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This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 1996. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

b)
c)

d)

the annex on clearance in air to assure a specified impulse withstand voltage installation
is deleted because the annex in IEC 60071-1 is overlapped;

4.2 and 4.3 on surge arresters are updated;

4.3.5 on very-fast-front overvoltages is revised. Annex J on insulation co-ordination for
very-fast-front overvoltages in UHV substations is added;

Annex H on atmospheric correction — altitude correction is added.
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e) Annex | on evaluation method of non-standard lightning overvoltage shape is added.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS

Report on voting

28/255/FDIS

28/256/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in

the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

It has the status of a horizontal standard in accordance with IEC Guide 108.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged
stability|date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" innthe data reg

the speg¢ific document. At this date, the document will be

e recdnfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or
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until the
lated to

that it

colour

printer.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the€-cover page of this publication ind
contains colours which are considered to be useful
understanding of its contents. Users should therefore print this document u

for the

icates
orrect
sing a



https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

-10 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

INSULATION CO-ORDINATION -

Part 2: Application guidelines

1 Scope

This part of IEC 60071 constitutes application guidelines and deals with the selection of
insulation levels of equipment or installations for three-phase electrical systems. Its aim is to
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60060-1:2010, High-voltage test techniques — Part 1. General definitions and test
requirements

IEC 600
IEC 600

71-1:2006, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
71-1:2006/AMD1:2010
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IEC 60505:2011, Evaluation and qualification of electrical insulation systems

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

ISO 2533:1975, Standard Atmosphere

3 Terms, definitions, abbreviated terms and symbols

3.1 Terms and definitions

No terms and definitions are Tisted in this document.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at)the fpllowing
addressles:

e |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

3.2 Abbreviated terms
MOSA metal-oxide surge arrester

SFO slow-front overvoltage

FFO fast-front overvoltage

VFFO very-fast-front overvoltage

LSA line surge arrester

EGLA externally gapped line arrester

NGLA non-gapped line arrester

LIWV lightning impulse withstand.woltage
SIWV switching impulse withstand voltage
SDwWV short-duration power-frequency withstand voltage
LIPL lightning impulseprotection level

SIPL switching impuise protection level

GIS gas-insulated switchgear

UHV ultra-high voltage

TOV temporary power-frequency overvoltages
Svu series varistor unit

ESDD equivalent salt deposit density
TCV trapped charge voltage

3.3 Symbols

For the purpose of this document, the following symbols and definitions apply. The symbol is
followed by the unit to be normally considered, dimensionless quantities being indicated by (-).

Some quantities are expressed in p.u. A per unit quantity is the ratio of the actual value of an
electrical parameter (voltage, current, frequency, power, impedance, etc.) to a given
reference value of the same parameter.

A (kV) parameter characterizing the influence of the lightning severity for
the equipment depending on the type of overhead line connected to
it
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(m) length of the lead connecting the surge arrester to the line

(m) length of the lead connecting the surge arrester to earth

(m) length of the phase conductor between the surge arrester and the
protected equipment

(m) length of the active part of the surge arrester

(-) factor used when describing the phase-to-phase discharge
characteristic

(nF) capacitance to earth of transformer primary windings

(nF) series capacitance of transformer primary windings

(nF) phnep-tn-pnrfh r‘apnr‘i’ranr‘p of the transformer qpr‘nndnry win ing

(nF) capacitance between primary and secondary windings of
transformers

(nF) equivalent input capacitance of the terminal 1 (of- threefphase
transformers

(nF) equivalent input capacitance of the termipal) 2 of threefphase
transformers

(nF) equivalent input capacitance of the erminal 3 of threefphase
transformers

(m/us) velocity of light

(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 overyoltage
amplitudes, where F(U) = 1 — P(U); see Clause B.3
function describingthe probability density of overvoltage amp|itudes

(-) dividing ratio of) capacitively transferred surges

(m) altitude above sea-level

(-) powertfrequency voltage factor for transferred surges in
transformers

(m) height above ground

(kA) lightning current amplitude

(kA) limit lightning current in tower footing resistance calculation

(kA) nominal discharge current of an arrester

(=) winding factor for inductively transferred surges in transformefs

(-) gap factar taking into account the influence of the gap rnnfig iration
on the strength

(-) altitude correction factor

(-) co-ordination factor

(-) safety factor

(-) deterministic co-ordination factor

(us/(kVm)) corona damping constant

(-) statistical co-ordination factor

(-) gap factor for fast-front impulses of positive polarity

(-) gap factor for fast-front impulses of negative polarity

(-) evaluation factor of ratio for lightning overvoltage with respect to

standard voltage shape
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(-) earth fault factor

(-) parameter for humidity correction

(m) separation distance between surge arrester and protected
equipment

(m) overhead line length yielding to an outage rate equal to the
acceptable one (related to R,)

(m) overhead line length for which the lightning outage rate is equal to
the adopted return rate (related to Ry)

(m) span length

(-) number of insulations in parallel considered to be simultaneously
stressed by an overvoltage

(-) exponent in the atmospheric correction factor formula for external
insulation withstand

(-) number of conventional deviations between Usg and Ug,¢. of|a self-
restoring 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 transformerwindings for inductively trangferred
surges

(C) repetitive charge transfer rating of an arrester

(C) thermal charge transfer fating of an arrester

(-) risk of failure (failures per event)

(1/a) acceptable failutre“rate for apparatus; for transmission lings, this
parameter is normally expressed in terms of (1/a)/100 km

(Q) high current value of the tower footing resistance

(1/(m.a)) overheadline 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

(1/a) shielding penetration rate of overhead lines

(1/a) shielding failure flashover rate of overhead lines

(1/al) adopted overvoltage return rate (reference value)

(kW) radius of a circle in the U*/U- plane describing the phase-phase-
earth slow-front overvoltages

(Q) zero sequence resistance

(Q) positive sequence resistance

(Q) negative sequence resistance

(kV/us) steepness of a lightning surge impinging on a substation

(kV) conventional deviation of phase-to-earth overvoltage distribution

(kV) conventional deviation of phase-to-phase overvoltage distribution

(kV/us) representative steepness of a lightning impinging surge

(-) normalized value of the conventional deviation S, (S, referred to
UeSO)

(-) normalized value of the conventional deviation S, (S, referred to

(Ks)

Up50)
travel time of a lightning surge
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u (kV) amplitude of an overvoltage (or of a voltage)

u* (kV) positive switching impulse component in a phase-to-phase
insulation test

U- (kV) negative switching impulse component in a phase-to-phase
insulation test

Uspec (kV) truncation value of the discharge probability function P(U) of a self-
restoring insulation: P (U < Ugpec) = 0

Ug* (kV) equivalent positive phase-to-earth component used to represent the
most critical phase-to-phase overvoltage

Uie (kV) temporary overvoltage to earth at the neutral of the primary winding

atrancfaros A

Use (kV) temporary overvoltage to earth at the neutral of the Isécpndary
winding of a transformer

Usn (kV) rated voltage of the secondary winding of a transformer

Uqo (kV) value of the 10 % discharge voltage of self-restoring insulatign; this
value is the statistical withstand voltage of thevinsulation defjned in
3.23 b) of IEC 60071-1:2006

Uie (kV) value of the 16 % discharge voltage of self<restoring insulation

Usg (kV) value of the 50 % discharge voltage of.self-restoring insulation

Usgm (kV) value of the 50 % discharge voltage of M parallel self-restoring
insulations

Usorp (kV) value of the 50 % discharge voltage of a rod-plane gap

U, (kV) continuous operating voltage of an arrester

u.* (kV) positive component defining the centre of a circle which describes
the phase-phase-earth slow-front overvoltages

U~ (kV) negative component defining the centre of a circle which describes
the phase-phase-earth slow-front overvoltages

Ucw (kV) co-ordination withstand voltage of equipment.

U, (kV) amplitude of a phase-to-earth overvoltage

Ugt (kV) truneation value of the cumulative distribution F (U,) of the phase-
torearth overvoltages: F (Ug > Ug;) = 0 (see Clause B.3)

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

Uesg (KVA) 50 % value of the cumulative distribution F (U,) of the phase-to-
earth overvoltages (see Clause B.3)

U, (kV) amplitude of the impinging lightning overvoltage surge

Un (kV) highest voltage for equipment

Up (kV) amplitude of a phase-to-phase overvoltage

Up2 (kV) value of the phase-to-phase overvoltage having a 2 % probability of

being exceeded: F (UID > Upz) = 0,02 (see Clause B.3)

Up50 (kV) 50 % value of the cumulative distribution F(Up) of the phase-to-
phase overvoltages (see Clause B.3)

U, (kV) rated voltage of an arrester based on temporary overvoltages
Ug (kV) highest voltage of a system

Uy (kV) standard withstand voltage

Up| (kV) lightning impulse protection level of an arrester

U (kV) switching impulse protection level of an arrester
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Upt

Upp

(kV) truncation value of the cumulative distribution F (Up) of the phase-
to-phase overvoltages: F (Up > Upt) = 0 (see Clause B.3)

(kV) amplitude of the representative overvoltage

(kV) required withstand voltage

(kV) overvoltage applied at the primary winding of a transformer which
produces (by transference) an overvoltage on the secondary
winding.

(kV) overvoltage at the secondary winding of a transformer produced (by
transference) by an overvoltage applied on the primary winding.

(-) ultra high voltage: the highest voltage of the transmission system

nnnnn dina-200 l\/
UAU\J\J\‘"I& VUV TNV

(p-u.) per unit value of the amplitude of an overvoltage (or of la‘vpltage)
referred to Ug \/E/\/g

(-) ratio of transformer secondary to primary phase-torphase voltage.

(kJ) required energy absorption of an arrester.

(kJ/kV) thermal energy rating of an arrester.

(m) distance between struck point of lightning and substation.

(km) limit overhead line distance within which lightning events have to be
considered.

(km) overhead line length to be used.in simplified lightning overyoltage
calculations.

(Q) zero sequence reactance of-a system.

() positive sequence reactance of a system.

() negative sequence;reactance of a system.

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

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

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

() zero sequence impedance.

(Q) positive sequence impedance.

(Q) negative sequence impedance.

(Q) surge impedance of the overhead line earth wire.

) surge-mpedance-of-the-overheadtine:

(kV) conventional deviation of the discharge probability function P(U) of
M parallel self-restoring insulations.

(Q) surge impedance of the substation phase conductor.

(-) normalized value of the conventional deviation Z referred to Ugy.

(-) ratio of the negative switching impulse component to the sum of
both components (negative + positive) of a phase-to-phase
overvoltage.

(kV) scale parameter of a Weibull cumulative function.

(kV) truncation value of a Weibull cumulative function.

(-) electric field utilization factor.

Gaussian integral function.
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(-) inclination angle of a phase-to-phase insulation characteristic.
(-) shape parameter of a Weibull-3 cumulative function.
o (p.u.) per unit value of the conventional deviation (S, or Sp) of an
overvoltage distribution.
Yol (m) soil resistivity.
T (us) tail time constant of a lightning overvoltage due to back-flashovers

on overhead lines.

4 Representative voltage stresses in service

4.1 rigin and classification of voltage stresses

In IEC 60071-1, the voltage stresses are classified by suitable parameters.'such| as the
duration] of the power-frequency voltage or the shape of an overvoltage aecording|to their
effect op the insulation or on the protection device. The voltage stresses within these|classes
have seperal origins:

— contjnuous (power-frequency) voltages: they originate from the(system operation under
normal operating conditions;

— temporary overvoltages: they can originate from faults, switching operations such|as load
rejegtion, resonance conditions, non-linearities (ferrores@nances) or by a combination of
thesg;

— slowfront overvoltages: they can originate from<fatlts, switching operations gr direct
lighthing strokes to the conductors of overhead lihes;

— fast{front overvoltages: they can originate from“switching operations, lightning stiokes or
faults;

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

— compined 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 4.3~Combined overvoltages are discussed where appropriate within one
or more|of these items;

In all clpssificatiohs-"'of voltage stresses, transference through transformers should be taken
into accpunt (see Annex D).

In gengraly ,all classes of overvoltages may exist in both voltage ranges | and|Il (see
IEC 6001 —Hewever—experience-has-shown-that-certain—voltage-classifieations—arelof more
critical importance in a particular voltage range; this will be dealt with in this document. 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.

In the analysis of power system, digital simulation tools, such as electromagnetic transients
simulation tool, have been used in many countries. In some countries, the comparison of
analysis results and measured values is also performed in each country. Its validity has been
confirmed up to UHV systems. For example, in the case of UHV lines in Japan and China, the
maximum error between measurements and simulation for switching overvoltages is about
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5 %, which is agreeable in the design of transmission lines. From more detailed information,
reference can be made to the CIGRE activity [1]1.

42 C
421

haracteristics of overvoltage protection devices

General remarks

To ensure a safe, reliable and economic design and operation of high voltage networks,
substations and equipment, the use of overvoltage protection devices is necessary.

The overvoltage protection devices shall be designed and installed to limit the magnitudes of
overvoltages at the terminals of the equipment to be protected. Generally, an effective
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Metal-oxide surge arresters without gaps (MOSA)

General

The protection characteristics and application of MOSA are specified by IEC 60099-4 and
IEC 60099-5.

The general procedure for selection of surge arresters is recommended in IEC 60099-5:

— dete
— dete

1 Numb

rmination of continuous operating voltage U_;
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ers in square brackets refer to the Bibliography.
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— determination of required energy absorption W and selection of nominal discharge
current /;

— determination of lightning impulse protection level Up| and switching impulse protection

leve

| Upe.

The protection levels can be used for representative slow-front and fast-front overvoltages.
The co-ordination lightning impulse withstand voltage is determined under consideration of
the lightning performance of the overhead lines, the acceptable failure rate of the equipment

and the

protection zone of the arrester.

The procedure is iterative. If, after the selection procedure, the protection levels of MOSA are
too high, a lower continuous voltage, a higher nominal discharge current, a higher energy

absorption capability or a reduced distance befween the arresier and the profecied gq

should
a given

e investigated. These measures will result either in lower MOSA residualiel
impressed impulse current amplitude or in reduced overvoltage levels atjthe p

equipment for a given MOSA residual voltage.

The evhpluation of protection levels gives a value representing a cgéenerally acq
approximation. IEC 60099-5 gives detailed information about the protection perform
surge afresters.

4.2.2.2 Protection characteristics related to fast-front overvoltages

The follpwing voltages characterize the fast-front protectiottlevel of a MOSA:

— lighthing impulse protection level Up| (also designated as LIPL);

— max|mum residual voltage at steep current impuise.

The lightning impulse protection level is the® maximum residual voltage at the
discharge current with an 8 ys to 20 ys (IEC-60099-4). For the insulation co-ordination
systemgq, surge arresters with low protection levels are of particular importance. The
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ulting steep current impulse (with a front time of 1 ys) protection voltage ha
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Protectioncharacteristics related to slow-front overvoltages
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deS ‘oh agreement between arrester manufacturer and user. Inductive voltage drops
elling wave phenomena (protection distances) does not have to be ggngiggrgél

For distribution arresters, switching impulse protection levels are not specified, as this is
usually not a concern in distribution systems.

Especially for UHV arresters, other switching impulse currents may be used due to the
possible suppression of slow-front overvoltages in UHV systems by adopting the following
measures:

e cont

rolled switching;

e circuit breakers with closing or closing/opening resistors;

e any

4224

combination of the above measures.

Energy handling capability

Energy handling capability of a MOSA is defined by two characteristics.
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a) For distribution ("D") arresters, which are further sub-classified as DH, DM, DL arresters
(the letters "H", "M" and "L" in the designation standing for "high", "medium" and "low"
duty, respectively):

— repetitive charge transfer rating, Qq;
— thermal charge transfer rating, Q.
b) For station ("S") arresters, which are further sub-classified as SH, SM, SL arresters:
— repetitive charge transfer rating, Qq;
— thermal energy rating, W,..

NOTE The former line discharge class system for station arresters does not exist anymore since
IEC 60099-4:2014.

4.2.3 Line surge arresters (LSA) for overhead transmission and distribution IirLes

Purposg and characteristics of line surge arresters are described in IEC 60099+5.-Non|gapped
line arrgsters (NGLA) are basically standard MOSA, tested according to IEC 60099-4, while
externally gapped line arresters (EGLA) are tested according IEC 60099-8.

Energy handling capability of NGLAs is defined, in addition to the characteristics of MOSA, by
their ratpd lightning impulse discharge capability.

EGLAs |protect insulator assemblies only from lightning-caused flashovers. Therefdre, it is
important to determine the lightning impulse protectian characteristics of the [arrester
comprisjng the sparkover voltage for fast-front and_standard lightning impulse, and the
residuall voltages for the nominal discharge current.. Additionally, the insulation withstand of
the EGLA with respect to maximum slow-front, .overvoltages on the system hag to be
determined.

The corfect co-ordination between flashoverwcharacteristics of the insulator assembly|and the
sparkovgr voltage of the EGLA shall be démonstrated with standard lightning impulse|voltage
and thg residual voltages. Any sparkover operation under lightning impulse voltage shall
occur il the external series gap of the’ EGLA without causing any flashover of the ipsulator
assembly to be protected.

EGLAs |have no operating duties for slow-front surges and temporary power-frégquency
overvolfages (TOV).

EGLAs [shall not operate, in sound as well as in failed (overloaded) condition of the series
varistor|unit (SVU),at the specified switching impulse withstand voltage and maximym TOV
level of the system:

The rated¢voltage of an EGLA is the maximum permissible RMS value of power frequency
voltage [between its terminals, at which it is designed to operate correctly. It shall, th‘lerefore,

be equal to or higher than the maximum power-frequency temporary overvoltage expected in
the intended installation. The rated voltage is also used as a reference parameter for the
specification of operating and current interrupting characteristics.

EGLAs are classified by their nominal discharge currents and their high current impulse
withstand capabilities. Two alternative classification systems are available ("Series X" and
"Series Y"; for details see IEC 60099-8).

4.3 Representative voltages and overvoltages
4.3.1 Continuous (power-frequency) voltage
Under normal operating conditions, the power-frequency voltage can be expected to vary

somewhat in magnitude and to differ from one point of the system to another. For purposes of
insulation design and co-ordination, the representative continuous power-frequency voltage
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shall, however, be considered as constant and equal to the highest system voltage. In
practice, up to 72,5 kV, the highest system voltage U; may be substantially lower than the
highest voltage for equipment U,,, while, with the increase of the voltage, both values tend to
become equal.

4.3.2 Temporary overvoltages
4.3.2.1 General

Temporary overvoltages are characterized by their amplitudes, their voltage shape and their
duration. All parameters depend on the origin of the overvoltages, and amplitudes and shapes
may even vary during the overvoltage duration.

For insylation co-ordination purposes, the representative temporary overvoltage is,considered
to haveg the shape of the standard short duration (1 min) power-frequency ‘voltage. lts
amplituge may be defined by one value (the assumed maximum), a set of peak/values, or a
complete statistical distribution of peak values. The selected amplitude of the’represgentative
tempordry overvoltage shall take into account

— the amplitude and duration of the actual overvoltage in service, and

— the |amplitude/duration power frequency withstand charagciéristic of the insulation
congidered.

If the Igtter characteristic is not known, as a simplification the amplitude may be taken as
equal t9 the actual maximum overvoltage having an dactual duration of less than | min in
service,[and the duration may be taken as 1 min.

In particular cases, a statistical co-ordination (procedure may be adopted describing the
represeptative overvoltage by an amplitude/duration distribution frequency of the temporary
overvoltages expected in service (see 5.3.2):

4.3.2.2 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 mormally
do not grise. The overvoltage-shape is a power-frequency voltage.

The ovegrvoltage ampljtudes depend on the system neutral earthing and the fault location.
Guidange for their determination is given in Annex A. In normal system configuratipns, the
represeptative overvoltage amplitude should be assumed equal to its maximumn] value.
Abnormpal system‘configurations, for example 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 can appear on a sound
phase during the occurrence of an earth fault depends not only on the earth fault factor but also on the value of the
operating voltage at the time of the fault which can be generally taken as the highest system voltage U..

4.3.2.3 Load rejection

Phase-to-earth and longitudinal temporary overvoltages due to load rejection depend on the
rejected load, on the system layout after disconnection and on the characteristics of the
sources (short-circuit power at the station, speed and voltage regulation of the generators,
etc.).
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The three phase-to-earth voltage rises are identical and, therefore, the same relative
overvoltages occur phase-to-earth and phase-to-phase. These rises may be especially
important in the case of load rejection at the remote end of a long line (Ferranti effect) and
they mainly affect the apparatus at the station connected on the source side of the remote
open circuit-breaker.

The longitudinal temporary overvoltages depend on the degree of phase angle difference after
network separation, the worst possible situation being a phase opposition.

From the point of view of overvoltages, a distinction should be made between various types of
system layouts. As examples, the following extreme cases can be considered:

- systwmmm—mmmm at the
termiinal stations, where low overvoltages occur;

— systems with long lines and low values of the short-circuit power at the generat|ng site,
whigh are usually in the extra-high voltage range at their initial stage, and,on whjch very
high|overvoltages can arise if a large load is suddenly disconnected.

In analysing temporary overvoltages, it is recommended that consideration be given to the
following (where the 1,0 p.u. reference voltage equals Ug \/5/\/5)

— In moderately extended systems, a full load rejection can' give rise to phase-to-earth
overjioltages with amplitude usually below 1,2 p.u. The overvoltage duration depgnds on
the operation 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 mpy be in
the order of some seconds;

— If only static loads are on the rejected side, the longitudinal temporary overvdltage is
normally equal to the phase-to-earth ovektvoltage. In systems with motors or genergators on
the |rejected side, a network separdation can give rise to a longitudinal temporary
overyoltage composed of two phase-to-earth overvoltage components in phase opposition,
who$e maximum amplitude is normally below 2,5 p.u. (greater values can be observed for
excgptional cases such as very extended high-voltage systems).

4.3.2.4 Resonance and ferroresonance

Temporary overvoltages(due to resonance and ferroresonance generally arise when|circuits
with lafjge capacitive( elements (lines, cables, series compensated lines) and ipductive
elemenfs (transformers, shunt reactors) having non-linear magnetizing characteristics are
energized, or as_agesult of load rejections.

Temporgry overvoltages due to resonance phenomena can reach extremely high valugs. They
shall be| prévented or limited by measures recommended in 4.3.2.7. They shall there|
normallybe—consideredasthebasisfor-thesetectionof-the ge-arresterrated-voltage or for
the insulation design unless these remedial measures are not sufficient (see 4.3.2.8).

4.3.2.5 Longitudinal overvoltages during synchronization

The representative longitudinal temporary overvoltages are derived from the expected
overvoltage in service which has an amplitude equal to twice the phase-to-earth operating
voltage and a duration of several seconds to some minutes.

Furthermore, when synchronization is frequent, the probability of occurrence of an earth fault
and consequent overvoltage shall be considered. In such cases, the representative
overvoltage amplitudes are the sum of the assumed maximum earth-fault overvoltage on one
terminal and the continuous operating voltage in phase opposition on the other.
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4.3.2.6 Combinations of temporary overvoltage origins
4.3.2.6.1 General

Temporary overvoltages of different origins shall be treated as combined only after careful
examination of their probability of simultaneous occurrence. Such combinations may lead to
higher arrester ratings with the consequence of higher protection and insulation levels; this is
technically and economically justified only if this probability of simultaneous occurrence is
sufficiently high.

4.3.2.6.2 Earth fault with load rejection

The combination ine, the
load side breaker opens first and the disconnected load causes a load rejection overygltage in
the still faulted part of the system until the supply side circuit-breaker opens.

The compbination earth fault with load rejection can also exist when a large loadris switched off
and the[temporary overvoltage due to this causes a subsequent earth faultvon the remaining
system.[The probability of such an event, however, is small when the overvoltages due to the
change [of load are themselves small, and a subsequent fault is only dikely to occur in xtreme
conditiohs such as in massive pollution conditions.

The combination can further occur as a result of a line fault-followed by failure of g circuit-
breaker|to open. The probability of such a combination, although small, is not negligible since
these dvents are not statistically independent. Such{an occurrence, which results in a
generatpr connected through a transformer to a faultéd 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 js a function of generator characterisgics and
governdr-voltage regulator actions.

If such [combinations are considered probable, system studies are recommended. |Without
such stlidies, one may be led to believe-that it is necessary to combine these overvpltages,
but this [is considered too pessimistic for the following reasons:

— the ¢arth fault factor changes\when it is related to the load rejection overvoltage;

— the gystem configuration has changed after the load change — for example, the edrth fault
factgr at generator_sransformers with earthed neutral is less than 1 aftef being
discpnnected from the_system;

— for glystem transfarmers, the loss of full rated load is not usual.

4.3.2.6.8 Other combinations

As resophanc¢e)phenomena should be avoided, their combination with other origins should only
be condidered as an additional result of these resonances. In some systems, howeyer, it is
) ’ 1T nar nd F ’ eI mportant to

carry out detailed studies.

4.3.2.7 Limitation of temporary overvoltages
4.3.2.71 Earth-fault overvoltages

Earth-fault overvoltages depend on the system parameters and can only be controlled by
selecting these parameters during the system design. The overvoltage amplitudes are
normally less severe in earthed neutral systems. However, an exception exists in earthed
neutral systems, a part of which in unusual situations can become separated with unearthed
transformer neutrals. In such a situation, the duration of the high overvoltages due to earth
faults in the separated part can be controlled by fast earthing at these neutrals, by switches or
by specially selected neutral surge arresters, which short-circuit the neutral after failing.
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4.3.2.7.2 Sudden changes of load

These overvoltages can be controlled by shunt reactors, series capacitors or static
compensators.

4.3.2.7.3 Resonance and ferroresonance

These overvoltages should be limited by de-tuning the system from the resonance frequency,
by changing the system configuration, or by damping resistors.

4.3.2.8 Surge arrester protection against temporary overvoltages

Usua“y, thao calaction Af tha rotad yoaltaann oFf tha clrnn arrnctar 1o hooad i thao ""‘".,|Ope of
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the temporary overvoltage expected, taking into account the energy dissipation capability of
the surge arrester. In general, matching the surge arrester rating with the, ‘temporary
overvoltage 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 overyoltage dtress is
expressged as an amplitude/duration characteristic furnished by the manufacturer.

For pragtical purposes, surge arresters do not limit temporary overvoltages. An exception is
given fogr temporary overvoltages due to resonance effects, for which surge arresters|may be
applied [to limit or even to prevent such overvoltages. For such+af/application, careful| studies
on the (Lhermal stresses imposed on the surge arresters should be performed to avoid their
overloading.

4.3.3 Slow-front overvoltages
4.3.31 General

Slow-frgnt overvoltages have front duratioris of some tens to some thousgnds of
microseonds and tail durations in the sameg,order of magnitude, and are oscillatory by| nature.
They generally arise from:

— line pnergization and re-energization;

— faults and fault clearing;

— load|rejections;

— swit¢hing of capacitive or inductive currents;

— distgnt lightning strokes to the conductor of overhead lines.

The representative/voltage stress is characterized by

— arepresentative voltage shape, and

— a representative amplitude which can be either an assumed maximum overvolta‘ge or a
probability distribution of the overvoltage amplitudes.

The representative voltage shape is the standard switching impulse (time to peak 250 ps, and
time to half-value on the tail 2 500 ys). The representative amplitude is the amplitude of the
overvoltage considered independently from its actual time to peak. However, in some systems
in range Il, overvoltages with very long fronts may occur and the representative amplitude
may be derived by taking into account the influence of the front duration upon the dielectric
strength of the insulation.

The probability distribution of the overvoltages without surge arrester operation is
characterized by its 2 % value, its deviation and its truncation value. Although not perfectly
valid, the probability distribution can be approximated by a Gaussian distribution between the
50 % value and the fruncation value, above which no values are assumed to exist.
Alternatively, a modified Weibull distribution may be used (see Annex B).
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The assumed maximum value of the representative overvoltage is equal to the truncation
value of the overvoltages (see 4.3.3.2 to 4.3.3.7) or equal to the switching impulse protection
level of the surge arrester (see 4.3.3.8), whichever is the lower value.

4.3.3.2 Overvoltages due to line energization and re-energization
4.3.3.2.1 General

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

In the gvatuatiomof-the uvtﬂvuitagca for plqbtiuai app“batiuu, severat ailllp“fiuatiu 1s have
been introduced. Concerning the number of overvoltages per switching operatipn, two
methodg$ are in use.

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

— Casg¢-peak method: from each switching operation, the highest peak value| of the
overpoltages of all three phases to earth or between<all three phases is includef in the
overjoltage 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 ovgrvoltage amplitudes due to line energization depend on several factors includ|ng type
of circuit-breaker (closing resistor or not), nature and short-circuit power of the bushar from
which the line is energized, the nature of*the compensation used and the length of the
energized line, type of the line termination (open, transformer, surge arrester), etc.

Three-phase re-energizations mayigenerate high slow-front overvoltages due to |trapped
charges| on the re-energized line:> At the time of the re-energization, the amplitud¢ of the
overvoltage remaining on the“line (due to the trapped charge) may be as high| as the
tempordry overvoltage peaki\\The discharge of this trapped charge depends on the equipment
remainimg connected to the line, insulator surface conductivity, conductor corona conditions,
and re-glosing time.

In normpl systems, Single-phase re-energization (re-closing) does not generate overyoltages
higher than those’from energization. However, for lines in which resonance or Ferrantj effects
may be| sighificant, single-phase re-closing may result in higher overvoltages than three-
phase enérgization.

The correct probability distribution of the overvoltage amplitudes can be obtained only from
careful simulation of switching operations by digital computation, transient analysers, etc.,
and typical values such as shown in Figure 1 should be considered only as a rough guide. All
considerations relate to the overvoltages at the open end of the line (receiving end). The
overvoltages at the sending end may be substantially smaller than those at the open end. For
reasons given in Annex C, Figure 1 may be used for both the phase-peak and case-peak
methods.

4.3.3.2.2 Phase-to-earth overvoltages

A procedure for the estimation of the probability distribution of the representative overvoltages
is given in Annex C.
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As a rough guide, Figure 1 shows the range of the 2 % overvoltage values (in p.u. of
US\/E/\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.

@ Energization
(o) Three-phase re-energization

Single-step closing resistors /.\ /0\
. yes o - no
Feeding network
@ com lex O: inductive
Pjrallel compensation
[ Ye 509 O < 50 %

I lulilll-.lill

IEC

Figure 1 — Range of 2 % slow-front overvoltages at the receiving end
due to line energization and re-energization

4.3.3.2.8 Phase-to-phase overvoltages

In the gvaluation of the phase-tosphase overvoltages, an additional parameter needs to be
added. As the insulation is sensitive to the subdivision of a given phase-to-phase ovefvoltage
value into two phase-to-earth components, the selection of a specific instant shall take into
accountfthe insulation characteristics. Two instants have been selected [1]:

a) instant of phase-to-phase overvoltage peak: this instant gives the highest phase-tp-phase
overvoltage value. It represents the highest stress for all insulation configuratipns, for
whigh the dielectric strength between phases is not sensitive to the subdivisjon into

components.” Typical examples are the insulation between windings or short air
cleafances;
b) phasexfo- i -to- p  peak:

although this instant gives lower overvoltage values than the instant of the phase-to-phase
overvoltage peak, it may be more severe for insulation configurations for which the
dielectric strength between phases is influenced by the subdivision into components.
Typical examples are large air clearances, for which the instant of the positive phase-to-
earth peak is most severe, or gas-insulated substations (three-phase enclosed), for which
the negative peak is most severe.

The statistical characteristics of the phase-to-phase overvoltages and the relations between
the values belonging to the two instants are described in Annex C. It is concluded that for all
insulation types, except for air clearances in range ll, the representative overvoltage between
phases is equal to the phase-to-phase overvoltage peak. For air clearances in range Il, and
more particularly for system voltages equal to or greater than 500 kV, the representative
phase-to-phase overvoltage should be determined from the overvoltage peaks phase-to-earth
and phase-to-phase as described in Annex C.
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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.

4.3.3.2.

2,0
IS —
Y2 |15 §$\
Ue2
1,0
1,0 2,0 3,0 4,0
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Figure 2 — Ratio between the 2 % values of slow-front overvoltages
phase-to-phase and phase-to-earth
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re-energization overvoltage is:

— for the phase-to-earth overvoltage: the truncation value Ugy;
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ization or

— for the phase-to-phase overvoltage: the truncation value U, or, for the external insulation
in range Il, the value determined according to Annex C, 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 i

s taken into account by this assumption).
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4.3.3.3 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 Uy, are as follows:

— faultinitiation  Ug = (2 k— 1) Ug+/2 /3 (KV crest)

where k is the earth fault factor.

|l A
— faultfctearing Uat = 2,0 U;NZ/~3 (RVTrest)

In range |, overvoltages caused by earth faults shall be considered for systems\with jisolated
or resorjant earthed transformer neutrals in which the earth fault factor is approximate]y equal

to \/5 For these systems, the insulation co-ordination can be based\on the agssumed
maximum overvoltage and the probability of their amplitudes needs no consideration.

In rangg Il, when the overvoltages due to line energization or re-energization are contfolled to
values Ibelow 2 p.u., fault and fault clearing overvoltages require careful examination if they
are not pontrolled to the same degree.

4.3.3.4 Overvoltages due to load rejection

Slow-frgnt overvoltages due to load rejection are only of importance in systems of rapge Il in
which the energization and re-energization overvoltages are controlled to values below 2 p.u.
In thes¢ cases, they need examination, especially when generator transformers |or long
transmisgsion lines are involved.

4.3.3.5 Overvoltages due to switching of inductive and capacitive currents

The switching of inductive or capacitive currents can give rise to overvoltages, wh|ch may
require |attention. In particular;,\the following switching operations should be taKen into
considefation:

— interruption of the starting currents of motors;

— interruption of inductive currents, for example when interrupting the magnetizing current of
a transformer orswhen switching off a shunt reactor [6];

— swit¢hing andyoperation of arc furnaces and their transformers, which may lead to| current
chopping;

— swit¢hingof unloaded cables and of capacitor banks;

interruption of currents by high-voitage fuses.

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 4.3.4.3).

4.3.3.6 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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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.

4.3.3.7 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.

Inductivg voftage transformers connected to the fine terminats effectivety reduce the charges
trapped| on the phases of the line after opening. The slow front overvoltages dlie to a
subsequent three-phase re-energization are thus limited to the level of( simple line
energization.

The safuration effect of the switching impulse strength has a large\impact to|the air
clearanges. Closing or opening resistors, surge arresters and/or controlled switching can
reduce $witching overvoltages.

4.3.3.8 Surge arrester protection against slow-front overvoltages

Metal-oxide arresters without gaps and specially designed gapped arresters are suitable to
protect |against slow-front overvoltages in systems with/moderate temporary overvpltages,
whereag non-linear resistor type arresters operate for.slow-front overvoltages only in pxtreme
cases dpe to the sparkover characteristics of the series gap.

NOTE When the arresters are installed at the ends of long transmission lines for the purpose of limiting glow-front
overvoltages, the overvoltages in the middle of the lingi¢an be substantially higher than at the line ends.

As a general rule, it can be assumed-that metal-oxide arresters limit the phase-to-earth
overvolfage amplitudes (kV peak) to approximately twice the arrester rated voltage (kY RMS).
This mgans that metal-oxide surgevarresters are suitable for limiting slow-front overyoltages
due to line energization and re-energization and switching of inductive and capacitive gurrents,
but not,| in general, overvoltages caused by earth faults and fault clearing, as the expected
amplituges of the latter are too low (exception may be made in the case of faults occurring on
series-compensated lines)

Overvoltages originating from line energization and re-energization give currents normally
less than about 0;5kA to 2 kA through the arresters (see IEC 60099-4). In this current range,
the knowledge of'the exact current amplitude is not so important owing to the extreme non-
linearity| of thevmetal-oxide material. The slight dependence on current front times which the
metal-oxide ,Surge arresters exhibit is also negligible for slow-front overvoltages and| can be
neglected- —H— } i t within
substations. Distant overhead line insulation, however, may be stressed by overvoltages
substantially higher than the protection level.

Surge arresters are usually installed phase-to-earth and it should be observed that, if metal-
oxide arresters are used to limit slow-front overvoltages to a level lower than 70 % of the 2 %
value of the uncontrolled overvoltage phase-to-earth, the phase-to-phase overvoltages may
reach about twice the phase-to-earth protection level 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 5.3.4.1.

The assumed maximum value of the representative phase-to-earth overvoltage is equal to the
protection level of the surge arrester: U, = Uy.

For the phase-to-phase overvoltages, it is twice the protection level or the truncation value of
the phase-to-phase overvoltages determined in Annex C, whichever is the smaller value. If


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

IEC 60071-2:2018 © IEC 2018 - 29 —

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 classification.

4.3.4 Fast-front overvoltages
4.3.41 Lightning overvoltages affecting overhead lines

Lightning overvoltages are caused by direct strokes to the phase conductors or by back-

flashovllwmﬁum—w—hmmmmmﬂtmﬁghtning
surges @generally cause overvoltages below 400 kV on the overhead line and are, ther¢fore, of

importance only for systems in the lower system voltage range. Owing to the high injsulation
withstand, back-flashovers are less probable in range Il than in range | and-are |rare on
systemq at 500 kV and above.

The representative shape of the lightning overvoltage is the standard lightning [impulse
(1,2/50 ps). The representative amplitude is either given as an assumed maximum [or by a
probability distribution of peak values usually given as the peakJ)value dependent| on the
overvoltage return rate.

4.3.4.2 Lightning overvoltages affecting substations

4.3.4.2.1 General

The lighftning overvoltages in substations and their rates of occurrence depend on

— the ljghtning performance of the overhead\lines connected to it,
— the gubstation layout, size and in particdlar the number of lines connected to it, ang
— the ipstantaneous value of the operating voltage (at the moment of the stroke).

The seyerity of lightning overvoltages for the substation equipment is determined from the
combingtion of these three factors, and several steps are necessary to assure aflequate
protectipn. The amplitudes, 6f the overvoltages (without limitation by surge arrester) are
usually too high to base jnsulation co-ordination on these values. In some cases, however, in
particular with cable connected substations, the self-protection provided by the loyw surge
impedance of the cables may reduce the amplitudes of the lightning overvoltages to [suitably
low valyes (see Anniex E).

For the|phase=to-phase and the longitudinal insulation, the instantaneous power frequency
voltage | value on the opposite terminals shall be considered. For the phase-tp-phase
insulatignyMt can be assumed that the effects of power-frequency voltage and ¢oupling
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 shall be taken into account.

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

— applying the performance criterion to this expected failure rate to obtain the necessary
sum of the two components.

If this sum is subdivided into a lightning impulse component equal to the representative
lightning overvoltage phase-to-earth and a power-frequency component, the power-frequency
voltage component will be smaller than the operating voltage phase-to-earth peak. It has been
found that a factor of 0,7 may be considered suitable. This means that, for shielding
penetration, the longitudinal representative overvoltage should be composed of the
representative lightning overvoltage to earth at one terminal and 0,7 times the operating
voltage phase-to-earth peak with opposite polarity at the other.

4.3.4.2.8 Back flashovers

Back flgshovers are most likely to occur on the phase which has the highest instantaneous
power-ffequency voltage value of opposite polarity. This means that, for.sUbstations, the
represeptative longitudinal lightning overvoltage shall be equal t6\ the sum |of the
representative lightning overvoltage to earth at one terminal and of the-operating voltage peak
at the other (opposite polarity).

4.3.4.3 Overvoltages due to switching operations and faults

Fast-fropt switching overvoltages occur when equipment is_.connected to or disconnecfed from
the system via short connections mainly within substations. Fast-front overvoltages g¢an also
occur when external insulation flashes over. Such_eévents can cause particularly| severe
stresseg on nearby internal insulation (such as windings).

Although in general oscillatory, for insulatioen" co-ordination purposes the represgntative
overvoltage shape can be considered toscorrespond to the standard lightning |impulse
(1,2/50 ls). However, special attention should be paid to equipment with windings begause of
high inter-turn stresses.

The makimum peak overvoltages.depend on type and behaviour of the switching equipment.
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 charpcterize
the amplitude of the représentative overvoltage by the maximum following values (ip p.u. of

Us \/E/\,5 ):

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

NOTE 4W¥hen switching reactive loads, some types of medium voltage circuit breakers tend tq produce
multiplestfansient current interruptions resulting in overvoltages up to 6 p.u. unless appropriate protection
measures are taken.

— disconnector switching: 3 p.u.

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.

4.3.4.4 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 the
following:

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

— usage of line surge arresters.

In some cases, earthed crossarms or spark gaps have been used close to substations in an
attempt to limit the amplitude of incoming lightning overvoltages. However, such measures
tend to increase the likelihood of flashovers near the station with the consequent generation
of fast-front surges. Furthermore, special attention should be given to shielding and tower
earthing near the station to lower the probability of back flashovers at this location.

Since transmission towers in range Il are taller and inter-phase distances are longer than
those in range I, direct lightning strokes to phase conductors should be a matter of some
concern|in range Il even though a ground wire 1s equipped, especially over 550 kV systems.

The seVerity of fast-front overvoltages generated by switching operations canm)be limited by
the selgction of adequate switching equipment (restrike-free interrupters or,-breakers, low
current [chopping characteristic, use of opening or closing resistors, point-on-wave |control,
etc.).

4.3.4.5 Surge arrester protection against fast-front overvoltages

The profection afforded by surge arresters against fast-front overvoltages depends on

— the amplitude and shape of the overvoltage,

— the protection characteristic of the surge arrester,

— the amplitude and shape of the current throughcthe surge arrester,

— the gurge impedance and/or capacitance of. the protected equipment,

— the Histance between arrester and protected equipment including earthing conmpections
(see|Figure 3), and

— the number and surge impedance ofithe connected lines.
For profection against lightning. overvoltages, surge arresters with the following pominal
discharge currents are generally applied:

— for slystems with U, intange I: 5 kA or 10 KA,
— for slystems with U inrange Il: 10 kA or 20 KA.
When durrents through the arrester are expected to be higher than its nominal discharge

current,| it shall -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 insfalled 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.

The protection 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 protection 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 shall
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.
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For simplified estimation of the representative overvoltage at the protected object, Equation (1)
can be used. However, for transformer protection, Equation (1) should be used with caution
since a capacitance of more than a few hundred picofarads may result in higher overvoltages.

Urp = Uy + 25t for U, = 28t (1)
Up =2 Uy for Uy < 25t (2)
where
Up| is the lightning impulse protective level of the arrester (kV);
S is the-steepressof-the-impingirg-surge—{evsy:
ts is|the travel time of the lightning surge determined as following:
t;=L/c (3)
where

c is thpe velocity of light (300 m/us);
L is thp sum of a4, a,, a3, and a, (distances from Figure 3 [m]),

The vallies of the steepness shall be selected according to the lightning performance of the
overhedd lines connected to the station and on the adopted risk of failure in the substation. A
complete treatment is given in Annex E.

The probability distribution of the representativelightning overvoltage amplitude| at the
substatipn can be determined by transient overyoltage calculations taking into accunt the
lightning performance of the transmission lines, the travelling wave behaviour of ojerhead
lines and substation and the performancevof the equipment insulation and of the surge
arresters dependent on the overvoltagelXamplitude and shape. References are given in
Annex H.

As a geheral recommendation, the dependence of the insulation withstand on the ovefvoltage
shape should also be considered in the determination of the representative amplitudgs. This,
in partiqular, applies to external insulation and to oil-paper insulation, for which the volt-time
curve of the insulation may ‘point to representative amplitudes substantially lower than the
overvolfage peak values..For GIS or for solid insulation, this difference is negligible |and the
amplitudle of the representative overvoltage is equal to the overvoltage peak.

A simplified method to estimate the representative lightning overvoltage amplitude probability
distribufion issgiven in Annex E. The assumed maximum value of the representative ljghtning
overvolage‘amplitude is either the truncation value of the probability distribution or|a value
obtained ftem experience in existing systems. Methods for the estimation of these values are
also included in Annex E.

Recently, digital simulation is used in general. The numerical modelling of power facilities and
equipment has become increasingly precise, enabling accurate calculation for lightning
overvoltages. Technical guidance is provided in IEC TR 60071-4.
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Figure 3 — Diagram for surge arresterconnection to the protected object

4.3.4.6 Evaluation method of non-standard lightning overvoltage shape

The "representative overvoltage" stage’in the insulation co-ordination procedure is specified
to have [a standard voltage shape, which is especially meaningful for a lightning impulge in the
case of| detailed analysis by digital computation. On this subject, recent research¢s have
analysef field surges, clarified-insulating characteristics for field real surges in comparison
with those for the standard Voltage shape in the lightning surge time region, and propgsed the
overvoltage evaluation méethod for GIS [14] and transformer [15]. These techniques haje been
discussed in CIGRE working groups, and adopted in the technical brochures [11], [16]) [17].

The deday of the field overvoltage is generally large, making the insulation requirements not
as sevefe as those of the standard voltage shape. Consequently, it could be possible jn some
cases tq use lower withstand voltages (see Annex I).

4.3.5 Very-fast-front overvolitages [13]

Very-fast-front overvoltages (VFFO) originate from disconnector operations or faults within
GIS due to the fast breakdown of the gas gap and the nearly undamped surge propagation
within the GIS. Their amplitudes are rapidly dampened on leaving the GIS, for example at a
bushing, and their front times are usually increased into the range of those of fast-front
overvoltages.

The overvoltage shape is characterized by a fast increase of the voltage nearly to its peak
value resulting in a front time below 0,1 ps. This front is usually followed by an oscillation with
frequencies above 1 MHz. Dominant frequency components may reach up to some tens of
MHz.

For disconnector operations the VFFO amplitude depends on the disconnector construction
and on the substation configuration. In the most unfavourable case, the maximum VFFO
amplitude can reach 2,8 p.u.
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VFFO due to faults within GIS can have amplitudes up to 1,6 times the breakdown voltages.

VFFO in UHV systems may be dangerous to the insulation of GIS, transformers and voltage
transformers. The shape and the amplitude of the overvoltage depend on the kind of
connection of the equipment to the GIS.

A representative overvoltage cannot be established because suitable standardizations are not
available. Experience show that very-fast-front overvoltages have no influence on the
selection of rated withstand voltages up to system voltages of 800 kV.

Special care has to be taken for very-fast transients in GIS of UHV systems. Due to the
decreasing ratio of lightning impulse withstand voltage to the system voltage, VEFO can
become| the limiting dielectric stress defining the dimensions of GIS. How to handle this
situation and mitigation measures in respect to insulation co-ordination are .descfibed in
Annex J.

5 Cojordination withstand voltage

5.1

nsulation strength characteristics
511 General

In all materials, conduction is caused by the migration of €harged particles. Conductqrs have
large nymbers of relatively free electrons, which will drift in an applied electric field, while
insulating media have very few free electrons. When eléectric stress in an insulating medium is
increasg¢d to a sufficiently high level, the resistivity along a path through the insulating
medium| will change from a high value to a value comparable to that of conductofs. This
change |is called breakdown.

Breakdqwn takes place in three main stages”

the initial ionization at a point or points;

the growth of an ionized channel across the gap;
— the bridging of the gap and the transition to a self-sustaining discharge.

A number of factors influence the dielectric strength of the insulation. Such factors include:

— the magnitude, shape, duration and polarity of the applied voltage;

— the glectric field=distribution in the insulation: homogeneous or non-homogeneous| electric
field| electrodes adjacent to the considered gap and their potential;

— the fype'of insulation: gaseous, liquid, solid or a combination of these; the impurity|content
and théwresence of local inhomogeneities;

— the physical state of the insulation: temperature, pressure and other ambient conditions,
mechanical stress, etc. The history of the insulation may also have an importance;

— the deformation of the insulation under stress, chemical effects, conductor surface effects,
etc.

Breakdown in air is strongly dependent on the gap configuration and on the polarity and wave
shape of the applied voltage stress. In addition, relative atmospheric conditions affect the
breakdown strength regardless of shape and polarity of applied stress. Relationships for the
breakdown strength of air derived from laboratory measurements are referred to as the
standard reference atmospheric conditions as defined by IEC 60060-1:

— temperature : 20 °C;
— pressure : 1013 hPa (1 013 mbar);
— absolute humidity 11 g/m3.
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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 air density, humidity, rain, and surface contamination
become particularly important. IEC 60060-1 defines test procedures for external insulation in
dry and wet conditions. For internal gas insulation, such as 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 insulaiion can fend fo increase with-Jilne. The
same cgdn apply to solid insulation. Its electric strength can be affected by mechanicalptress.

The brepkdown process is also statistical in nature and this should be taken into accoynt. Due
to the re¢storing feature of self-restoring insulation, its statistical response 'tg stresseg can be
obtained by suitable tests. Therefore, self-restoring insulation is typically described by the
statistical withstand voltage corresponding to a withstand probability\of 90 %. For rnon-self-
restoring insulation, the statistical nature of the strength cannot usually be found by testing
and the[assumed withstand voltage deemed to correspond to a withstand probability gf 100 %
is appligd (see definition 3.23 of IEC 60071-1:2006).

Wind hps an influence on insulation design, especiallyy in the case of overhead lines
employipg free swinging insulator strings. Usually, the €ffect is only important in selecling gap
lengths jon the basis of power-frequency and switching.impulse strengths.

Subclauses 5.1.2 to 5.1.5 give information onuthie different factors influencing the infsulation
response. For more detailed information, reference can be made to the CIGRE technical
brochure [4].

5.1.2 Influence of polarity and overvoltage shapes
5.1.2.1 Influence of overvoltage polarity

In typicgl electrode geometries encountered in high-voltage applications, for the majority of
cases the energized conductor is more highly stressed than the grounded conductor| For air
insulatign, if the more highly stressed electrode is positively charged, the gap brgakdown
voltage |will be lowertthan if the more highly stressed electrode is negatively charged| This is
because the propagation of ionization phenomena is more readily accomplished under
positive|stress. than negative stress.

Where both electrodes are approximately equally stressed, two discharge processeq will be
involved,—with both Inneiti\/p and npgati\/p characteristics If it is clear which Innlnrit; will be
more severe for a particular insulation system and gap configuration, the design will be based
on that polarity; otherwise both polarities shall be considered.

5.1.2.2 Influence of overvoltage shape

Under impulse stress, the breakdown voltage also in general depends on the shape of the
impulse.

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
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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 ps
time-to-peak. This means that the use of the withstand voltage of the insulation at the
standard voltage shape 250/2 500 us results in a conservative insulation design for slow-front
overvoltages. For some systems in which slow-front overvoltages have fronts much longer
than the standard one, the higher insulation strength at these fronts may be advantageously
utilized.

The breakdown voltage of external insulation under lightning impulse stress decreases with
increasing tail duration. For withstand voltages, this decrease is neglected, and the
breakdown vu:tayc is—asstmed—to—be cqua: to—that—tunder—the—standard :;yhtll;lly impulse
1,2/50 Ys. However, some reduction in the insulation structure may be achieved, for(example,
in opentair substations protected by surge arresters, when the lightning overvoltage shape
and its ¢ffect on the insulation strength is taken into account.

The lightning overvoltage shapes are analysed and the insulating characteristics of 8Fg gas
and oil-filled transformer elements for these actual surges are clarified-to convert them into
the stanldard voltage shape (see 4.3.4.6).

5.1.3 Phase-to-phase and longitudinal insulation

The dielectric strength of phase-to-phase and longitudinal insulation structures dep¢nds on
the relationship between the two voltage components at\the two terminals. This depeéndence
is very| important for external insulation in range N or in three-phase metal-gnclosed
substatipns.

For extarnal insulation in range Il, the response of the insulation to phase-to-phase switching
overvoltages depends on the value of a which correlates positive and negative voltagge stress
componients (see Annex C); tests to verifysthe required withstand voltage shall therefofe be so
designed as to reflect this phenomenon. The representative overvoltage shape standardized
in IEC 60071-1 is a combined overyoltage having two synchronous components of ¢pposite
polarity; the positive is a standard,switching impulse, while the negative is an impufse with
time-to-peak and time-to-half value not shorter than those of the positive compongént. For
insulation affected by the,_ relative value of the two components, therefore, thg actual
overvoltage amplitude shaill-be converted into the representative amplitude taking into jaccount
the insulation response-characteristics (see 4.3.3.2 and Annex C where a particular ¢xample
is given).

For longitudinal™yinsulation structures, the voltage components are specified |by the
represeptative-overvoltages (see Clause 4).

The valles“for the conventional deviation for the phase-to-earth insulation strength given in
5.1.5 may also be applied to the strength of the external phase-to-phase or the longitudinal
insulation, when the 50 % flashover voltage is taken as the sum of the components applied to
the two terminals.

514 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 60060-1.

When determining the co-ordination withstand voltage, it should be kept in mind that most
adverse conditions from the dielectric 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
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other. Therefore, the estimation of the strength can usually be based on the average ambient
conditions at the location. Extreme atmospheric conditions on site need special consideration.

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

5.1.5 Probability of disruptive discharge of insulation

No method is at present available for the determination of the probability of disruptive
discharge of a single piece of non-self-restoring insulation. Therefore, it is assumed that the
withstand probability changes from 0 % to 100 % at the value defining the withstand voltage.

For self-restoring insulation, the ability to withstand dielectric stresses caused by the
applicatjon of an impulse of given shape can be described in statistical terms. The'methods to
be folloywed in the determination of the withstand probability curve are given im}EC g0060-1.
For a diven insulation, and for impulses of given shape and different peak”valugs U, a
discharge probability P can be associated with every possible value U,, thus establ|shing a
relationghip P = P(U). Usually, the function P is monotonically increasing with valugs of U.

The resllting curve can be defined by three parameters:

a) Usg] corresponding to the voltage under which the insulation._has a 50 % probgbility to
flas:[over or to withstand;

b) Z: the conventional deviation which represents the scatter of flashover voltages. It is
defined as the difference between the voltages corresponding to flashover probabilities
50 % and 16 % as shown in Equation (4):

Z= U50 - U16 (4)

c) Uspecz the truncation voltage. The maximum-voltage below which a disruptive discharge is
no lpnger possible. The determination of'this value, however, is not possible in practical
testg.

Usually] the function P is given by a,mathematical function (cumulative probability distfibution)
which ig fully described by parameters Usy, Z and Ug,e.. In the traditionally used Gaussian
distribufion, the value of Ug, is,also the mean, and the conventional deviation is gbtained
directly [from Equation (4)._ The truncation point is not often considered for the sake of
simplicify.

For application of the\statistical method for insulation co-ordination for slow-front overyoltages,
the usel|of the meodified Weibull cumulative probability distribution given in Equation|(5) has
advantajges with yrespect to the Gaussian distribution (advantages explained in Apnex B).
Equatioh (5) represents a Weibull cumulative function with parameters chosen to match a
Gaussign ecumulative probability function at the 50 % and 16 % probability of flashovefr and to
truncatg the“distribution at Usy — NZ (see Annex B).

P(U) = 1—0,5(1 i %)/

®)
where
x is the number of conventional deviations corresponding to U;
N is the number of conventional deviations corresponding to the truncation voltage Uy for

which P(U
And

spec) =0.

X:(U—U50)/Z
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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 shall 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 document is described in Equation (6).

X 5
P(U) = 1—0,5[1+Ij (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 stafistical calculations of expected performance in the field, use should bhé/made of
detailed| data obtained from field or laboratory tests. In the absence of such data,the fpllowing
values ffor the conventional deviation derived from a large number of test results are
recommiended for statistical calculations:

— for lightning impulses: Z=0,03 Usg (kV), and
— for sjwitching impulses: Z = 0,06 Ugg (kV)

The influence of weather conditions (refer to 5.1.4) is includ€d in the values of [derived
deviations given above.

In IEC p0071-1, the parameter U, (obtained from-Equation (5)) corresponding| to the
withstand probability 90 % is used to describe the withstand probability distribution {ogether
with the|deviation:

U10 = U50 - 1,3 Z (7)

Annex B contains detailed information and statistical equations to be applied in the cqntext of
many identical insulations in parallel being simultaneously stressed.

Annex H contains guidance on(the determination of the breakdown strength of air insulation
under the different classification of overvoltage.

5.2 Plerformance criterion

According to definition 3.22 of IEC 60071-1:2006, the performance criterion to be required
from thg insulatjiofiiin service is the acceptable failure rate (R,).

The pefformance of the insulation in a system is judged on the basis of the number of
insulatign\fdilures during service. Faults in different parts of the network can have different
consequences. For example, in a meshed system, a permanent line fault or an unsuccessful
reclosure due to slow-front surges is not as severe as a busbar fault or corresponding faults
in a radial network. Therefore, acceptable failure rates in a network can vary from point to
point depending on 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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5.3 Insulation co-ordination procedures
5.3.1 General
5.3.1.1 Overview

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.

5.3.1.2 Deterministic method

The delerministic method is normally applied when no statistical information obtalined by
testing is available on possible failure rates of the equipment to be expected in service|.

With thg deterministic method,

— whep the insulation is characterized by its conventional assumed withstand |voltage
(Pw|= 100 %), the withstand value is selected equal toythe co-ordination withstand| voltage
obtajined by multiplying the representative overvoltage (an assumed maximum) by a
co-ordination factor K, accounting for the effectiof the uncertainties in the assumptions
for the two values (the assumed withstand voltage and the representative overyoltage),
and

— whep, as for external insulation, the insulation is characterized by the statistical wjthstand
voltgge (Pyy, = 90 %), K, should account also for the difference between this voltage and
the assumed withstand voltage.

With this method, no reference is made to possible failure rates of the equipment in service.

Typical examples are:

— insulation co-ordination“of internal insulations against slow-front overvoltages, when the
insulation is protected by surge arresters;
— surge arrester.‘protection against lightning overvoltages for equipment conndcted to
overhead liness.for which experience with similar equipment is available.

5.3.1.3 Statistical method

The stdtistical method is based on the frequency of occurrence of a specific origin, the
overvoltage probability distribution belonging to this origin and the discharge probability of the
insulation. Alternatively, the risk of failure may be determined combining overvoltage and
discharge probability calculations simultaneously, shot by shot, taking into account the
statistical nature of overvoltages and discharge by suitable procedures, for example using
Monte Carlo methods.

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
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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.

5.3.2 Insulation co-ordination procedures for continuous (power-frequency) voltage
and temporary overvoltage

5.3.2.1 General

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

the highest system voltage for phase-to-phase, and to this voltage divided by \/§ for phase-
to-earth insulations (i.e. equal to the assumed maximum value for the representative voltages
given in[4-3TTywith—a duration equal to the service fife:

With the deterministic method, the co-ordination short-duration withstand voltage’is ¢qual to
the representative temporary overvoltage. When a statistical procedure is @dopted jand the
represeptative temporary overvoltage is given by an amplitude/duration djstribution frequency
characteristic (see 4.3.2), the insulation that meets the performance\ criterion ghall be
determined, and the amplitude of the co-ordination withstand voltagé ‘shall be equal to that
corresppnding to the duration of 1 min on the amplitude/duration,withstand charactgristic of
the insufation.

5.3.2.2 Pollution

When gontamination is present, the response of external insulation to power-frequency
voltageg becomes important and may dictate external insulation design. Flashover of
insulatign generally occurs when the surface is contaminated and becomes wet due| to light
rain, snpw, dew or fog without a significant washing effect.

For the| purpose of standardization in IECSTS 60815-1, five classes of characteriZing site
severity|are qualitatively defined from very:light to very heavy pollution as follows:
— veryllight;

— light
— medjum;

— heayy;

— very|heavy.
Insulators shall continuously withstand the highest system voltage in polluted conditipns with

an accelptable fisk of flashover. The co-ordination withstand voltages are taken equal to the
representative. overvoltages, and the performance criterion is satisfied choosing a [suitable

class of|site‘severity. The long-duration power-frequency co-ordination withstand voltage shall
correspond”to the highest system voltage for phase-to-phase insulators and to thls value

divided by \/5 for phase-to-earth insulators.

For the selection of suitable insulators, recommendations are given in IEC TS 60815-1 based
on experiences, measurements and testing.

5.3.3 Insulation co-ordination procedures for slow-front overvoltages
5.3.31 Deterministic method

The deterministic method involves determining the maximum voltage stressing the equipment
and then choosing the minimum dielectric strength of this equipment with a margin 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.
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For equipment protected by surge arresters, the assumed maximum overvoltage is equal to
the switching impulse protection level U, of the arrester. However, in such cases, a severe
skewing in the statistical distribution of overvoltages may take place. This skewing is more
pronounced the lower the protection 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 protection 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_4
dependent on the relation of the surge arrester switching impulse protection level U,¢ 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 t ullbat;ull VG:UU (b’et Ul Upt) auuuld;ny tU 4332, GIIGl thU dUtUIIII;II;Dt;U CUTUI ination
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— 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 a

where
f(U) is

nd earth can be calculated as follows:
0

R= jf(U) x P(U)dU

0

the probability density of overvoltages;

(8)
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P(U) is the probability of flashover of the insulation under an impulse of value
Figure 7).
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is the probability density of overvoltage occurrence“described by a truncated Gaussian or
function;

is the discharge probability of insulation described by a modified Weibull function;
is the truncation value of the overvoltage prabability distribution;

is the truncation value of the discharge.probability distribution.

Figure 7 — Evaluation of the risk of failure
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vervoltage distribution is based on the phase-peak method (see 4.3.3.2.1),
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(9)

and the

Rtotal =1-(1- R)3

If the case-peak method (see 4.3.3.2.1) is used, the total risk is: Ry = R.

(10)

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].
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For the important case of the application of the statistical method to many identical parallel
insulations, see detailed discussion in Annex B.

Simplified statistical method for slow-front overvoltages

The statistical method based on the amplitudes of the surges can be simplified if it is
assumed that one can define the distributions of overvoltage and insulation strength by a
point on each of these curves. The overvoltage distribution is identified by the statistical
overvoltage, which is the overvoltage having a 2 % probability of being exceeded. The
insulation strength distribution is identified by the statistical withstand voltage, which is the
voltage at which the insulation exhibits a 90 % probability of withstand. The statistical co-
ordination factor (K;g) is then the ratio of the statistical withstand voltage to the statistical
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Figure 8 — Risk of failure of external insulation for slow-front overvoltages
as a function_of the statistical co-ordination factor K

5.3.4 Insulation co-ordination procedures for fast-front overvoltages
5.3.41 Deterministic method

For fast-front lightning overvoltages, a deterministic co-ordination factor of K4 = 1 is|applied
to the Assumed maximum value of the overvoltages. This is because for lightn|ng, the
representative overvoltage includes probability effects. For fast-front switching overvpltages,
the samierefations apply as for slow-front overvoltages (see 5.3.3.1).

5.3.4.2 Statistical method

The statistical method recommended in this document is based on the probability distribution
of the representative lightning overvoltages (see Annex E). 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 5.3.3.2. The insulation failure rate is equal to the risk of failure
multiplied by the total number of lightning overvoltages.

For internal insulation, the assumed withstand voltage has a withstand probability of 100 %
(see definition 3.23 of IEC 60071-1:2006). 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.
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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 can 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 U_ in range I. 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
document.

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 equation as for the internal insulation applies.

6 Required withstand voltage

6.1 General remarks

The reqpired withstand voltage, to be verified in standard type test conditions-and at gtandard
referenge atmosphere, is determined taking into account all factors which,may decrgase the
insulatign in service, so that the co-ordination withstand voltage is met at the equipment
location| during the equipment life. To achieve this, two main types ofceerrection factqrs shall
be consjdered:

— a cofrection factor associated with atmospheric conditions;

— corrgction factors (called "safety factors") which take into@ccount the differences hetween
thej:ctual in-service conditions of the insulation and théese in the standard withstand tests.

6.2 tmospheric correction

6.2.1 General remarks

For intefnal insulation, it may be assumed that'the atmospheric air conditions do not influence
the insulation properties.

The rulgs for the atmospheric correction of withstand voltages of the external insulation are
specified in IEC 60060-1. These rules are based on measurements in altitudes up to 2 000 m
and their application to higher altitudes should be made with care. For insulation co-ordination
purposes, the following additional recommendations apply:

a) for pir clearances and clean insulators, the correction shall be carried out|for the
co-grdination switchifg and lightning impulse withstand voltages. For insulators requiring
a pollution test, ‘a Correction of the long duration power-frequency withstand vqltage is
also[necessary;

b) for the determination of the applicable atmospheric correction factor, it may be assumed
that [the gffects of ambient temperature and humidity tend to cancel each other. Thierefore,
for insUfation co-ordination purposes, only the air pressure corresponding to the altitude of

the locationneead-tobe taken into account for haoth drv and wat incilatinne
g Eee86+1t0be e H1Ht0a 660Ut B otR—ay e Wet+HSuaHO RS-

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.

For further information regarding atmospheric and altitude correction, see Annex H.

6.2.2 Altitude correction
The correction factor K, is based on the dependence of the atmospheric pressure on the

altitude as given in ISO 2533:1975. The coordination withstand voltage U, has to be
multiplied by K, for the calculation of the required withstand voltage U,,,.

The correction factor can be calculated from:
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m
Ko=e 8150 (11)

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

m =1,0 for short-duration power-frequency withstand voltages of air-clearances and
clean insulators.

NOTE The exponent m depends on various parameters, including minimum discharge path which“is|generally
unknown ft the specification stage. However, for insulation co-ordination purposes, the conservative“esfimates of
m shown |in Figure 9 may be used for the correction of co-ordination switching impulse withstand-voltages. The
determindtion of the exponent m is based on IEC 60060-1. In addition, for all types of insufation fesponse,
conservative gap factor values have been used (refer to Annex G).

For polluted insulators, the value of the exponent m is tentative. For the purposes of the long
duratior| test and, if required, the short-duration power-frequency withstand voltage of polluted
insulatofs, m may be as low as 0,5 for normal insulators and as high,as 0,8 for anti-fog design.
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Figure 9 — Dependence of exponent m on the co-ordination
switching impulse withstand voltage
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6.3 Safety factors
6.3.1 General

The main factors of influence and related operating modes for electrical insulations are
indicated in Annex A of IEC 60505:2011. They correspond to the following operational
stresses:

— thermal stresses;

— electrical stresses;

— environmental stresses;

— mechanical stresses.

The faclors 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, and
— other unknown influences.

The reldtive weight of these factors and operating modes may’vary between different fypes of
equipment.

6.3.2 Ageing

The eleftrical insulation of all equipment ages~ip’ service owing to one or a combinjation of
thermal] electrical, chemical or mechanical stresses.

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

For intefnal insulations, ageing can be significant and should be covered by the safety factors
given in[6.3.5.

6.3.3 Productiontand assembly dispersion

The rated withstand voltages are verified by a type test, often on a representative part of an
assembly, or.bya test relevant only for a part of the insulation system. As the equigment in
service [may (differ from that in type tests due to different configurations or injsulation
conditiohs(the service withstand voltage of the equipment can be lower than the rated|value.

For equipment fully assembled in the factory, this dispersion, for insulation co-ordination
purposes, is negligibly small. For equipment assembled on site, the actual withstand voltage
may be lower than the required withstand voltage, which shall be taken into account in the
safety factors given in 6.3.5.

6.3.4 Inaccuracy of the withstand voltage

For external insulation, possible deviations of the test arrangement from the actual service
arrangement and influences of the laboratory surroundings shall be taken into account in
addition to the statistical inaccuracy involved in the selected type test procedure. Such
deviations shall be covered by the safety factors given in 6.3.5.

For internal insulation for which a withstand probability of 100 % is assumed in 3.23 of
IEC 60071-1:2006, an impulse type test with three impulses is usually carried out, and the
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statistical uncertainty of this test shall be covered by the safety factor as given in 6.3.5
(see also 7.3.2).

6.3.5 Recommended safety factors (Kj)

If not specified by the relevant apparatus committees, the following safety factors should be
applied:

— forinternal insulation: Kg = 1,15;

— for external insulation: K = 1,05.
Safety factors different from the recommended values may be applied according to, as
example f ftt f f f f f nology,

higher |evels of quality control during manufacturing and assembly especiallyin higher
voltage systems, or exceptionally conservative approaches in system studies.

7 Standard withstand voltage and testing procedures

7.1 General remarks

7.1.1 Overview

Tables 2 and 3 of IEC 60071-1:2006 and IEC 60071-1;2006/AMD1:2010 specify dtandard
withstarld voltages U,, for range | and range Il, respectively. In both tables, the dtandard
withstand voltages are grouped into standard insulation levels associated with gtandard

values of highest voltage for equipment U,.

In range |, the standard withstand voltagesinclude the short-duration power-frégquency
withstand voltage and the lightning impulse “withstand voltage. In range Il, the gtandard
withstand voltages include the switching.impulse withstand voltage and the lightning impulse
withstar]d voltage.

The standard insulation levels ~given in Tables 2 and 3 of IEC 60071-1:20p6 and
IEC 60071-1:2006/AMD1:2010 reflect the experience of the world, taking into account/modern
protection devices and methods of overvoltage limitation. The selection of a particular
standard insulation level should be based on the insulation co-ordination procedure d¢scribed
in this document and should take into account the insulation characteristics of the particular
equipment being considered.

7.1.2 Standardiswitching impulse withstand voltage

In Table 3¢ of IEC 60071-1:2006 and IEC 60071-1:2006/AMD1:2010, standard switching

impulse| withsStand voltages associated with a particular highest voltage for equipmgnt have
been chW

a) for equipment protected against switching overvoltages by surge arresters:

— the expected values of temporary overvoltages;
— the characteristics of presently available surge arresters;

— the co-ordination and safety factors between the protection level of the surge arrester
and the switching impulse withstand voltage of the equipment;

b) for equipment not protected against switching overvoltages by surge arresters:

— the acceptable risk of disruptive discharge considering the probable range of
overvoltages occurring at the equipment location;

— the degree of overvoltage control generally deemed economical, and obtainable by
careful selection of the switching devices and in the system design.
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Standard lightning impulse withstand voltage

In Table 3 of IEC 60071-1:2006/IEC 60071-1:2006/AMD1:2010, standard lightning impulse
withstand voltages associated with a particular standard switching impulse withstand voltage
have been chosen in consideration of the following.

a) For equipment protected by surge arresters, the low values of lighting impulse withstand
level are applicable. They are chosen by taking into account the ratio of lightning impulse
protection level to switching impulse protection level likely to be achieved with 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 hased on the tunical ratia of thg liahtnina and cwitchina imniileg withetand val
SS686—0 et picar+att R e g g R e—SWIteHHRG WHRSHEHRG—-6+4
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trangformers). They are chosen in such a way that the insulation design
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impuilse test voltages.

dete

c) Ina

withgtand voltage. This higher value should be chosen from the series of standarg
giveh in 5.6 and 5.7 of IEC 60071-1:2006 and IEC 60071-1:2006/AMD1:2010.
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Table 1 — Test conversion factors for range |, to convert
required SIWV to SDWV and LIWV

Insulation Short-duration Lightning impulse
power-frequency withstand voltage
withstand voltage 2

External insulation

— air clearances and clean insulators, dry:

e phase-to-earth 0,6 +U,, /83500 1,05 + U,, / 6 000
e phase-to-phase 0,6 +U, /12700 1,05+ U, /9000
— clean insulators, wet 0,6 1,3

Internal [insulation

- GIS 0,7 125
— liqu|d-immersed insulation 0,5 1710
— solifl insulation 0,5 1,00
U, s the required switching impulse withstand voltage in kV.

a THe test conversion factors include a factor of 1/ V2 to convert from peak(to,RMS value.

7.2.2 Range Il

If adeqliate factors are not available (or specified. by the relevant apparatus committee),
suitable| test conversion factors for the conversionvof the required short-duration| power-
frequency withstand voltage to switching impulses are given in Table 2. They also app|y to the
longitudjinal insulation.

Tahle 2 — Test conversion factors forrange Il to convert required SDWV to SIWV

Insulation Switching impulse
withstand voltage

External insulation

— air clearances.and clean insulators, dry 1,4

— clean insulators, wet 1,7

Internal insulation

- GIS 1,6
— s \Mliguid-immersed insulation 2,3
—)° solid insulation 2,0

—
NOTE The test conversion factors include a factor of vZ to convert from RMS 1o
peak value.

7.3 Determination of insulation withstand by type tests
7.3.1 Test procedure dependency upon insulation type

The verification of the electric strength of insulation is achieved through tests. The type of test
to be selected for a given equipment shall consider the nature of its insulation(s).
Subclauses 3.4 and 3.5 of IEC 60071-1:2006 define the sub-division of insulation into self-
restoring and non-self-restoring insulation. This constrains the selection of the test procedure
to be adopted for a particular equipment from the list provided in 6.3 of IEC 60071-1:2006,
and more fully described in IEC 60060-1.
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The following information and guidance is given so as to aid the optimum selection of type
tests from insulation co-ordination considerations. The fact that much equipment comprises a
mixture of both self-restoring and non-self-restoring insulation is taken into account.

7.3.2 Non-self-restoring insulation

With non-self-restoring insulation, a disruptive discharge degrades the insulating property 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, tested
by application of a I|m|ted number of test voItages at standard W|thstand level, i.e. by
withstan e, applied
for each polarlty, and the test is successful if no dlsruptlve dlscharge occurs.

For insylation co-ordination purposes, equipment which passes this test should be degmed to
have an assumed withstand voltage equal to the applied test voltage (i.e. the'rated wjthstand
voltage). Since the number of test impulses is limited and no failure is“permitted, np useful
statistichl information regarding the actual withstand voltage of the equipment can be deduced.

Some equipment which contains both non-self-restoring and self*restoring insulation| can be
regardef, for test purposes, as non-self-restoring if disruptive diseharge during the test would
produce significant damage to the non-self-restoring insulation* part (e.g. transformerg tested
with bughings having a higher standard impulse withstand voltage).

7.3.3 Self-restoring insulation

With self-restoring insulation, it is possible to @pply a large number of test voltages, the
number|only being limited by testing constraints’ and not by the insulation itself, even in the
presence of disruptive discharges. The advantage of applying many test voltages| is that
statistical information may be deduced forthe insulation withstand. IEC 60060-1 standardizes
three alternative methods leading to. an estimation of the 90 % withstand voltage. For
insulatian co-ordination purposes, the-“up-and-down withstand method with seven impulses
per grolp and at least eight groups-is the preferred method of determining Usy. Uy can be
deduced by assuming a value™ of conventional deviation (see 5.1.5) or the latter mmay be
determined by a multiple level test. For an evaluation of the statistical significance of |the test
method ) reference may besmade to Annex A of IEC 60060-1:2010.

7.3.4 Mixed insulation

For equipment which has self-restoring insulation that cannot be tested separately [from its
non-self-restaring’ insulation (e.g. bushings and instrument transformers), a comprdmise in
test method shall be made. This is necessary so as not to damage satisfactory non-self-
restoring msulatlon wh|Ie at the same t|me seekmg to ensure that the test adquately
discrimirates v C S S j S Of—the one
hand, the non- seIf restorlng |nsulat|on part Ieads to few test voItage appllcatlons On the other
hand, the self-restoring insulation part leads to the need of many test voltage applications (for
the purpose of selectivity). Experience shows that withstand test procedure B,
in 7.3.1.2 of IEC 60060-1:2010 (15 impulses, up to two disruptive discharges permitted on
self-restoring parts), is an acceptable compromise.

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 3.
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Table 3 — Selectivity of test procedures B and C of IEC 60060-1

— 53 —

IEC test
procedure
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% probability for
passing test
atU,,

Withstand level for
95 % probability to
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Withstand level for
5 % probability to
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Selectivity

B

15/2

82

U5,5
(U, +0,32 2)

U36
(U, - 0,92 2)

1,24 Z

3+9

82

U4,6

(U, + 0,40 2)

U63
(U, - 1,62 2)

2,027
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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

7.3.5

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 shall 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
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degradation of the non-self-restoring insulation by the repeated application of test voltages
even without the occurrence of a disruptive discharge.

7.3.6 Selection of the type test procedures

In view of the foregoing, the following recommendations are made for tests performed for
insulation co-ordination purposes:

— self-restoring insulation should be tested with the up-and-down withstand method (one of
the methods described in withstand test procedure D, in 7.3.1.4 of IEC 60060-1:2010);

— non-self-restoring insulation should be tested with the three impulse withstand test
(withstand test procedure A, in 7.3.1.1 of IEC 60060-1:2010);

— in general, equipment which comprises both self-restoring and non-selfsrestoring
insulation (i.e. mixed insulation) should be tested with the 15/2 test (withstgnd test
procedure B, in 7.3.1.2 of IEC 60060-1:2010). When, however, the risk of trée-propagation
in the non-self-restoring insulation is of prime concern, and the number of [voltage
appljcations is considered excessive, the 3 + 9 test (test procedure.’C, in 7.3.1.3 of
IEC 60060-1:2010) is an acceptable alternative;

— also| where power-frequency tests are required for insulation cofordination purpoges, the
short-duration power-frequency withstand tests (IEC 60071-1) should be applied to the
insulation, whether self-restoring, non-self-restoring, or mixed¢

7.3.7 Selection of the type test voltages
7.3.71 General

For equjpment containing only external air insulationy the test is performed with the gtandard
withstand voltage applying the atmospheric correction factors specified in IEC 60060-1].

For eqyipment containing only internal insulation, the test is performed with the gtandard
withstarid voltage only (without applying“the atmospheric correction factors spegified in
IEC 60060-1).

For eqdipment containing both.internal and external insulation, the atmospheric cdrrection
factor should be applied and the test carried out with the corrected value, provided fthat the
correctgd factor is betweem\0,95 and 1,05. When the correction factor is outside thig range,
the altefnatives listed below.are acceptable for insulation co-ordination purposes.

7.3.7.2 Test voltage of the external insulation higher than that of the internal
insulation (atmospheric correction factor > 1,05)

The external\insulation can only be correctly tested when the internal insulation is
overdesfgned: If not, the internal insulation should be tested with the standard value jand, for
the external insulation, the following alternatives may be considered by the téchnical
apparatus committees or by agreement:

— the external insulation should only be tested 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 IEC 60071-1.

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 TS 60815-1.
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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 TS 60815-1.

7.3.7.3 Test voltage of the external insulation lower than that of the internal
insulation (atmospheric correction factor < 0,95)

The internal insulation can only be correctly tested when the external insulation is
overdesigned. If not, the external insulation should be tested with the corrected values and,
for the internal insulation, the following alternatives may be considered by the technical
apparatus committees or by agreement:

— test af the internal insulation with one pnlnrify (uelmlly npgnti\/p) imlnulqp nnly'

— test|of the internal insulation increasing the external insulation strength, for gxample by
coronpa control electrodes of different gap sizes. The strengthening measufe)should not
affe¢t the behaviour of the internal insulation.

8 Special considerations for overhead lines

8.1 General remarks

Although the insulation co-ordination procedure for overheadline insulation follpws the
general|philosophy of insulation co-ordination, the following.special considerations ghall be
taken into account.

— Whedre the design employs free-swinging insulators, the dielectric strength| of air
cleafances should take into account conductor movement.

— Insu]ator standards specify the dimensionsefdnsulator units without making referepce to a
highpst voltage for equipment or a highest'system voltage. Consequently the infsulation
co-ordination procedure terminates with the determination of the required wjthstand
voltgge U,,,. The selection of a rated.veltage in IEC 60071-1 is not necessary, and Tables
2 and 3 of IEC 60071-1:2006 and IEC 60071-1:2006/AMD1:2010 do not apply.

— The]insulation performance oftoverhead lines has a large impact on the injsulation
performance of substations~The transmission line outage rate due to lightning grimarily
determines the frequency of re-energization operations, and the lightning perfgrmance
rate [close to the substation determines the frequency of fast-front overvoltages impinging
on the substation.

8.2

nsulation co-ordination for operating voltages and temporary overvoltages

O

The opdrating voltage and the temporary overvoltages determine the required insulator string
length and the-shape of the insulator unit for the pollution site severity. In directly |earthed
neutral pystems with earth fault factors of 1,3 and below, it is usually sufficient to depign the
insulatofs\t6 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 shall be given to free-swinging insulators, the clearances should be
determined under extreme swing conditions.

8.3 Insulation co-ordination for slow-front overvoltages
8.3.1 General

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,
and
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— an insulation failure due to re-energization overvoltages causes an unsuccessful reclosure.
8.3.2 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
acceptable failure rates for these lines shall be selected in the order of magnitude of their
two-phase lightning outage rate. As a guide, acceptable failure rates between 0,1 and
1,0 flashover/year are typical.

Special considerations are necessary for lines in rangell where energization and
re-energization overvoltages are normally controlled to low amplitudes, since in this case the
slow-front n\mr\/nlfngn gnnpra’rpd hy earth faults may he mare severe

8.3.3 Energization and re-energization overvoltages

Energization overvoltages are of interest for all overhead lines, but specially in fange Il.
Suitablg acceptable failure rates are in the order of 0,005 to 0,05 flashovet/year.

Re-energization overvoltages require attention for transmission lines)when fast threg-phase
reclosing is applied (because of trapped charges). Acceptable_failure rates of (,005 to
0,05 flagshover/year may be suitable.

Re-energization overvoltages can be disregarded when. single-phase reclosing is @ised on
transmisgsion lines or for distribution lines in which~the distribution transformers| remain
connected during the operation.

Slow-frgnt overvoltages are one of the factors deétermining the air clearances and, for some
type of jnsulators, the insulator fittings. Usually:their importance is restricted to trangmission
lines in the higher system voltage range of 423 kV and above. Where free-swinging insulators
are applied, air clearances for slow-front~overvoltages are generally determined agsuming
moderale (mean) swing conditions, /for distribution lines, the clearances are ggnerally
determined by the insulator (see 8.2) and slow-front overvoltages need not be considefed.

8.4

nsulation co-ordination_for lightning overvoltages
8.4.1 General

The lighitning performanee of overhead lines depends on a variety of factors, among which the
most important are

— the lightning:ground flash density,
— the height/of the overhead line,

—  the ¢conductor rnnfignrnfinn’

— the protection by shield wires,
— the tower earthing,
— the insulation strength, and

— the use of line surge arresters.
8.4.2 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.
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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 distribution lines with earthed crossarms, induced overvoltages may affect the required
lightning impulse strength of the overhead line insulation.

8.4.3 Transmission lines

For transmission lines above 72,5 kV, induced voltages can be neglected and only direct
flashes [fo the fine determine the Hghtning performance. A general gurde for a suitabfe target
performpnce rate cannot be given because this rate would largely depend’|on the
conseqyences of a lightning outage and the cost to improve shielding, earthing-and inisulation
strengtH. It is possible, however, to design for a lower outage rate for the ling section|in front
of the stibstation than for the rest of the line, in order to reduce the amplitudes”and frgquency
of the dvervoltage surges impinging on the substation and also to reduce ‘the probgbility of
occurrence of short-line faults (see IEC 62271-100).

9 Special considerations for substations

9.1 General remarks
9.1.1 Overview

The voltage stresses which can arise in a substation as shown in Figure 11 are desdribed in
the follogwing subclauses 9.1.2 to 9.1.5.

cb2 cb1
f—}——-0 O~ o—o—fo—o} go—of—to—otp n
— Moo Lo \—o/J A
ch2'
o—0 II"_"II :—o—? ? [o—ole-0o—o——t — :
— "o \ | | o ‘
l | I Supply side,
‘ ‘ B1B2 ' busbar or
Station2 | Lines | Station 1 Load side ‘ geTerator
IEC

Figure 11 — Example of a schematic substation layout used
for the overvoltage stress location

9.1.2 Operating voltage

It is assumed to be equal to the highest system voltage. All parts of the substation are equally
stressed.

9.1.3 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


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 58 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

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
load rejection overvoltages.

Longitudinal overvoltage stresses may exist at circuit-breaker cb1 during synchronization if
the transformer is connected to a generator. When busbar B2 is operating in a different
system, the longitudinal insulation of the busbar disconnectors may be subjected to the
operating voltage on busbar B2 and the load rejection overvoltage on busbar B1 in phase
opposition.

9.1.4 Slow-front overvoltages

Overvolfages due to fine energization or re-energization can have the nigh ampiftudgs of the
receiving end only between the line entrance and the circuit-breaker cb2. Therest of the
substatipn is subjected to the overvoltages at the sending end.

Overvoltage due to faults and fault clearing may occur in all parts.

9.1.5 Fast-front overvoltages

Lightninlg overvoltages may arise at all parts of the station; however; with different amplitudes
depending on the distance to the arrester.

Fast-fropt switching overvoltages occur only on the switched section of the station [e.g. on
busbar |B2) or at one of the breakers, when they<{aré switched by one of the| busbar
disconngctors.

The different steps of insulation co-ordinations-are shown in three selected examples in
Annex G.

As the [specification of suitable long-duration power-frequency test voltages is leff to the
technical apparatus committees, the” verification of the required long-duration| power-
frequency withstand voltages is omitted from the examples.

At the ipitial stage, only one‘line can be in service and temporary overvoltages due| to load
rejection after an earth-fault:should be considered.

When the transformers.are energized via a long line, slow-front overvoltages can alsp stress
transformer and busbar.

In GIS, yery-fast-front overvoltages due to disconnector operations should be considered.

9.2 Insulatien—co-ordinationfor-overvoltages

9.2.1 Substations in distribution systems with U, up to 36 kV in range |
9.211 General

For equipment in this voltage range, IEC 60071-1 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.
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Provided that the slow-front phase-to-phase overvoltages have been accommodated,
equipment designed to the lower standard lightning impulse withstand voltage values from
IEC 60071-1:2006, Table 2, may be suitable for installations such as the following:

a) systems and industrial installations not connected to overhead lines;

b) systems and industrial installations connected to overhead lines only through transformers
where the capacitance to earth of cables connected to the transformer low-voltage
terminals is at least 0,05 pF per phase; when the cable capacitance to earth is insufficient,
additional capacitors should be added on the transformer side of the switchgear, as close
as possible to the transformer terminals, so that the combined capacitance to earth of the
cables plus the additional capacitors is at least 0,05 pF per phase;

c) systems and industrial installations connected directly to overhead lines, when adequate
overpoltage protection by surge arresters is provided.

In all other cases, or where a very high degree of security is required, equipment._des|gned to
the highler rated lightning impulse withstand voltage value should be used.

9.2.1.2 Equipment connected to an overhead line through a transformer

Equipment connected to the low-voltage side of a transformer supplied on the highfvoltage
side from an overhead line is not directly subjected to lightning-or switching overyoltages
originating on the overhead line. However, due to electrostatic and electromagnetic
transfergence of such overvoltages from the high-voltage winding to the low-voltage winding of
the transformer, such equipment can be subjected to overvoltages which shall be taken into
account| in the insulation co-ordination procedure with~the possible application of prptection
devices

Analytical expressions for the electrostatic and; electromagnetic terms of the transferred
voltage fare given in Annex D.

9.2.1.3 Equipment connected to an.overhead line through a cable

Insulatign co-ordination, in this case, is not only concerned with the protection| of the
substatipn equipment, but also of.the cable.

When aflightning 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 ampljtude is
substantially decreased as compared to that of the impinging surge. Subsequent refleg¢tions at
each end of the cable,-however, usually result in a substantial increase in the voltage along
the cabje above ¢his initial value. In general, the higher standard rated lightning [impulse
withstand voltages' from IEC 60071-1:2006, Table 2, should be selected and surge grresters
installed at the-line-cable junction. When wood poles are used in the overhead line and when
only ong¢ line-may be connected to the substation, additional arresters may be requiregd at the
cable entrance of the substation.

9.2.2  Substations in transmission systems with U, between 52,5 kV and 245 kV in
range |

For equipment in this voltage range, IEC 60071-1 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.
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For the selection of the lightning impulse withstand voltage, many considerations for the
distribution voltage range also apply to the transmission voltage range within range I
However, as the variety of equipment and locations is not as great, it is recommended that the
insulation co-ordination procedure be carried out for a number of representative substation-
overhead line combinations using at least the simplified procedures described in Annex E.

9.2.3 Substations in transmission systems in range Il

For equipment in this voltage range, IEC 60071-1 specifies standard rated switching and
lightning impulse withstand voltages.

In this voltage range, the use of the statistical methods of insulation co- ordmatlon should
generally beay ] O] ns_or faults
and lightning events should be examined, carefully considering the location of the.equipment
in the sjubstation (e.g. to distinguish between equipment at the sending or receiving end of
energizeéd lines). Furthermore, the deterministic insulation co-ordination method based on
tempordry overvoltages may result in standard withstand voltages that are A60 consgrvative
and mgre accurate procedures should be applied, which take into”'account thg actual
overvoltage duration and the power-frequency voltage-time withstand:.characteristi¢ of the
insulatign.
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Annex A
(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 RMS 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 RMS phase-to-earth power frequency voltage which would be obtained at the given

location

in the absence of any such fault (see definition 3.15 of IEC 60071-1:2006).

The ear
and zer

Z1 = R1
ZO = RO
(the ear|

It shoul

th fault factor is calculated using the complex impedances Z; and Z, of the
b sequence systems, taking into account the fault resistance R. The following 3

+ jX,: resistance and reactance of positive and negative sequence system;
+ jXy: resistance and reactance of zero sequence system;
th fault factors are calculated for the location of the fault).

I be observed that in extended resonant-earthed netwofks, the earth fault fa

be high¢r at other locations than the fault.

Figure A

The ran
isolated

The ran

The ran
applicat

.1 shows the overall situation for Ry << X; and R50

ge of high values for Xy/X; positive and/erynegative, apply to resonant ea
neutral systems.

pe of low values of positive Xy/X, arevalid for earthed neutral systems.

on due to resonant conditions.

For earthed neutral systems, Figure A.2 to Figure A.5 show the earth fault factors as

of curve

The cur
methodyg

s applicable to particular values of R4/Xj.

ves are divided.into regions representing the most critical conditions by the f
5 of presentation:

Maximum voltage occurs on the phase which leads the faulted p
during a phase-to-earth fault.

positive
pplies:

ctor can

'thed or

ge of low values of negative)Xy/X; shown hatched, is not suitable for practical

a family

bllowing

hase,

. Maximmum—vottage occurs o the phase—which—tags—thefautted
during a phase-to-earth fault.

hase,

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.


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 62 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

\E
¥ |
k ; =
! d
: =
)
: ~R0/X1=0
:
: i
: :
05— a
E Not suitable for E
i [practical applicTion :
ol—l : | | | | : L | | [
-100 -0 -8 -6 —4 =2 0 2 4 6 8 10 100

IEC

Figure A.1 — Earth fault factor k on @base of Xy/X, for Ry/X; =R =0
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Figure A.2 — Relationship between Ry/X; and Xy/X, for constant values of
earth fault factor k where R; =0
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Figure A.4 — Relationship between Ry/X; and Xy/X, for constant values of
earth fault factor k where R, = X,
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Figure A.5 — Relationship between Ry/X,; and Xy/X; for constant values of
earth fault factor k where Ry= 2X|
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Annex B
(informative)

Weibull probability distributions

B.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

express

on:

And

4 is

A funda
this fun
occur b
or at (U
was add

Also, th
Gaussidg
(UIDt =y

In order
function
becausd

the 50 % discharge voltage (P(Ugg) = 0,5);
the conventional deviation according to IEC60061-1.

mental observation, however, is that there is no physical support to the ado
ction for P(U). An evidence of this lack of support is that physically no dischg
plow @ minimum value of U. The function is therefore truncated at (Ugpec = Us
spec = Usg — 4 Z), so that P (U) =0 for U < Ug,e.. The main reason why Equati
pted is because it fitted reasonably well with the experimental results.

ption of
rge can
0=32)
on (B.1)

e cumulative frequency )distribution of the overvoltages is usually described by a

n cumulative function, F(U) which is often truncated at (Ug = Uggg + 3 S
p50 * 3 Sp) in orderto represent an upper assumed limit for the overvoltages.

to account for.these facts, this document recommends the use of Weibull pr
s both for/he overvoltages and for the disruptive discharge of self-restoring in
it offers the following advantages:

— the lruncation values U

— the

spec and Ug; are mathematically included in the Weibull exp

) or at

bbability
sulation,

ession;

inctions are easily evaluated by packet calculators;

— the inverse functions U = U(P) and U, = U,(F) can be expressed mathematically and are
easily evaluated by pocket calculators;

— the modified Weibull expressions are defined by the same parameters characterizing the
two truncated Gaussian expressions: (Ugg, Z and Ug,ec) for P(U), and for example (Ugy,

Sc a

nd Ug) for F (Uy);

— 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

dete

rmined from those of the single insulation.

Annex B 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

occurrin

g in a system.
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B.2 Disruptive discharge probability of external insulation

The general expression for the Weibull distribution is:

U-Ug J7

P(U)=1—e[ P (B.2)

where
Uy is the truncation value;

p is the scale parameter;

y is thp shape parameter.

This expression can be suitably modified for the description of the discharge probabiljty of an
insulatign with a truncated discharge probability by substituting the truncation value| U, and
the scalg factor g

1
B=NZ(In2) 7 (B.4)

which |ldads to the modified Weibull function:

_ ¥
LU U50)

P(U) = 1—0,5(1 ZN (B.5)

in which the constant N is equal-to the number of conventional deviations below Usgg
corresppnding to the truncation\veltage (P(U) = 0) and the exponent is determined by the
conditiop that (P (Ugg — Z) = 0,16) resulting in:

[mm— 0,16)}
In| ————~
In0,5

S YIY) (B.6)

For extetmal” insulation, it is assumed that no discharge is possible (wjthstand

NN o . _ . _ . _
probab|hfy =100 /n) at a truncation value (”:.peb = IIOU =4 7), ie for N=4_Introducid g N =4

in Equation (B.6) results in an exponent of y=4,80, which can be approximated to y=5
without any significant error.

Introducing the normalized variable (x = (U - Usg) / Z) as for the Gaussian function, the
adopted modified Weibull flashover probability distribution is then:

5
1+£)

P(U) = 1—0,5( 4 (B.7)

Figure 5 illustrates this modified Weibull distribution together with the Gaussian distribution to
which it is matched. Figure 6 shows the same distributions on Gaussian probability scales.
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If the same overvoltage stresses simultaneously M identical parallel insulations, the resulting
flashover probability of the parallel insulations [P’(U)] is given by Equation (B.8):

P(U)=1-[1-PUM

(B.8)

Combining Equations (B.7) and (B.8), the flashover probability for M parallel insulations is:

5]5

M(1 +
P'(U)=1-0,5

4 (B.9)
Introduding the normalized variable (xy = (U - Ugqy)/Zy), the Equation (B.9) rcan be
expressgd as following:
5
7
P'(U)=1-05" 4 (B.10)
From Equations (B.9) and (B.10) is obtained:
1+ XM _ 911+ %) (B.11)
4 4
In genefal, if the risk of failure of one insulation (R)ris small (such as 107°), then th¢ risk of
failure qf M identical parallel insulations stressed>simultaneously can be approximated as the
product|of M and R.

Replacipg in Equation (B.11) x and x,, by their respective extended definition, and beg¢ause at
the trungation point (Usg — 4Z = Uggm v4Zm = Uspec). the following relationships are obtained:
Z = Z( U =U 4Z11 1

M_W s5oM =Us0 — _W (B.12)
These relationships  are’ shown in Figure B.1 which gives the withstand charactefistic of
M parallel identical insulations related to the withstand characteristic of one insulation.
For example,applying preceding formulas for M = 200:
Uso(200) 550 — 2,62
U10(200) = Uso(200) = 1.3 Zo0g = Usg -3,1Z

As another example, for 100 parallel insulations, each one with Usy=1600kV and
Z =100 kV, then Zy, =100 / (100)"% = 39,8 kV and Uggy = 1359,2 kV. Table B.1 completes

this example giving the values of U and Uy, for various flashover probabilities P(U).
Table B.1 — Breakdown voltage versus cumulative flashover probability —
Single insulation and 100 parallel insulations
P(U) (%) 50 16 10 2 1, 0,1 02
U (kV) 1600 1500 1475 1400 1370 1310 1200
Uy (kV) 1359 1319 1308 1280 1268 1244 1200
8 The truncation value remains constant.
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Calculation of the risk of failure

To calculate the risk of failure for the preceding example, assume Ug, =1 200 kV and
Se = 100 kV. Then, for one insulator:

Ky = Uqg/ Ugp = 1475/ 1200 = 1,23
and R=107°

For 100 identical parallel insulations:

K{s = T 308717200 = 1,09

and R|=103 (to compare to Figure 8)

As an approximation, one could calculate the risk of failure of M parallel insulations uging the
following equation, for R < 0,1:

R = Map| Jeso ~Uso (B.13)
1183 +22 ]

where

M is the number of simultaneously stressed insulations;

@D i the untruncated Gaussian integral function;

Ueso 18 the mean value of the overvoltage distribution, obtained as Uy, — 2S, according to

i
Annex C (kV);

Usg ip the 50 % flashover voltage determined as withstand voltage divided by (1[- 1,32)
(kV);

Se i the conventional deviation’of the overvoltage probability distribution (kV);
Z i the conventional deviation of the flashover probability (kV).
Then

R =400 @ ((1 000 — 1 600) / 140) = 100 @ (-4,3) = 100 (10-5) = 10-3

which i the~same result as above. For low risk values, the use of this equation may be too
conservgative:

B.3 Cumulative frequency distribution of overvoltages

To represent the cumulative frequency of overvoltages with a modified Weibull function, it is
sufficient to change the sign of the voltages within the exponent of Equation (C.2) to take into
account that the function shall be truncated for high-voltage values. For example, for phase-
to-earth overvoltages:

F(Ue)=1—e_(uaﬁuej (B.14)

With the assumptions made in Annex C that the truncation value (Ug = Uggg + 3 Sg) and the
2 % value is equal to (Ugy = Uggg + 2,05 S;), the exponent of Equation (B.6) becomes


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

IEC 60071-2:2018 © IEC 2018 - 69 -

vy = 3,07, which can be approximated to y= 3. The scale parameter with these assumptions
becomes g = 3,5 S, to be used in Equation (B.14).

Alternatively, the frequency distribution of overvoltage can be expressed in a form similar to
Equation (B.5) for the disruptive discharge:

_1(Ue _UeSOJ 3
3 s,

With these factors, both equations (B.14) and (B.15) vield a probability of 2,2 % at the 2 %
value, which is considered as sufficiently accurate.

1
F(Ue)=1—0,5{ (B.15)

If the ¢ase-peak method and the phase-peak method (for definition see.'4.3.3.2.1) are
compared, and the overvoltages at the three phases are statistically independent, then the
probability distribution is:

U, -UY
Fop=1-(1-F, )3—1—e_3( 5)
cp = p-p) = (B.16)

where ¢ — p and p — p refer to the case-peak and phase-peak method, respectively, and with
the pargmeters y=3 et = 3,5 S,.

This mefans that the parameters g for the two methods follow the relation:
Bop =3 V3B, , =069 f,_, (B.17)
and conjsequently, the relation between-the deviations is:
SC_p = 0,69 Sp_p (B.18)
and, as [the truncation valtue should be the same for both methods:

Ugzep = 1,08 Ugpp_p — 0,08 (B.19)
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Figure B.1 — Conversion chart for the reduction of the withstand voltage
due to placing insulation configurations in parallel
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Annex C
(informative)

Determination of the representative slow-front overvoltage
due to line energization and re-energization

C.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
prOCed re for a ph:\cn ph:\en earth insulation hnnfignr:\finn have heen in\laeﬁggfnd h‘, CIGRE
study committee 33 and been published [1], [6], [7], [8]. Although the principles repérted there
are still valid, their application has turned out to be complicated. Annex @, “therefore,
summarlizes the results and introduces the simplifications which are considered necegsary for
the use [of this document.

The principles are derived for the phase-peak method (defined in 4.3:3:2.1) in the evpluation
of the ojvervoltages. The results and, in particular, the obtained simplifications, howejer, are
also valld when the case-peak method is used

C.2 PRrobability distribution of the representative-amplitude of the prosppctive
overvoltage phase-to-earth

From the 2 % overvoltage values phase-to-earth (U,, values from Figure|l), the
representative probability distribution can be estimated:

Phase-peak method:

- 2 % value: Ueo;
— deviftion: 0 = 0,25 (Ugy — 1); (C.1)
— trungation value: Ugt = 1,25 Uy - 0,25; (C.2)

— it cap be noted thatif (U, = Uggq + 20,), then (Ug; = Ugsg + 30,).

Case-pgak method:

- 2 %|value: Ueo;
— deviatioh: 0 = 0,17 (Ugy — 1); (C.3)
— truncation value: Ugi = 1,13 Ugy - 0,13. (C.4)

As shown in Annex B, for the same switching operation, the truncation values obtained for the
two methods are the same. Consequently, the 2 % values and the deviations shall 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.

C.3 Probability distribution of the representative amplitude of the prospective
overvoltage phase-to-phase

In general, the insulation characteristic shall be taken into account in the evaluation of a
three-phase overvoltage in order to determine the most critical instant from the overvoltage


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

-72 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

shape (see Clause C.4). This most critical instant is sufficiently defined by one of the three
following instants.

1) Instant of the positive peak of the phase-to-earth overvoltage

At th

is instant, the overvoltages are described by

— the positive peak at each terminal,

— the highest negative component from the two neighbouring terminals, given the highest

S

tress between phases, and

— the lowest negative component from the two neighbouring terminals.

2) Instant of the negative peak of the phase-to-earth overvoltage

This

3) Instant of the peak of the phase-to-phase overvoltage

At th
-t
-t
-t

In all in

INstant IS equivalent to the Instant or the posltve peakK WILh reversedad poldarities

is instant the overvoltages are described by
he phase-to-phase overvoltage peak between each couple of terminals,
he positive and negative component of this overvoltage, and

he component at the third terminal to earth.

the ov
distribu
which 4
ellipses

two co%wponents on two phases with the third phase earthed:\The probability distrib

the comlponents, with the special case of circles if the dispersions of the two distribut

equal. I

Besides|
that ea

probability. Figure C.1 shows an example from [7] corresponding to a tangent probabi

for the
of the t
curve is

In order
propose
defined
the pea

Il have the same probability density. These “combinations form curves, wh
when Gaussian distributions are used to, approximate the probability distrib

Weibull distributions are used, the curves’are similar to ellipses or circles.

ch tangent to them defines a composite phase-to-phase overvoltage of ¢

hree instants mentioned above. According to the evaluation of overvoltages ¢
hree curves corresponds\to the most critical instant for the insulation and ¢
representative for the overvoltages.

to simplify and‘to take into account instants between the three selected on
d in [7] to represent the three curves by a circle given in Figure C.2. This circl
by the positive and the equal negative peak of the phase-to-earth overvolta
of the phase-to-phase overvoltage. The circle has its centre at:

and a radius:

20 -U
R - p
u 2_\/5

stants, the third component is small. The overvoltage, therefore, can be described by

ution of

rvoltages is bivariate, because both components vary. In a bivariate probability
ion the usually used single voltage value is replaced by combinations of overvpltages,

ich are
ution of
ons are

being the curve of constant probability density, a further characteristic of the curve is

onstant
ity of 2 %
nly one
nly this

es, it is
p is fully
jes and

(C.6)

where the phase-to-earth overvoltage U, and the phase-to-phase overvoltage Up correspond
to the same considered probability.

The phase-to-phase overvoltage probability distribution can be estimated as (refer to Figure 1
and Figure 2):
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Phase-peak method:

- 2 % value: Upo.
— deviation: op = 0,25 (Upp — 1,73); (C.7)
— truncation value: Upt =1,25 Up2 - 0,43. (C.8)

Case-peak method:

- 2 % value: Upo.
— deviptien: 5= 047 (Jpz 3% (C.9)
— trungation value: Upt = 1,14 Upp — 0,24, (C.10)

C.4 Insulation characteristic

In the ejvaluation of three-phase overvoltages, the basic insulation ch@racteristics haye to be
taken into account in order to determine the instant of the overvoltage’transient which|is most
critical for the insulation (see 5.1.2). Figure C.3 shows two-phase terminals and the earth
terminal of a complete insulation configuration in which the.third phase is disregarded for
simplifidation reasons. For the description of the dielectric strength of such a configuration
two methods have been used.

— The|positive component belonging to a given discharge probability is reported dependent
on the negative component. With this description,an insulation characteristic is gbtained
as shown in Figure C.4 a) for the 50 % discharge probability.

— The|total discharge voltage equal to the sum of the two components correspondjng to a
giveph discharge probability is reported dependent on a ratio «:

a=U-I{QF + U) =1/ [1+ (UHU)] (C.11)

where

U* is|the positive component;
U~ is|the negative component.

The exdmple of Figure C.4 a) then results in the dependency shown in Figure C.4 b).

The instlilation-characteristic is divided into three ranges (as shown in Figure C.4). Range "a
is the range_of discharges from the positive terminal to earth. The negative comporlent has
little or heo<influence on the discharge probability. In range "b" the discharges occur hetween
the terminals and the discharge probability depends on both components (« shall to be taken
into account). Range "c" corresponds to range "a" for the discharges from the negative
terminal to earth.

The discharge voltages in ranges "a" and "c" can be determined with the opposite terminal
earthed, i.e. with a voltage component equal to zero. In range "b", however, the ratio of the
components (or the ratio «) 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.

— Electrode configurations in which the discharges phase-to-earth and the discharges
phase-to-phase occur at different parts of the configuration, for example when the radius
of the electrodes is large compared to their clearance. The discharge between phases is
exclusively determined by the total voltage between phases. The insulation characteristic
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in range b decreases at 45° in Figure C.4 a) or is constant in Figure C.4 b). Such

con

figurations exist in three-phase power transformers or in GIS.

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

cha

racteristic depends on the discharge process.

According to the discharge process, three groups can be distinguished.

a) Configurations with homogeneous or quasi-homogeneous 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 clearan

diel

determined by the total voltage. The insulation characteristic in range "b" is” deq
with[about 45° in Figure C.4 a) and constant in Figure C.4 b).

Short air clearances with inhomogeneous electric field

The|discharge voltage is substantially higher than the corona-‘inception voltag
discharge process corresponds to a streamer discharge, as a leader does not
owing to the short air clearance. The discharge probability is«determined by the su

two

components, which means that the insulation characteristic in range "b" de

with[45° in Figure C.4 a) or is constant in Figure C.4 b).(Dhe air clearances in ra

IEC

Lon

In a

pos

6K0071-1 can be associated with this group;

g air clearances

ifive terminal takes place. This means that the dielectric field around the

termfinal is decisive and the positive component has a higher influence on the di
than| the negative. The insulation characteristic decreases by less than 45°
cleafances in range Il of IEC 60071-1:can be associated with this group.

ces, the

gctric field between the phases is little influenced by the earth terminal and,-thlerefore,

reasing

e. This
develop
m of the
creases
nge | of

idition to the conditions mentioned for short air clearances, leader formation ffrom the

positive
scharge
[6]. Air

In summary, the insulation characteristic of a two-phase insulation configuration is d¢scribed
by
— the 1ositive switching impulse withstand voltage phase-to-earth (range "a" in Figurg¢ C.4),
— the negative switching<impulse withstand voltage phase-to-earth (range "c" in Figre C.4),
and
— the Jinsulation characteristic between phases (range "b" in Figure C.4) which |[can be
desdribed, for therepresentation of Figure C.4 a), by:
U =U,-BU" (C.12)
or, for the representation in Figure C.4 b), by:
Lo Y
U +U = (C.13)
1—a(1—B)

The value of the constant B is:

In range |: all insulation types: B=1;
In range II:
— internal insulation: B =1,

external insulation: B < 1.
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Figure C.5 gives the angle ¢ (B = tan ¢) dependent on the ratio of D/H,.

IEC 60071-1 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 (C.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 C.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
shall be increased in order to test at « = 0,5. This results in a new value for the phase-to-
phase representative overvoltage U, given by:

Upare = 2 (Fy Upy + Fy Ugy) (C.14)

p2re

The dgviation value S, and the truncation value Uy, are respectively given by
Equatiops (C.15) and (C.16):

Spre = 2 (Fy Sy + Fy S,) (C.15)

Uptre = 2 (Fy Upt + Fy Ugy) (C.16)

ptre

F, = 1-
o2 1+B

2-W2|" 1+B

Fy = p V1487 —\/51

If B=1| i.e. for internal insulation and external insulations in range I, the represgentative
phase-tp-phase overvoltage is equal to the probability distribution of the phase-tp-phase
overvoltages. If B <1, the-“representative phase-to-phase overvoltage varies betwgen the
phase-tp-phase overvoltages for B = 1 and twice the phase-to-earth overvoltages for f = 0.

C.5 Numericallexample

A phade-phase-earth insulation configuration typical for a system with U, 4765 kV
(1 p.u. 625 kV) has an insulation strength between phases described by a constant |B = 0,6.
This results in the constanis F, =0,463 and F, = 0,074.

With the following phase-to-earth overvoltage parameters (phase-peak):

— Ugy=(1,98 p.u.) = 1 238 kV;
- S,=(0,25p.u.) = 156 kV;
Ugt = (2,225 p.u.) = 1391 kV;

the following phase-to-phase overvoltage parameters are derived:

~ Upy = (3,366 p.u.) = 2 104 kV;
S, = (0,42 p.u.) = 263 KV;
~ Uy =(3,778 p.u.) = 2 361 kV.
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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 (C.14) to (C.16) with the above-given constants:

Upare = (3.41 p.u.) = 2 131 kV;
~ Spre = (0,44 p.u.) = 266 kV;
Uptre = (3,828 p.u.) = 2 392 kV.

The required withstand voltages for K s = 1,15 are then:

— phase-to-earth: Uy =Ug x 1,15 = 1424 kV;
— phase-to-phase (nominal)- U, = llp2 115 = 2420 k\/:
— phage-to-phase (derived): U, = Uppre x 1,15 = 2451 kV.

In IEC|60071-1:2006 and IEC 60071-1:2006/AMD1:2010, Table 3, proyvides gtandard
withstand voltages of 1 425 kV phase-to-earth and 2 422 (1 425 x 1,7) kV.phase-tq-phase.
While these values would adequately cover the nominal required withstand voltagg¢s, they
would rfot cover the derived phase-to-phase required withstand voltage U, of 2(451 kV.
Therefofe, the next highest standard withstand voltages of 1 550KV phase-to-egqrth and
2 480 (1 550 x 1,6) kV phase-to-phase shall be selected, and thelinsulation shall tesfed with
positive|and negative switching impulses of equal magnitude.
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p.u. U+t=U—

U+

IEC
Key

-

overvgltage at the instant of the positive phase-to-earth overvoltage peak
2 overvgltage at the instant of the negative*phase-to-earth overvoltage peak
3 overvgltage at the instant of the phase-to-phase overvoltage peak

4 propoged simplification covering, all instants

Figure C.1 — Example-for bivariate phase-to-phase overvoltage curves with constant
probability density and tangents giving the relevant 2 % values
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Figure C.2 — Principle of the determination of the representative
phase-to-phase overvoltage U,
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Phase terminal
Positive Negative

D
A
Ur U= Ht
Y Y
Y
% _ 7
Earth terminal JEC

ut: positive voltage component

U™: negative voltage component

Figure C.3 — Schematic phase-phase-earth insulation configuration

a=0,71

a=0,25 \

(U++U‘)50

a b c
U- 0 05 o 10
> —>
a) 50 % positive component dependent b) 50 % total flashover dependent on o

on the negative component IEC

Key

range a: flashover from positive phase terminal to earth
range b: flashover between phase terminals

range c: flashover from negative phase terminal to earth

Figure C.4 — Description of the 50 % switching impulse flashover voltage of
a phase-phase-earth insulation
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Figure C.5 — Inclination angle of the phase-to-phase insulation characteristjc
in range "b" dependent on the’ratio of the phase-phase clearance D
to the height H; above earth



https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

IEC 60071-2:2018 © IEC 2018 - 81—

Annex D
(informative)

Transferred overvoltages in transformers

D.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 ratmg generator or motor W|th common circuit-breaker and protectlon is an example of
such a a anently or
occasio aIIy (due to e. g CIrCUIt breaker operations) disconnected from the network.

The surges can be transferred through the transformer from one winding system fo an¢ther. In
certain gases the surge can be transferred also between the phases, which can incrgase the
stress im an adjacent phase which is already being subjected to a direct/surge. Problems are
experienced with (for example) vacuum circuit-breaker switching a motor and in GIS with
surges generated by disconnector operations.

The voltages transferred through the transformers are mainly fast-front or slpw-front
overvoltages. The transfer mode depends upon associated rates of change. In principle, the
following transfer modes can come into question:

— elecjrostatic or capacitive transfer;

— oscillatory transfer through natural oscillations¢ofyprimary and/or secondary circuifs of the
trangformer (the earth capacitances and therself-inductances of the windings fprm the
oscillation circuits);

— nornpal electromagnetic transfer which~depends primarily on the turns ratio, |eakage
indugtance and loading impedance of the transformer.

The osdillatory component is damped-and superimposed on the electromagnetic trapsferred
compongnt. The oscillatory companent is usually small and of secondary importancs, if it is
not magnified by resonance effects. Therefore, this transferring mechanism is not considered
further here.

The trgnsferred surge -has usually both the capacitively and inductively trapsferred
compongnts which superimpose to the power-frequency voltage. The eventual voltage rise
due to @n earth fault' have to be included in the power-frequency voltage. The cappcitively
transferfed compaenent lays typically in megahertz range and is seen first in the trapsferred
surge. The inductively transferred component comes after the capacitive one. Its shape and
amplitude change in time because the distribution of the voltage along the primary wirding is

time-dependent.

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.

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
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magnitude of these surges is to measure them, for example 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.

D.2 Transferred temporary overvoltages

The u
overvolages in the secondary side if the secondary winding is with an isolated neutral and
has a remarkably low rated voltage in respect to the primary winding. The most ¢ommon
cause df voltage unsymmetry is the earth fault. The magnitude of the transferred temporary
overvoltage depends on the primary voltage during the earth fault, capacitance ratip of the
transformer and on the eventual additional capacitors connected to the secondary side.

The maximum phase-to-earth overvoltage can be estimated from:

Ci2 Uon
Uje = Use + (D.1)
267 C;p+Cy ° B
where
Use is the secondary overvoltage causedby’the earth fault in the primary;
Uie is the voltage in the neutral point of the primary winding during the earth fadlt;
Uon / JB is the rated phase-to earth voltage in the secondary side;
Cio is the capacitance between“primary and secondary windings;
C, is the phase-to-earth:ecapacitance of the secondary winding and equfipments

connected to it.

The required capacitanee*values are obtained from the routine test protocols| of the
transformer.

The voltages shaould rigorously be added vectorially; however, arithmetic addition gs given
yields cpnservative results.

Too hig nding is
too low.

the case of 110 kV transformers if the rated secondary voltage is 10 kV or less.

Another case leading to excessive capacitively transferred overvoltages is when the
secondary 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.

D.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.
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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 (C4 and C, respectively) by:

Ciin =+4/CsCe (D.2)

The valfie of C, can be measured but the value of Cg has to be estimated on the bas]|s of the
construgtion of the windings. Therefore, only the manufacturer can give the valug of the
capacitance Cq.

NOTE Tpe validity of the above calculation of C,, is based on the assumption of a thigh initial d|stribution
constant pf the windings [9]. When high-voltage windings with much higher series capacitances (low d|stribution
constant)|are used, this approximation will be less accurate.

The surge capacitances form a capacitive divider (refer to Figure/D.T) which can be|used in
the rough estimation of the magnitude of the capacitively transféerred surges. When the effect
of the ppwer-frequency voltage is encountered, the resulting initial voltage spike on the open
secondgry side is given by:

where
h is thp power-frequency voltage factor.

And theldividing ratio of the divider (d,) is;

dr = Cqin / (Cqin * Csin)

The div|ding ratio d, can range from 0,0 to at least 0,4. It can be estimated from the data
availablg from the manufacturer of the transformer or measured by low-voltage impulse test.
Delta cqnnection of the-low-voltage winding with a star connected high-voltage winding results
in a further reduction in-the value of parameter d,.

The value of theyfactor h depends on the class of the voltage stress and on the|type of
transformer windings connections:

— for glow-front overvoltages, it is correct to assume h =1 (no matter what the windings
connections areyJ;

— for fast-front overvoltages, h > 1 shall be used;
o for star/delta or delta/star connections, h = 1,15 (rough estimate);

o for star/star or delta/delta connections, h = 1,07 (rough estimate).

In the case of fast-front overvoltages, the value of Uyq can be the protection level of the
arresters connected on the primary side. In the case of slow-front overvoltages, the value of
Utq 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
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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 equipment 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.

D.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 behavicurof the surge \/nlfc:gnc and currents in the primary
winding|when the initial distributions change in an oscillatory fashion towards the finall voltage
and cufrent 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
conventjonal 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 determination of the values of the
needed| transformer parameters is complicated. Therefore;{only simple approximative
equations are often used for the determination of surge magnitudes. Consequently, direct
measur¢ments can give more reliable and accurate infofmation on the magnitudes of the
inductively transferred surges.

The magnitudes of the inductively transferred surges‘\depend on

— the magnitude of the primary voltage (including the arrester operation),
— the duration of the incoming surge,

— the fharacteristics of the transformek“*(number of windings and turns ratio, shoft-circuit
impgdances, vector group),

— the gurge impedances of the lines connected to the secondary, and
— the ¢haracteristics of the load:

The surge induced on theSsecondary side of a transformer may be estimated with theg help of
Equation (D.4):

where

h is|the factor defined under Equation (D.3);

q is the response factor of the secondary circuit to the transferred surge;
J is the factor dependent on the connection of the windings;
Wy, is the ratio of transformer secondary to primary phase-to-phase voltage.

The response factor g basically determines the amplitude of the oscillation. The magnitude of
q depends on the leakage inductance of the secondary winding, on the load connected to it as
well as on the rate of rise of the incoming surge. Also, the order of the windings around the
core legs influences (even reducing the value of g like the load in other windings) and makes
the predetermination of q difficult.

In the following, some values are given to illustrate the situation in the case of transformers
with disc windings. Manufacturers should be contacted in the case of transformers with other
winding types.

Some typical values for g can be defined as following:
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— if the transformer is connected to an overhead line without appreciable load, the value of
q varies for fast-front surges from 0,3 to 1,3 when the rated voltage of the secondary

wind

ing varies from 245 kV to 36 kV;

— for switching surges on a similar system without appreciable load, the usual value is
q<18;

— if the transformer is connected to a cable, the usual value is q < 1,0, both for the fast-front

and

the slow-front surges.

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

nf J for a surge on one lnhaqp nnly and for pqual surges of nlnlnneitp pnlarity on two
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Figure D.14.> Distributed capacitances of the windings of a transformer
and the equivalent circuit describing the windings
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Figure D.2 — Values of factor J describing the effect of the winding
connections on the inductive surge transference
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Annex E
(informative)

Lightning overvoltages

E.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 subjstations or parts of a substation to which no surge arrester is connectedpthe most
important parameter is the amplitude of the impinging overvoltage; for substations.protected
by surg¢ arresters, it is its steepness and the separation distance between surge arregter and
the equipment under consideration.

The stdepness of an impinging overvoltage surge is reduced mainly by corona damping
effects on the overhead line [9]. This means that the steepness of thé-impinging surgg can be
only sufficient to cause a certain overvoltage amplitude if the Jlightning stroke hits the
overhe{d line within a certain distance from the substation .(see Clause E.2 for detailed
explanations). For further strokes the steepness will be too low, “irrespective of the amplitude
of the slirge.

The kndwledge of this limit distance is of primary imp@rtance. In detailed digital ovefvoltage
calculatlons using transient programs the overhead\line should be carefully simulated over
this distance. Recommendations for the necessary parameters to be included jn such
calculatlons are given in [9]. Furthermore, all~simplifications which take into accqunt the
frequengy of occurrence of the overvoltage amplitudes are based on similar considerafions.

E.2 Determination of the limit distance (Xp)

E.2.1 Protection with arresters in the substation

E.2.1 cqntains more detailed.information on surge arrester protection discussed in 4.3/4.5.

When more than one averhead line is connected to the substation, the original steepness (S)
of the impinging surge‘can be divided by the number of lines (n). However, it is emphasized
that the[number_of‘tines should correspond to the minimum number which reasonably remain
in servige taking.into account possible outages during lightning storms.

Allowing faet- the fact that the steepness of the impinging surge reduces inversely with the
travel distance—ontheoverheadtine—the steepness S—of-the illlpillyilly Surge to—be-used in
Equation (1) is approximately equal to:

S=1/(nKg X) (E.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 E.1 (us/(kV-m));
X is the distance between struck point of lightning and substation (m).

NOTE Equation (E.1) 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
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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 Equation (E.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.

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 Xp by:

Xp = 2t 1 [nKgo (U = Uyl (E.2)
where
U is thelowest considered n\/nr\/nli‘agn nmplihldn;
t; is the longest travel time between any point in the substation to be protected’jand the

clogest arrester (ps);

U, is the lightning impulse protection level of the arrester.

pl

For distpnces larger than X, the steepness will be reduced such that the overvoltage at the
equipment will in general be smaller than the assumed value U.

Table E.1 — Corona damping constant K.,

Conductor configuration K.,
ps/(kV-m)
Single conductor 1,5 x 1078
Double conductor bundle 1,0 x 1078
Three or four conductor bundle 0,6 x 10°°
Six or eight conductor bundle 0,4 x 1078

E.2.2 Self-protection of substation
Self-protection of the substation exists when the lightning overvoltage impingjing the
substatipn from the overhead line is decreased below the co-ordination withstand voltage by

the reflections within the~substation itself without any action of arresters. The fundamental
requirement is that the(number of lines connected to the substation is sufficiently large|.

The nedessary number of lines can be estimated by:

n>4(Uso 1 U)] -1 (E.3)

where
n is the number of overhead lines;
Us, is the 50 % lightning impulse flashover voltage of the line insulation, negative polarity;

U is the overvoltage amplitude considered.

In addition, the impinging surge shall not cause too high overvoltages before the reflections
from the additional lines act to decrease them. This requirement is fulfilled if the steepness of
the impinging surge is so small due to corona damping effects on the line that the substation
can be considered as a lumped element. This can be considered as valid when the lightning
struck-point is beyond the limit distance:

Xy >4 (tg] KyoU) (E.4)
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where

t. is the travel time to the most distant point from the substation busbar (us).

S

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>(6Z51(Zs+Z Wao (E.5)

where
V4
Z, s tihe surge impedance of the overhead line.

s is the surge impedance of the substation:

However, the distance between the lightning struck-point to the substation entrance may not
be so spall that the reflection from the substation interferes with the lightning..For thig reason
the follgwing minimum limit distance is applicable:
— for shielding failures: Xp =1 span;
— for back flashovers: X, = 2 towers.

E.3 Estimation of the representative lightning overvoltage amplitude

E.3.1 General

As the] full travelling wave calculation including’ the simulation of the overhegad line
performpance is extremely difficult, a simplified(rocedure has been proposed in [B]. This
procedure consists in calculating a lightning current with the desired return rate and
calculat|ng the overvoltage by travelling wave' calculations in the substation including [a short-
line section equivalent circuit.

E.3.2 Shielding penetration

The lightning current determining the impinging surge is determined from the shielding
penetrafion rate within the limit distance and its probability to be exceeded:

F(l) = F(ln) + (Ry I Ry) (E.6)
where
F(I,) s the lightning current probability corresponding to the maximum shielding currgnt;
Ry is the-considered return rate;
R, isthe—shietdingpenetrationrate-withing-thetimitdistance:

NOTE The shielding penetration rate can be obtained from the shielding failure flashover rate by:

Ry - — st (E.7)

P Fllgr)~Flim)

where
Rsf is the shielding failure flashover rate;

F(lr) s the probability corresponding to the current causing line insulation flashover at negative polarity.

The currents corresponding to the probabilities can be obtained from the lightning stroke
current probability distribution in the shielding failure range.
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The amplitude of the impinging overvoltage surge is determined by Equation (E.8), and its
steepness may be assumed to correspond to Equation (E.9):

U=2112 (E.8)

S =117 (K. Xy) (E.9)
where

Its time to half-value should be 140 us. If peak values higher than 1,6 times the negative
flashovegr 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
substatipn and the representative overvoltages are obtained for this return rate for the|various
locationp.

For some conductor bundles, the corona inception voltage can, be very high, and the
assumption of a linearly rising front can lead to an underestimation of the overvoltages. For
such capes, a more suitable representation of the impinging surge front is recommended.

E.3.3 Back flashovers

The ligHtning current determining the design impinging surge is determined from the [number
of flashes to the overhead line tower and earth-wires within the limit distance |and its
probability to be exceeded is:

Fi = R, | R (E.10)

where
R; is the considered return rate;

R; is the flashing rate withing the limit distance.
The volfage created at thetower footing impedance by this current is determined by]|its time

responsle and current dependence. When the extension of the tower footing is within g radius
of 30 m| the time response can be neglected and the tower footing impedance is:

R
Rhc = c

; (E.11)

1+

Y

~ ‘

g
where

R
/

¢ is the low current resistance;

g is the limit current (kA).

The limit current Ig represents the soil ionization and is evaluated by:

1 Eop
9 2nR2 (E.12)

where

p is the soil resistivity (Q-m);
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E, is the soil ionization gradient (recommended value: 400 kV/m).

The amplitude of the design impinging surge is then given as:

(1—Cf)R|C/

U= (E.13)
1+—

Iy

where
cs is the coupling factor between earth-wire and phase conductor.

Typical values of c; are:
— ¢¢ = 0,15 for single earth-wire lines;
— ¢;=,35 for double earth-wire lines.

If amplifudes higher than 1,6 times the negative flashover voltage of.the line insulation are
obtainedl, an impinging surge with this amplitude should be used.

The dedign impinging surge has an exponentially decreasing tail‘\with a time constan{| r given
by Eqyation (E.14) and a linear increasing front whose steepness S is given by
Equatioh (E.15):

_Zels (E.14)
R|C C
where
Z, is the earth-wire surge impedance -(typical values are 500 Q for single earth-w(re lines

and 270 Q for double earth-wire lines);
sp is the span length (m);
¢ is the light velocity (recommeénded value: 300 m/us).

S =11 (K,oX7) (E.15)
where

K

co

X7  is|givensby Equation (E.9).

is[given by-Equation (E.1);

For travellibg wave calculations in the considered substation, a single conductor of the length
X1 and sSUrge tmpedance equat to that of the phase conductors 1S connected 10 the substation.
A voltage source with the internal impedance of the low current footing resistance R|. is
placed at the end of the conductor. It produces a voltage with the shape parameters of the
impinging surge.

If the impinging surge amplitude is higher than 1,6 times the positive 50 % lightning impulse
flashover voltage, the simplifications are no longer applicable and more careful studies may
be recommendable. The same applies for tower footing extensions larger than 30 m in radius.

Two dependencies of the representative overvoltage amplitude on the return rate are obtained,
one for shielding failures and one for back flashovers. The overall dependency is obtained by
adding the return rates for a constant amplitude.
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For some conductor bundles the corona inception voltage can be very high and the
assumption of a linearly rising front can lead to an underestimation of the overvoltages. For
such cases, a more suitable representation of the impinging surge front should be adopted.

E.4 Simplified method

A further simplification to the procedures described in Clauses E.2 and E.3 is to apply the
basic principles given there, but to adopt the following assumptions:

— all lightning events within a certain distance from the substation cause higher overvoltages
at the protected equipment than an assumed value, and all events outside this distance
lower_values:

— the |overvoltage at the equipment can be calculated according to EquatignOf1) and
Equation (E.1).

As mentioned already, both assumptions are not strictly valid. Firstly, not alllevents 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 (E.1). However, current practice of .egquipment protection by
surge afresters has shown that both inaccuracies sufficiently cancél gach other.

As reggrds the distance X to be applied in Equation (E.1);\it has been shown that back
flashovegrs do not occur at a tower close to the substationlowing to the substation earth. The
minimum value of X is one overhead line span length. The)representative steepness Srp to be
applied jn Equation (1), therefore, is equal to:

Sip = 11 [Kegllgp + Ly)] (E.16)

And thg overhead line section in which-the" lightning flashover rate is equal to the|desired
return rate [8] is equal to:

Ly = (R¢ ! Rgm)

where
Ry i the adopted overvoltage return rate (1/year);
Rm 1% the overhead-line outage rate per year for a design corresponding to the first

Kilometre in~front of the station (see Equation (E.16)) [usual unit: 1/(100 km-year);
recommended unit: 1/(m-year)].

NOTE The eduation is derived from the observation that back-flashovers do not occur at the tower clgse to the
substation aWwing to the good substation earthing and that shielding failures do not occur in the first sgan 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 Equation (E.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, introducing Srp in Equation (1) and putting A =2/ (K., ¢) for transmission lines, the
dependence of the representative lightning overvoltage on the return rate is obtained by:

A L

Up=Uy+——m E.17
p pl n Lsp +Lt ( )
where
Urp is the representative lightning overvoltage amplitude (kV);
A is a factor given in Table E.2 describing the lightning performance of the overhead line

connected to the station;

ol is the lightning impulse protection level of the surge arrester (kV);
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n is the minimum of lines connected to the substation (n =1 or n = 2);

is the separation distance: L = a, + a, + az + a, as shown on Figure 3 (m);

sp

is the span length (m);

Ly is the overhead line length with outage rate equal to adopted return rate (m).

The co-ordination withstand voltage is obtained by replacing L, by the line length L, which
yields an outage rate equal to the acceptable failure rate R,:

L, =Ry /! Rem

(E.18)

where

Ly
R

is th
is th

a

And the

For tran

constants K., from Table E.1. For distribution systems)”lightning overvoltages are

multiphd
towers,
reductiqg
the serv

GIS are
much Iq
estimati
be mad
consery,
protecti
still suit

e overhead line section with outage rate equal to acceptable failure rate;
e acceptable failure rate for equipment.

co-ordination lightning impulse withstand voltage (U,,,) is equal to;

A L
Ugy =Up + =
W n L+ L

smission lines, the factors A are obtained from—~[able E.2 and the corona q

se and current sharing of the phase conductors has to be considered. F
the flashovers of more than one tower during a lightning stroke lead to 3
n of the lightning overvoltages. For these lines, the factor A has been match
ice practice.

, in general, better protected than*open-air substations owing to a surge imj
wer than that of the overhead lines. A generally valid recommendation
pn of the amelioration obtained for GIS as compared to open-air substationg
e. However, the use ofi\the Equation (E.19) for the open-air substation rg
ative estimates of the\.co-ordination lightning impulse withstand voltage o

Able.

Table E.2 — Factor A for various overhead lines

(E.19)

amping
usually
pr steel
further
ed with

edance
for the
cannot
sults in
of the

bn range and a reduction of the ratio A/n to half the value used for outdoor stations is

Type of line A
(kV)
Distribution lines (phase-phase flashovers):
— WIth earthed crossarms (flashover to earth at low voltage) 900
— wood-pole lines (flashover to earth at high voltage) 2700

Transmission lines (single-phase flashover to earth)

— single conductor 4 500
— double conductor bundle 7 000
— four conductor bundle 11 000
— six and eight conductor bundle 17 000

NOTE Values in this table are applicable in Equations (E.17) and (E.19).
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E.5 Assumed maximum value of the representative lightning overvoltage

For new stations, where lightning insulation performance of existing stations is known, the
assumed maximum value of the representative overvoltage may be estimated by:

Upi2 ny Ly Upgio \ Upiy '
where
U.. is the assumed maximum representative overvoltage:

p
Upl is the lightning impulse protection level of the surge arrester;

n is the minimum number of in-service overhead lines connected to the station;

And L i as follows (see Figure 3):

L:a1+az+83+a4

The indéx 1 refers to the situation for which service experience has been satisfactory,|and the
index 2 o the new station situation.

Alternatjvely, the assumed maximum value can be obtained by assuming the return rate in
Equatiop (E.16) equal to zero, thus leading to L; = 0,;and:

AL
Urp ZUp|+;g (E21)



https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 96 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

Annex F
(informative)

Calculation of air gap breakdown strength
from experimental data

F.1 General

The intent of Annex F is not to provide the apparatus committees with a method to calculate
air clearances. The purpose is rather to prowde help to the user to est|mate the size of
equipment—s . =Yars s : 6 PULPOSE

atmosp

It shall
purpose
give an

Discrep
of the g

F.2 |

For air

eric correctlon factor

be noted that the equations provided here are based on experimental-data ang
s of insulation co-ordination. For distances greater than 1 m, they can‘be ass
approximate fit to these experimental results.

Ancies may be particularly significant for distances less than'? m where the 3
ven equations is questionable.

hsulation response to power-frequency voltages

gap breakdown under power-frequency voltage, the lowest withstand vo

obtained for the rod-plane gap configuration. The 50.% breakdown voltage for a rod-pl

may be

The pead
the corr

approximated by the following equation, for air gaps d up to 3 m:
Usorp = 750 V2 In41+0,55 d12) (kV crest, m)

esponding value under positive switching impulse at critical front time. Withst

be taken to be 90 % of Ug,, based on an assumed conventional deviation of 3 % of Us

ing the

for the
Limed to

ccuracy

tage is
Ane gap

(F.1)

k value of Uggrp under power-frequency voltage is about 20 % to 30 % higher than

and can
).

bllowing

(F.2)

The influence of gap configuration on the strength is generally lower under power-fr¢quency
than undler switching impulse:
— it is puite smallfor gaps up to about 1 m clearance;
— for gaps Jarger than 2 m, the strength can be evaluated according to the f
equation (applicable to dry conditions):
Uso = Usorp (1,35 K= 0,35 K2)
where

K is the gap factor (determined from switching impulse tests) as shown in Table F.1;

— for gaps between 1 m and 2 m, Equation (F.1) can be used with the knowledge that the

resu

Its 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
humidity.

of high

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.
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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
5.3.2.2). These conditions may in fact dictate the external insulation design. Comparative
insulation contamination levels can be simulated by the equivalent salt deposit density (ESDD)
in grams per square metre of NaCl. ESDD relates the steady-state conductivity of dissolved
contaminant to an equivalent amount of dissolved NaCl. The determination of the ESDD
requires an analysis of either performance of existing insulation in the area or statistical data

gathere,. fromron=site ;IIVUOt;Hat;UIIO.

Analysig of existing performance may be the more desirable but may not provide sufficient
informafion if existing insulation never suffers pollution flashovers.

Analysig of statistical data requires several years of on-site monitoring as ‘data is gathered by
direct measurement of ESDD from washdown of exposed insulators_ or)by other methods, for
examplg leakage current measurement, chemical analysis or conductivity measurements.

NOTE The applicability of the concept of ESDD to non-ceramic insulators ‘is not clear. The present| research
indicates [that the phenomenon of surface hydrophobicity can be more (important. The user is advisg¢d to use
caution.

The statistical description of ambient conditions usually requires a greater amount pf data.
The statistical description of aging is even more difficult. Therefore, statistical procedlres are
not recommended in this document for estimation of the insulation response at| power-
frequency voltages.

F.3 Ipsulation response to slow-front overvoltages

Under gtress from slow-front surges;-a given self-restoring insulation exhibits an applreciably
lower withstand voltage than under fast-front surges of the same polarity. As a result of
numerous switching impulse tests, air gaps can be characterized by the minimum $trength
observe(d for the critical time-to-crest, as a function of the geometrical characteristics of the
air gap|which are mainty,\the gap spacing d and the electrode configuration. Ampng the
different gaps of spacingd, the positively stressed rod-plane gap has the lowest strength and
is used| as a referehce. For rod-plane gaps of length up to 25 m, experimental gata for
positivetpolarity critical-front-time strength can be reasonably approximated by [10] [11]:

[a—

Usorp = 1080 In (0,46 d + 1) (KV crest, m) (F.3)

For standard switching impulses, the following equation provides a better approximation [11]
[12]:

Usprp = 500 d 96 (kV crest, m) (F.4)

Equations (F.3) and (F.4) are applicable to sea-level (H = 0). Therefore, correction for altitude
is required when applying the insulation co-ordination procedure.

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 F.1 is applied as follows:
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Uso = K Usorp (F.5)

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 « defined
as the peak negative component divided by the sum of the peak negative and positive
components (see Annex C).

Table F.2 gives typical values of gap factor for usual phase-to-phase gap geometries for
a=0,5and =033

NOTE Fpr any given gap configuration, actual gap factors can only be determined accurately by testing.
F.4 Insulation response to fast-front overvoltages

Under fast-front impulse stress, the negative polarity breakdown strength of a rod-plane gap
configunation is much higher than that with positive polarity stress’ Furthermore, the gap
strength when plotted against the gap clearance is non-linear with*negative polarity while it is
linear with positive polarity. For standard lightning impulses applied to rod-plane gdps from
1 m up {o 10 m, the experimental data for positive polarity stréngth may be approximated by:

Usgrp = 530 d (kV crest, m) (F.6)

In gengral, the gap factors applicable to switching impulse are not directly useable for
lightning impulse strength. However, experimental results have shown that for positive|polarity
the bregkdown gradient for a general air gap:in per unit of the breakdown gradient fgr a rod-
plane gap increases linearly with switchingdmpulse gap factor for positive impulse strgss. The

gap facfor K¢ for fast-front lightningcimpulses of positive polarity can be approxinjated in
terms of the switching impulse gapfactor as follows:

Ki =0,74 + 0,26 K (F.7)

For the|purpose of estimating the breakdown strength of overhead line insulator stifings for
negative polarity, ifcorder to determine the magnitude of surges impinging on a sulstation,
the follogwing equation may be used:

Usg =700 d (kV crest, m) (F.8)

The formulas (F.6) and (F.8) are applicable to sea-level (H = 0). Therefore, correction for
altitude is required 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.

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 Ugy. 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
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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 gaps, the conventional deviation is about 3 % of Ugy under positive impulses and
about 5 % of Ugy under negative impulses. When insulators are present, the conventional
deviation is increased reaching a maximum of 5 % to 9 % in connection with cases presenting
the largest reduction of Ugq. In other cases, a value close to that of air gaps is applicable.

The influence of rain on a flashover voltage is generally secondary, both in the case of air
gaps and insulator strings.

For fasttfront overvoltages, the time-to-breakdown is markedly influenced by the-ampl|itude of
the applied impulse relative to the breakdown voltage. For impulses close to the valug of Usg
flashovgr occurs on the tail of the standard impulse. As amplitude is inCreased, [time to
flashovgr decreases giving rise to the well-known volt-time curve.
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Table F.1 - Typical gap factors K for switching impulse breakdown phase-to-earth
(according to [1] and [4])

Gap type Parameters Typical range Reference value
K 1,36 to 1,58 1,45
D2 /| D1 1to2 1,5
H,/ D1 3,34 to 10 6
S/ D1 0,167 to 0,2 0,2
Cdnductor — Crossarm X
IEC
K 1,22 to 1,32 1,25
H, /D 81t06,7 6
S/D 0,4 to 0,1 0,2
IEC
= 1,15 1,47
r“’ 3cm K 1,18.40"1,35
- Conductor-plane Conductof-rod
L 1)
Dit S ) h H I H, 0,75 t0 0,75 0 0,904
Fir Hy H,/D 3t03 0 10
H' !
4
Congluctor — Lower structure SV'D 1,4 to 0,05 - 0
IEC
K 1,28 to 1,63 1,45
H,/ D 2to 10 6
S/D 1to 0,1 0,2
IEC
K 1,03 to 1,66 1,35
H'\ I H, 0,2t0 0,9 0
A
A D2"
H, A
w Htw
D1/ H, 0,1t00,8 0,5
D1 > D2
Longitudinal

Rod — Rod structure
IEC
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Table F.2 — Gap factors for typical phase-to-phase geometries

Configuration a=0,5 a=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].
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Annex G
(informative)

Examples of insulation co-ordination procedure

G.1 Overview

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 des¢ribed in Figure 1 of IEC 60071-1:2006, there are in fact four main_@stepsl in this
insulatign co-ordination procedure, which can be identified as follows:
— step|1: determination of the representative overvoltages (Urp);

— step[2: determination of the co-ordination withstand voltages (U_,);
— step|3: determination of the required withstand voltages (U,,,);

— step[4: determination of the standard withstand voltages (U,):
These main steps, with associated links connecting them, will-be illustrated in some examples
containgd in Annex G. Not only will the required standard withstand voltages be determined

but alsq the calculation related to phase-to-ground and”phase-to-phase clearances| will be
illustrat¢d, as applicable.

The representative overvoltages are not, strictly~speaking, the overvoltages that occur in the
system put are overvoltages that represent the’same electric stress on the equipment as the
actual gvervoltages. Thus, if the assumedgzactual overvoltage has a shape different from the
test shgdpe, the representative overvoltage may have to be modified accordingly so that the
tests trdly verify the insulation strength.

In matching the voltage stresses)with the electric strength, one has to take into account the
various [types of voltage stresses and the corresponding response of the insulatign. This
involvegy making a distinction between self-restoring (external) insulation and ron-self-
restoring (internal) insGlation. For non-self-restoring insulation, the stress-strength co-
ordinatipn is made using deterministic methodology whereas for self-restoring insulation a
statistichl methodolegy'can be used where this is convenient. The following examples|attempt
to presgnt all these-considerations.

G.2 umerical example for a system in range | (with nominal voltage of
30'kV)

G.2.1 General

The system analysed corresponds to that shown in Figure 11. The process of insulation
co-ordination is applied to station 1 assumed to be a new station.

For equipment in range |, IEC 60071-1 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. The
example showed in Clause G.2 includes such a conversion procedure.
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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 (G.2.2) where no "abnormal" operating
condition is considered.

However, as a second part of the example (G.2.3), 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.

results
— the pollution level is heavy (refer to 5.3.2.2);
— the altitude is H =1 000 m.
G.2.2 Part 1: no special operating conditions
G.2.2.1 Step 1: determination of the representative overvoltages — values of brp
G.2211 Power-frequency voltage

For the| insulation co-ordination procedure, the ‘miost important reference voltagg is the
maximum continuous operating voltage Ug. FoF the system analysed, while the [nominal
voltage |is 230 kV, the value of Uy is confirmed to be 245 kV (RMS, phase-to-phage). The
system,|including compensation, is designed to operate at or below this limit. Obviously, the
installed equipment should have a U,, equal to or greater than Uj.

The new station 1 is to be located adjacent to a major thoroughfare where salt, spread on the
road in winter, can be expected‘to’lead to heavy pollution. Because of this environmlent, the
performance requirements of external insulation at power-frequency will be met by specifying
an artificial pollution test_cerresponding to pollution level "heavy" in 5.3.2.2. According to
IEC TS p0815-1, the minimum creepage distance recommended for insulators is 25 min/kV.

G.2.21)2 Temporary overvoltages

One solrce of+temporary overvoltages is earth faults (refer to 4.3.2.2) giving rise to phase-to-
earth oyervoltages. System studies have been made taking into account the system| neutral
grounding{characteristics, and the earth fault factor has been found to be k= 1,5 |(such a
figure i Jinef for the purpose of the nynmpln; in fact a value of 15 is rather unustal at a
voltage level of 230 kV where a value not greater than 1,3 is normally expected). The
corresponding phase-to-earth representative overvoltage is Urp =212 kV.

Another source of temporary overvoltages is load rejection (refer to 4.3.2.3) which produces
overvoltages affecting both phase-to-phase and phase-to-earth insulation. Analysis and
system studies have shown that generator overspeed and regulation combine to produce
overvoltages of 1,4 p.u. at station 1 (which is also rather high) which results in phase-to-earth
and phase-to-phase representative overvoltages of Urp =198 kV and Urp = 343 kV.

As mentioned in 4.3.2.6, 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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The representative temporary overvoltages are the highest obtained considering all possible
sources:

— phase-to-earth: Urp =212 kV,;

— phase-to-phase: Urp = 343 kV.

G.2.21.3 Slow-front overvoltages

System studies have confirmed that slow-front overvoltages from remote lightning strokes
(refer to 4.3.3.6) are not a problem in the system under consideration. On the other hand,
slow-front overvoltages due to earth faults need to be considered only in systems with
resonant neutral earthing (refer to 4.3.3.3), which is not the case in this example.

For the |determination of the representative overvoltages, it may be necessary to dis|tinguish
between equipment at the line entrance which can be in the open-end condition during
energithion or re-energization at remote end (station 1), and equipment on the sourcg side at
the local end (station 2) which will be affected in a different way and by different stresges.

1) Partjcular surges affecting line entrance equipment (at station 1)

System|studies using the phase-peak method (refer to Annex C) have shown that|line re-
energizgtion from station 2 can result in 2 % overvoltages at the open-end line entjance at
station | of ug, = 3,0 p.u. and Upp = 4,5 p.u. The representative ‘overvoltages for extefnal line
entranc¢ equipment, before applying surge arresters, are‘the truncation values qf these
overvoltage distributions. As shown in Annex C:

— Ug 1,25 ugy — 0,25 = Ug = 700 kV;
- Uy 31,25 U, -0,43 = Upt = 1039 kV,
2) Surge affecting all equipment (at station 1)

All the gquipment located in station 1 is subjected to slow-front overvoltages due to Igcal line
energizgtion and re-energization. However, these sending end surges are much lowen than at

the recgiving end: for station 1, system studies result in ug, = 1,9 p.u. and u,, =|2,9 p.u.
Corresponding values are Ug; = 425'kV and Uy = 639 kV.

3) Surge arresters at the line entrance (at station 1)

To contfol the possible severe overvoltages originating from remote re-energization|, metal-
oxide slirge arresters @re”installed at the line entrance (refer to 4.3.3.8), identical fo those
planned| for transformer protection. The rating of these arresters is such that they can|sustain
the wdrst tempodrary overvoltage cycle (amplitude and duration). Their prptection
charactg¢ristics_ are:

— swit¢hing_impulse protection level: Ups =410 kV;

— lighthing impulse protection level- ”pi = 500 kV

As explained in 4.3.3.8, with the use of surge arresters, the slow-front representative
overvoltages can be directly given by Ups (phase-to-earth) or 2 Ups (phase-to-phase) if these
protection values are lower than the corresponding maximum slow-front overvoltage stresses
(Ugt and Upt values). This is the case for any stress except for line entrance equipment,
phase-to-phase, so that the representative slow-front overvoltages are:
— phase-to-earth: Urp =410 kV for any equipment;
— phase-to-phase:

. Urp = 639 kV for any equipment except at line entrance;

. Urp = 820 kV for equipment at line entrance.
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G.2.21.4 Fast-front overvoltages

In this example, only fast-front overvoltages from lightning have to be considered. A simplified
statistical approach will be used which leads directly to the co-ordination withstand voltage
(step 2 below), bypassing the need for a representative overvoltage.

G.2.2.2 Step 2: determination of the co-ordination withstand voltages —
values of U,,,

G.2.2.21 General

According to Clause 5, different factors have to be applied to the previously determined
values of representative overvoltages. These factors, which may vary with the shape of the
considefed overvoltage, take into account the adopted performance criteria (the economic or
operatidnal rate of failure which is acceptable) and the inaccuracies in the input\data (e.g.
arrester{data).

G.2.2.2)2 Temporary overvoltages

For this class of overvoltages, the co-ordination withstand vopltage is equal|to the
represephtative temporary overvoltage (refer to 5.3.2). In other- words, the co-ordination
factor K, is equal to 1. Therefore:
— phage-to-earth: U,,, = 212 kV,
— phage-to-phase: U, = 343 kV.

G.2.2.23 Slow-front overvoltages

The deterministic approach is used. With such am approach, one shall take into accqunt that
surge limitation by an arrester distorts the statistical distribution of these surges, cr¢ating a
significgnt bulge in the probability distributieh of surges at about the arrester protectipn level
(refer {o 5.3.3.1). Therefore, small wuncertainties related to the arrester prptection
charactéristic or to equipment strength-could lead to an abnormally high increase in the failure
rate. Fiiure 4 takes this into account*by applying a deterministic co-ordination factor K. 4 to
the arrepter protection level to obtain the U,,, values.

For line|entrance equipment:

— phage-to-earth: Ups/Ugo = 410/600 =0,68 = K. =1,10;
— phage-to-phase: 2 UpglUpp = 820/900 = 0,91 = K.q = 1,00.

For all gther equipment:

— phage:to-earth: U,s/Ugp = 410/380 =1,08 = K. =1,03;

o)
<)

h 4 la 0 leXaYaWixloe¥al L 4
— phase-to-pnase: 2 Upg'Upg — 02UTI0v = "eg -

The resulting co-ordination withstand voltages are K4 x Urp:

For line entrance equipment:

— phase-to-earth: Uy =1,1x410 = U, =451KkV;
— phase-to-phase: Usw = 1,0 x 820 = U,, =820 kV.

For all other equipment:

— phase-to-earth: Uy = 1,03 x 410 = U, =422kV;
— phase-to-phase: Usw = 1,0 x 639 = U,, =639 kV.
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G.2.2.2.4 Fast-front overvoltages

A statistical approach is used (refer to 5.3.4.2), and more specifically, a simplified statistical
approach (refer to Clause E.4). Here, the factor to be applied to U,, is based on experience
with particular line construction and on the calculated effect due to the separation between
the arrester and the protected equipment.

One determines the length L, of overhead line with an outage rate equal to the acceptable
failure rate R,. Then, taking account of the separation distance L, the number of lines n
entering the station, and the span length L., one calculates the effective protection level of

sp?
the arrester, which is the desired value U,,,.

For thisfexample, the folftowing data are avaitabler many arresters with a tightning prptection
level of|500 kV are located at different places (at line entrance and near the transformers).
The makimum separation distance for internal insulation is 30 m; for external insulation, it is
60 m. Two steel tower lines characterized by A =4 500 (refer to Table E.2) and with[ a span
length df 300 m are connected to the station. The lightning performance far such linep is one
outage per 100 km per year. For the equipment to be installed in station'1, an acg¢eptable
failure rate is defined as 1 in 400 years.

Using Bquation (E.18), the value of L, = 0,25 km is found. Introducing the value of| L, and
other pgrameters in Equation (E.19), the co-ordination withstand\wwoltage is found:

— for ipternal insulation:

Uow [F 500 +[ (4 500/ 2) x30/(300 +250)] = Ug,y = 622 kV;
— for external insulation:

U, [F 500 +[ (4 500/ 2) x 60 /(300 + 250) ] .= Ugy = 745 kV.

Fast-fropt overvoltages affect the phase-tosphase and the phase-to-earth insulationg in the
same way.

G.2.2.3 Step 3: determination.of the required withstand voltages — values of U
G.2.2.31 General

The required withstand veltages are obtained by applying to the co-ordination wjthstand
voltageg two correction (factors (refer to Clause 6): factor K, which takes into accqunt the
altitude |of the installatior, and a safety factor K.

G.2.2.3)2 Safety factor

The regommended values for the safety factor K; are defined in 6.3.5. The factpr K is
applicableto any type of overvoltage shape (temporary, slow-front, fast-front), phase-to-
phase andptase-to=eartr:

— forinternal insulation: Kg = 1,15;
— for external insulation: K = 1,05.

G.2.2.3.3 Atmospheric correction factor
The altitude correction factor K, is defined in 6.2.2 (Equation (11)). The factor K is applicable

to external insulation only and its value depends on the overvoltage shape (via parameter m
in Equation (11)).

For power-frequency withstand, short-duration tests on polluted insulators are required, and:

= m = 0,5.
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For switching impulse withstand, the value of m is a function of the co-ordination withstand
voltage according to Figure 9:

— phase-to-earth: U, = 451 kV = m=0,94;
— phase-to-phase: U, = 820 kV = m=1,00.
For lightning impulse withstand: = m=1,00.

The installation is at an altitude H = 1 000 m. The corresponding values of K, are:

— for power-frequency withstand: K, = 1,063 (phase-to-phase and phase-to-earth);
— for switching impulse withstand: K, =1.122 (phase-to-earth)

K, = 1,130 (phase-to-phase);
— for lightning impulse withstand: K, = 1,130 (phase-to-phase and phase-torearth).

G.2.2.3/4 Required withstand voltages

The valpes for the required withstand voltages are obtained from: U,,,& U, Ks K, With U,
values fpund in step 2 (G.2.2.2) and K and K, values found in step 3(G.2.2.3).
1) For [emporary overvoltages

— ¢gxternal insulation:
¢ phase-to-earth = Uy =212x1,05x 1,063 = U, =237KkV,
9 phase-to-phase =  U,, =343 x 1,05 x 4,063 = U, =383KkV;
— ipternal insulation:
¢4 phase-to-earth = Uy, =212 xAA5 = U, =243 kV,
¢4 phase-to-phase = U, =343x% 1,15 = U, =395kV.
2) For glow-front overvoltages

For line entrance equipment:

— ¢gxternal insulation:
¢4 phase-to-earth = U, =451 x1,05x 1,122 = U, =531kV,
¢4 phase-to-phasesy'= U, =820 x 1,05 x 1,13 = U, =973 kV.
For pther equipment:
— gxternal insulation:
¢ phase-to-earth = U, =422 x1,05x%x 1,122 = U, =497KkV,

9 phase-to-phase =  U,, =639 x 1,056 x1,13 = U, =758kV.
— ipternal insulation:

e phase-to-earth = U, =422x1,15 = U, =485kV,

e phase-to-earth = U, =639x1,15 = U, =735kV.

3) For fast-front overvoltages:
— external insulation:

e phase-to-earth = U, =745x1,05x1,13 = U, =884kV,

e phase-to-phase = U, =745x1,05x 1,13 = U, =884 kV.
— internal insulation:

e phase-to-earth = U, =622x1,15 = U, =715KkV,

e phase-to-phase = U, =622 x1,15 = U, =715kV.
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G.2.2.4 Step 4: conversion to withstand voltages normalized for range |
G.2.2.41 General

In range I, the insulation level is normally described by a set of two values as shown in
Table 2 of IEC 60071-1:2006: a short-duration power-frequency withstand voltage and a
lightning impulse withstand voltage. Table 1 gives the test conversion factor to be applied to
the required withstand voltage for slow-front overvoltage to get such an equivalent set of
values.

G.2.2.4.2 Conversion to short-duration power-frequency withstand voltage (SDWV)

For line entrance equipment;

— external insulation:

e phase-to-earth = SDWV =531 x (0,6 + 531/ 8 500) =  352.kV;
e [phase-to-phase = SDWV =973 x (0,6 + 973 /12 700) = ,658kV.
For othgr equipment:
— extefnal insulation:
e [phase-to-earth = SDWYV =497 x (0,6 + 497 / 8 §00) = 327 kV;
¢ phase-to-phase = SDWV =758 x (0,6 + 7584,12°700) = 500 kV;
— intennal insulation:
e phase-to-earth = SDWYV =485 x 0,5 = 243 kV;
e phase-to-phase = SDWYV =735 x 05 = 367 kV.

G.2.243 Conversion to lightning impulse withstand voltage (LIWV)
For linelentrance equipment:

— external insulation:

e phase-to-earth = LIWV =531 x 1,30 = 690 kV;
e phase-to-phase = LIWV =973 x (1,05 + 973 / 9 000) = 1127 kV.
For othgr equipment:
— extefnal insulation:
e phase-to-earth = LIWV =497 x 1,30 = 646 kV;
e phase-io-phase = LIWV =758 x (1,05 + 758 / 9 000) = 860 kV;
— intennal¥insulation:
e phase-to-earth = LIWV =485 x 1,10 = 534 kV,;
e phase-to-phase = LIWV =735 x 1,10 = 808 kV.

G.2.2.5 Step 5: selection of standard withstand voltage values

Table G.1 summarizes values U, of minimum required withstand voltages obtained from
system studies (results in step 3) w?wich become minimum test values to be applied to verify
these withstands in terms of short-duration power-frequency, switching impulse and lightning
impulse tests. In range |, the required switching impulse withstand voltage is normally covered
by a standard short-duration power-frequency test or by a standard lightning impulse test.
In Table G.1, values obtained after such conversions are indicated under Uy, (results from
step 4). In this example, converted values for a lightning impulse test are rezained so that
converted values for a short-duration power-frequency test need no more consideration.
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Table G.1 — Summary of minimum required withstand voltages
obtained for the example shown in G.2.2

Values of U, External insulation
kV Line Other Internal
entrance equipment insulation
equipment
Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Short-duration phase-earth 237 352 237 327 243 243
power-frequency (RMS)
phase-phase 383 658 383 500 395 367
Switching phase-earth 531 497 - 485 -
impulse (peak)
phase-phase 973 - 758 - 735 -
Lightnind impulse (peak) | phase-earth 884 690 884 646 715 534
phase-phase 884 1127 884 860 715 808
NOTE The figures are obtained from part 1 (G.2.2), without capacitor switching at remoté station (statiop 2).

Standard voltages to be defined for the purpose of the short-duration power-frequepcy and
lightning impulse tests have to be selected taking into account results shown [in bold
charactg¢rs in Table G.1 (highest value of minimum withstand required U, or cqnverted
value | U,yc) and standard values  proposed{ in IEC 6007%-1 :2004 and
IEC 60(071-1:2006/AMD1:2010, 5.6 and 5.7. Normally, specified voltages are chosen in such a
way as [to correspond to a standard insulation level:as defined in 3.36 of IEC 60071-1:2006
and shown in Table 2 of IEC 60071-1:2006.

Standardized values of 395 kV (for short-duration power-frequency) and 950 kV (for ljghtning
impulse) correspond to such a standard insgilation level for a system with U, = 245 kY, these
values Wwill cover any insulation, phase-to<earth and phase-to-phase, except the phase-to-
phase gxternal insulation at line entrance for which a 1 127 kV minimum withstand palue is
required. However, in this example, three-phase equipment is not installed at line entrance so
that a minimum phase-to-phase_ clearance can be specified instead of testing. According to
IEC 60(471-1, a clearance of 2,35 m between phases would be required for line gntrance
equipment, corresponding to‘a standard lightning impulse withstand voltage of 1 145 kV. A
minimum phase-to-earth_and phase-to-phase clearance of 1,9 m is required for any other
external insulation not-\located at line entrance. These clearances are solely based on
insulatign co-ordination—requirements.

It will bp noted(that, for external phase-to-earth insulation, the high value specified for the
short-dyration-power-frequency test (395 kV) is well above minimum requirement r%lated to

tempordry, overvoltages (237 kV). However, a 395 kV value corresponds to the gtandard
insulatign\Jevel having the required lightning withstand level of 950 kV. Refinements in| studies
could lead to lower requirements by one step for the phase-to-earth external insulation
(360 kV/850 kV).

For the internal insulation, the selection of the same standard insulation level as for external
insulation could be considered as leading to too much margin with respect to required
lightning withstand voltages (715 kV phase-to-earth and 808 kV phase-to-phase). Other
choices, considering the economic issue, are possible (refer to 5.10 of IEC 60071-1:2006 and
IEC 60071-1:2006/AMD1:2010): specification of a lightning impulse withstand voltage of
850 kV, phase-to-phase and phase-to-earth; or 750 kV phase-to-earth with a special phase-
to-phase test at 850 kV. However, the short-duration power-frequency test at a minimum
value of 395 kV shall be kept. Even if acceptable, the final issue related to these other
choices would lead to a rated insulation level not corresponding to a standard insulation level
as defined in IEC 60071-1.
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G.2.3 Part 2: influence of capacitor switching at station 2

This second part of the example exposed in Clause G.2 deals with an additional slow-front
overvoltage possibility originating from capacitor bank switching done at station 2 (remote
station). All the other stresses considered in part 1 are present at their same values, with the
same arrester implementation at station 1.

Results from system studies show that all equipment at station 1 (including line entrance
equipment in normal operating closed condition) is subjected to severe voltage surges due to
capacitor bank energization at station 2. These surges propagate and, due to amplification
phenomenon (resonance at given frequencies), show the following maximum amplitudes at
station 1:

— phage-to-earth:
e ., =500KkV;
o W, =575KkV;
— phage-to-phase:
e W,,=750KkV;
o U, =852kV.
For the Jopen-end line entrance equipment, the highest slow-front surges are those rglated to
line re-¢nergization described in part 1. But for all other ,equipment, the slow-fronf surges
governing the insulation co-ordination procedure are now'related to capacitor bank switching
in statipn 2, which are higher than surges originating from local energization pnd re-
energization (described in part 1). Hereafter, only this type of stress (new slow-front|surges)

is dealt|with, conclusions for the other types of stréss (temporary and fast-front overvpltages)
remaining the same as discussed in part 1.

Values of representative slow-front overvoltages Urp are now controlled by the surge [arrester
protectipn characteristic because Uy < Ugr and 2 Uy < Uy, so that:
— phage-to-earth: U, = 410 kV;

— phage-to-phase: Urp = 820 kV;

To obtafin the slow-front co-ordination withstand voltages U, a deterministic co-ordination
factor K4 is applied to Up)values by following the same procedure described in part 1
— phage-to-earth: Upy'/ Ugp = 410/500 = 0,82 = Ky = 1,10 = U, = 451 kV;

— phage-to-phase: 2 U,g/ Uy =820/ 750 = 1,09 = Ky = 1,00 = Ug,, = 820 kV.

The values(for the safety factor K, and for the atmospheric correction factor K, keep
approxirlnately the same values as in part 1 so that the resulting required withstand yoltages

U, are:

— external insulation:
e phase-to-earth = U, =451 x1,05x%x 1,122 = Uy =931 kV,;

e phase-to-phase = U, =820 x 1,05 x 1,13 = Uy =973 kV,;
— internal insulation:

¢ phase-to-earth = U, =451x1,15 = U,y = 518 kV,

e phase-to-phase = U, =820x 1,15 = U,y =943 kV.

The required withstand voltages for slow-front surges are converted into short-duration power-
frequency and lightning impulse withstand voltages (refer to part 1 for detailed information).

Conversion to short-duration power-frequency withstand voltage (SDWV):
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— external insulation:

e phase-to-earth = SDWYV =531 x (0,6 + 531 / 8 500) = 352 kV;

e phase-to-phase = SDWV =973 x (0,6 + 973 / 12 700) =658 kV;
— internal insulation:

e phase-to-earth = SDWV =518 x 0,5 =259 kV;

e phase-to-phase = SDWYV =943 x 0,5 =472 kV.

Conversion to lightning impulse withstand voltage (LIWV):

— external insulation:

e phase-to-earth = LIWV =531 x 1,30 =690 kV;

¢ phase-to-phase = LIWV =973 x (1,05 + 973 / 9 000) =1127 kV;
— internal insulation:

e phase-to-earth = LIWV =518 x 1,10 7970 kV;

e phase-to-phase = LIWV =943 x 1,10 = 037 kV.

Table G| 2 reflects the minimum withstand (or test) values required) to take into account the
differen{ overvoltage stresses related to part 2 of the example exposed in Clause G.2.
Minimum values required for the short-duration power-frequency and lightning [impulse
withstand tests are shown in bold characters.

Table G.2 — Summary of required withstand voltages
obtained for the example shown in G.2.3

Values of U, External insulation
kV Line<entrance Other equipment Internal
€quipment insulation
Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Short-dufation phase-earth 237 352 237 352 243 259
power-frgquency (RMS)
phase-phase 383 658 383 658 395 472
Switching impulse (peak) | phasé-earth 531 - 531 - 518 -
phase-phase 973 - 973 - 943 -
Lightning impulse (peak) | phase-earth 884 690 884 690 715 570
phase-phase 884 1127 884 1127 715 1037
NOTE The figures are obtained from part 2, with capacitor switching at remote station (station 2).

A comparison between Table G.2 and Table G.1 shows the impact of slow-front overvoltages
due to capacitor switching at station 2, mainly on phase-to-phase switching impulse
requirements and on the resulting equivalent minimum testing values.

For external insulation, including longitudinal insulation, the same standard insulation level
defined in part 1 (395 kV/950 kV) is also applicable here, no phase-to-phase test being
required if a 2,35 m phase-to-phase clearance (corresponding to a standard lightning impulse
withstand voltage of 1 175 kV) is adopted for all external equipment (not only at line entrance
as for part 1).

For internal insulation, a standard insulation level applicable phase-to-phase and phase-to-
earth of 460 kV/1 050 kV, corresponding to U, = 245 kV, can be chosen (refer to Table 2 of
IEC 60071-1:2006). This corresponds to one standard insulation level higher than in part 1 of
this example, and is due to the switching of a capacitor at the remote station. Lower, phase-
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to-earth insulation levels, as discussed in part 1, could be retained but in any case a special
phase-to-phase test at 1 050 kV would be required.

G.24 Part 3: flow charts related to the example of Clause G.2

The following flow charts summarize the insulation co-ordination procedure and the results
obtained along the different steps. The flow charts include results obtained without (part 1) or
with (part 2) capacitor switching at station 2.

It should be noted that this example does not consider any means of mitigation to reduce the
severe slow-front overvoltage surges from capacitor switching. As mentioned in 4.3.3.7, such
measures could be considered, such as the use of closing resistors at the remote station to
obtain g thstand
levels tp be selected. This implies the necessity for additional system studies,takfing into
account| the presence of the means of mitigation and, on the basis of the new representative
stresseg found, to restart the insulation co-ordination procedure. For the partictlar ¢xample
discuss¢d here, this would lead to a reduction of some of the requirements gbtained
(inscribed under the flow chart of step 5 below), such as the phase-to-phase’lightning [impulse
withstand voltage for internal insulation and the phase-to-phase (clearance for pxternal
insulatign.
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Step 1: Determination of the representative overvoltages (U,,)

Power-frequency voltage

U, = 245 kV phase-to-phase

Temporary overvoltages

1,0 p.u = 200 kV (crest)

Earth faults >

Earth fault factor: k= 1,5 —> Urp (p-e) = 212 kV

Lofad rejection >

Max. overvoltage = 1,4 p.u. >

U, (p-e) = 198 kV

U, (p-e) = 343KV

Phase-to-earth: Urp (p-e) = 212 kV

Resulting representative overvoltages
Phase-to-phase: Urp (p-p) 7343 kV

Slow-front overvoltages

Oyervoltages originating from station 2

Overvagltages originating from station 1

'

Energization and re-energization

Re-g¢nergization Capacitor
switching
Ugp = 3,0 p.u. U, =25 p.u.
Ugp = 4,5 p.u. Ugp = 3,75 p.u.
! |
ugf{=3,5p.u. Uy = 2;870p.u.
Uy =5,19 p.u. upt=4,26 p.u.
v v
Uy =700 kV U, = 575 kV
Up =1039 kV Upt =852 kV

| |

!

Uy = 1,9 p.u.
Upp = 2,9 p.u.
v
uet=2,12 p.u.
upt=3,19 p.u.
]

Uy = 425 kV
Um= 639 kV

|

Asrresters at line entrance and near transformers: UpS =410 kV, UpI =500 kV

With or without capacitor switching
Uet > Ups Upt > 2 Ups

Forimne entrance equipment For otner equipment

Capacitor switching at station 2

)

l No lYes

Phase-to-earth: Urp = Ups =410 kV
Phase-to phase: Urp =2 Ups = 820 kV

Uy, (p-e) = 410 kV
U, (p-p) = 639 kV

U, (p-e) = 410 kV
U, (p-p) = 820 kV

Fast-front overvoltages

Evaluated in step 2
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Step 2: Determination of the co-ordination withstand voltages (U.,)

Temporary overvoltages |—>| K, factor = 1,0 |
Phase-to-earth: UCW = KC X Urp =1,0x 212 =212 kV
Phase-to-phase: UCW = KC X Urp =1,0 x 343 = 343 kV ~
| Slow-front overvoltages |—>| Deterministic method used = K factor |

'Jne entrance equipment (external insulation only) | | Other equipment |

A Y v A
Phase-to-earth Phase-to-phase Phase-to-earth Phase-to-phage
a) Ups /U, =0,68 a) 2 UpS/U(32 = 0,91 1) UpS/U(32 =0,82 1) UpS/U82 =1,09
b UpS/U(32 =0,82 b) 2 UpS/U(32 =1,09 2) UpS/U(32 =1,08 2) UpS/U82 =1,41
a)ch=1,10 a)ch=1,00 1)ch:1’08 1)ch=1‘00
b) ch=1,08 b) ch=1,00 2) ch:1’03 2) ch=1,00
v ]
Hetained value: Retained+values:
K= 1,10 MK = 1,10
2) K4 =1,03
1 , T '
U, = Ky Urp Ug, = Kgg * Urp 1)U, =451 kV 1) U,, = 820 kv
U, = 451 kV U,, = 820 kV 2) U, = 422 kV 2) U,, = 639 kM
a)|From re-energization at station 2. 1) With capacitor switching at station 2.
b)|From capacitor switching at station 2 2) Without capacitor switching at station 2.
Fast-front overvoltages |—'| Simplified statistical method used
Parameter « A »: A =4500
Data from~€xperience _, Span length: Lsp =300 m
Performante required Outage rate: 1/100 km-ydar
Acceptable failure rate: 1/400 years

Arrester lightning protection level: Upl =500 kV
Max. separation from internal insulation: L = 30 m L,=250m
Max. separation from external insulation: L = 60 m

!

Internal insulation:
External insulation:

U, = 622 kV
U, = 745 kV
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Step 3: Determination of the required withstand voltages (U,,)

Safety factor Internal insulation: K, = 1,15

External insulation: K, = 1,05

Altitude H =1 000 m

Atmospheric correction factor |—»

Power-frequency withstand Switching impulse withstand Lightning impulse withstand

! ; : I I I

Phase-to-earth Phase-to-phase Phase-to-earth Phase-to-phase Phase-to-earth Phase-to-phase
l-> m=0,5 ! m=0,94 m=1,0 . m=1,0 <
K, = 1,063 K, =1,122 K,=1,130 K,=1,130
Required withstand voltages Internal insulation: U, = U, x K
—>
External insulation: U, = U_, x K x K,
Temporary overvoltage withstand Switching impulse withstand Lightning impulse withstapd
A A y A A
Phaset-to-earth Phase-to-phase Phase-to- earth Phase-to-phase Phase-to-earth Phase-to-phase
Internal Internal Line Line Internal Internal
insylation insulation entrance entrance insulation insulatipn
243 kV 395 kV equipment equipment 715 kV 715 kY
External External
insulation insulation
Ex{ernal External 531 kV 973 kV External Externgl
insylation insulation insulation insulatipn
237 kV 383 kV Other Other 884 kV. 884 kY
equipment equipment
Internal Internal
insulation insulation
1) 518 kV 1) 943 kV
2) 485 kV 2) 735 kV
External External
insulation insulation
1) 531 kV 1) 973 kV
2) 497 kV 2) 758 kV 1) With capacitor switching at station 2.
2) Without capacitor switching at station 2.
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Step 4: Conversion to withstand voltages normalized for range |
Conversion of switching impulse withstand Conversion of switching impulse withstand
voltages to short-duration power-frequency voltages to lightning impulse
withstand voltages withstand voltages
y v
Conversion factors Conversion factors
External insulation: External insulation:
- phase-to-earth 0,6 + Urwl8500 - phase-to-earth 1,3
- phase-to-phase 0,6 +U,/12700 - phase-to-phase 1,05 + U,,/9000
Infermratrsutatior: tritermrat s utation:
- phase-to-earth 0,5 - phase-to-earth 1,1
- phase-to-phase 0,5 - phase-to-phase 11
lline entrance Other Line entrance Other
equipment equipment equipment equipment
External insulation External insulation External insulation External insulafion
- phase-to-earth - phase-to-earth - phase-to-earth - phase-to-earth
35pR kV 1) 352 kV 690kV 1) 690 kV
2) 327 kV 2) 646 kV
- phase-to-phase - phase-to-phase - phase:tosphase - phase-to-phage
658 kV 1) 658 kV 11274kV 1) 1127 kV
2) 500 kV 2) 860 kV
Internal insulation Internal insulatjon
- phase-to-earth - phase-to-earth
1) 259 kV 1) 570 kV
2) 243 kV 1) With capacitor switching 2) 534 kV
- phase-to-phase at station 2. - phase-to-phade
1) 472 kV 2) Without capacitor switching 1)1 037 kV
2) 367 kV at station 2. 2) 808 kV
Step 5: Selection of standard withstand voltage values
Without capacitor switching With capacitor switching
at remote station. at remote station|
Refer to explanations Refer to explanations
related with Table G.1 related with Table §.2
395 kV/950 kV 395 kV/950 kV
Standard insulation level: Applicable to any insulation External insulatiof

460 kV/1 050 kV
Internal insulation

External insulation

No phase-to-phase test required

if clearances are:

- for line entrance equipment: 2,35 m 2,35 m
- for other equipment: 1,90 m 2,35 m

Internal insulation

Minimum standard lightning

impulse level:

- phase-to-earth: 750 kV 750 kV
- phase-to-phase: 850 kV 1 050 kV
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G.3 Numerical example for a system in range Il (with nominal voltage of
735 kV)

G.3.1 General
For the purpose of this example, one will assume the following basic data:

— the highest system voltage is: Ug = 765 kV,

— the pollution level is low to medium (refer to 5.3.2.2);

— the altitude is: H=1 000 m.

The altitude level is here assumed so as to cover all possible locations. The pollution level is

assumed sufficiently mild that the standard insulation levels (and clearances) can be determined
by the vpltage stresses (usually the slow-front overvoltages for systems in range H):

Considdrations of tower design such as conductor size and phase-to-phaselspacing do not
fall into|the category of insulation co-ordination procedure. Only the phase-to-earth clparance
results |from the insulation co-ordination procedure since it depends on the slpw-front
overvoltages (in range Il). Lightning considerations may dictate the ¢ype of overhead| ground
wires apd counterpoise wires but this is generally the result of @ separate study based on
kerauni¢ levels. Thus the transmission line design is not usuallyspecified in terms of gtandard
insulatign levels but rather in terms of tower dimensions.

G.3.2 Step 1: determination of the representative.overvoltages — values of Urp
G.3.21 General

The representative temporary and slow-fron{-‘Overvoltages are usually determingd from
system ptudies (transient network analyser or, digital simulation or a combination of bqgth). For
this example, results from such studies confirmed the following values:

— temporary overvoltages: Urp = 660 kV (RMS, phase-to-earth);
— slow-front overvoltages: Uy, = 1200 kV (peak, phase-to-earth; phase-peak method).

G.3.2.2 Power-frequency and temporary overvoltages

The high level of temporatyiovervoltage (1,5 p.u.) is associated with situations involving long
lines radially fed after-a-“major load rejection. For systems in range Il, the two dtandard
withstand voltages nermally specified are the lightning and the switching impulse levels. The
conversjon of the\required short-duration power-frequency withstand voltage |nto an
equivalgnt required switching impulse withstand voltage is discussed under step 4 (G.3.5) of
this example.

G.3.2.3 Slow-front overvoltages

The slow-front overvoltage is related to line reclosing and is limited to about 2,0 p.u. by the
use of closing resistors implemented on line circuit breakers.

The surge arrester rating is also determined from these same system studies (normally from
the temporary overvoltage characteristics: amplitude and duration) and, for the particular case
of this example, the following protection levels were determined:

— switching impulse protection level: Ups =1 300 kV (peak value);
— lightning impulse protection level: Up| =1 500 kV (peak value).

G.3.2.4 Fast-front overvoltages

The simplified statistical method for fast-front overvoltages will be used, leading directly to the
co-ordination withstand voltage.
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In this step and those that follow, only the phase-to-earth insulation is considered. Phase-to-
phase insulation co-ordination will be treated at the end of the example as a separate item
(see G.3.7).

G.3.3  Step 2: determination of the co-ordination withstand voltages — values of U,,,
G.3.31 General

The co-ordination withstand voltage is obtained by applying a co-ordination factor (K;) to the
representative overvoltages, this factor being either K4 for the deterministic method or K4 for
the statistical method. Thus the determination of the co-ordination withstand voltages shall be
carried out for internal insulation (such as transformers) and external insulation separately.

G.3.3.2 U, for internal insulation
G.3.3.21 General

In this step, the determination of U, for internal insulation is carried out for.power-frefquency,
slow-frojnt and fast-front overvoltages.

G.3.3.2)2 U, for temporary overvoltages

For this class of overvoltages, the co-ordination withstand voltage is equal|to the
represeptative temporary overvoltage (refer to 5.3.2). In other'words, the co-ordinatign factor
K. = 1. Therefore:

— phage-to-earth: U,,, = 660 kV.
G.3.3.283 U, for slow-front overvoltages

For equipment protected by surge arresters;\the maximum slow-front overvoltage (gnd thus
the slow-front representative overvoltage).is’ equal to the switching-impulse protection|level of
the surde arrester, namely 1 300 kV.

This value of 1 300 kV shall be:-adjusted by the co-ordination factor K4 to accouni for the
skewind of the statistical distribufion of the slow-front overvoltages as discussed in 5{3.3.1. It
can be seen from Figure 4 that for a ratio of U,g/ Ug, = 1,08 (1 300 / 1 200) the valup of K 4
is 1,03. |Hence, the co-cordination withstand vortage for slow-front surges is 1 340 kV:

— representative slow-=front overvoltage: Urp =1 300 kV;

— detefministic co-erdination factor: Keq = 1,03 kV;
— co-ordinatien.withstand voltage: Ugy = 1340 kV.
G.3.3.24 U, for fast-front overvoltages

For equipment protected by surge arresters, the maximum fast-front overvoltage (and thus the
fast-front representative overvoltage) is equal to the lightning-impulse protection level of the
surge arrester, namely 1 500 kV.

However, to this value of 1500 kV, one shall add a voltage equal to AL/(n (Lg, + Ly))
according to Equation (E.19) to take into account the separation distance L between the surge
arrester and the protected equipment, as explained in 4.3.4.5.

The parameters are obtained as follows:

— A: from Table E.2 (for an assumed four conductor bundle) is 11 000;

— n: the minimum number of connected overhead lines is assumed equal to two for this
example;

— L:is equal to a; + a, + a3 + a, according to Figure 3; is assumed equal to 40 m for this
example;
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- Lsp: length of the first line span is assumed equal to 400 m for this example;

— L,: length of overhead line section with flashover rate equal to the acceptable failure rate.
If the acceptable failure rate is assumed to be 1/(500 year) or 0,002/year and the line
lightning flashover rate is 0,15/(100 km-year), then L is 1,3 km.

Then, the separation term AL/(n(LSp +L,)) is 130 kV.

— Representative fast-front overvoltage: Urp = 1500 kV.
— Correction value for separation: 130 kV.

— Co-ordination withstand voltage: U,y = 1630 kV.
G.3.3.3___U,, for external insulation

G.3.3.31 General

Determination of the co-ordination withstand voltage for external insulation ds’ carried out for
slow-front overvoltages using the statistical method because of the nature iof’the insulation. A
statistical method could also be applied to fast-front overvoltages butthis is genefally not
necessgry for voltages in range Il; refer to G.3.3.3.3 below.

G.3.3.3)2 U.,, for temporary overvoltages

These dre the same as for the internal insulation (G.3.3.2.2).

G.3.3.383 U.,, for slow-front overvoltages

The valpe of the statistical co-ordination factor Kgg-.comes from choosing a risk of failure of
the insylation that has been proven from experiéhce to be acceptable. The relation between
the risk|of failure R and K¢ is shown in Figure.8 and, for a usually acceptable valug of R in
the range of 1074, the value of K is 1,15} Hence the co-ordination withstand vdltage is

Uy = 11200 kV x 1,15 = 1 380 kV:
— statistical overvoltage: Ugp = 1200 kV;
— statiptical co-ordination factor: Kes = 1,15;

— co-ofdination withstand voltage: U, = 1 380 kV.
G.3.3.34 U, for fast;front overvoltages

The defermination _of the co-ordination withstand voltage for fast-front overvoltage is not
necessdry since the lightning impulse withstand voltage of the minimum clearances that result
from th¢ switching impulse withstand voltage will be far in excess of those that shiould be
determined ,solely by the lightning impulse withstand voltage required for the non-self-
restoring insulation.

G.3.4 Step 3: determination of the required withstand voltages — values of U,,,
G.3.4.1 General

The required withstand voltage is obtained by applying a safety factor K to the co-ordination
withstand voltage as explained in 6.3.5. The values of K are given as:

— forinternal insulation: Kg = 1,15;
— for external insulation: K = 1,05.

For external insulation, an atmospheric correction factor K, is also applied (refer to G.3.4.3
below).

G.3.4.2 U,,, for internal insulation

The values of U,,, for internal insulation are as follows:
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- U, for temporary overvoltages: U, = 660 kV;
— safety factor: Ks = 1,15;

- U, for temporary overvoltages: U, = 759 kV;

- U, for slow-front overvoltages: U, = 1 340 kV;

— safety factor: Ks = 1,15;
- U, for slow-front overvoltages: U, = 1540 kV;
- U, for fast-front overvoltages: Uy = 1630 kV;
— safety factor: Ks = 1,15;

- U, for fast-front overvoltages: U,y = 1875kV.

G.3.4.3 U,,, for external insulation

For power-frequency, the atmospheric correction factor is determined assuming @ short-
duratiorl power-frequency test on polluted insulators is required, for which m =0,5 and
assumirjg H =1 000 m, K, = 1,063.

Hence, U,,, = 660 x 1,063 x 1,05 = 737 kV:

— U,y for temporary overvoltages: U, = 660 kV;
— atmgspheric correction factor: K, = 1,063;

— safety factor: K = 1,05;

- U, for temporary overvoltage: U, = 737 kV.
The atmospheric correction factor K, for slow-front overvoltages is based on the gssumed
altitude [as explained in 6.2.2 and Equation (11)""For H=1 000 m and m = 0,6 (from Figure 9),
then K,|= €907 = 1,07. Hence U,,, = 1 380 k\\x 1,07 x 1,05 = 1 550 kV:
- Ucw
— atmgspheric correction factor: _ Ky=1,07;

for slow-front overvoltages: U_,;~="1 380 kV;

— safety factor: K = 1,05;

- U, [or slow-front overvoltages: U,, =1 550 kV.

G.3.5 Step 4: conversion to switching impulse withstand voltages (SIWV)

Referring to 7.1, _the required short-duration power-frequency withstand voltages are
convertTd to an equivalent switching impulse withstand voltage (SIWV), according to Tjable 2.

— For Internalinsulation: SIWV =759 x 2,3 =1 746 kV.

— For external insulation: SIWV =737 x 1,7 =1 253 kV.

G.3.6 Step 5: selection of standard insulation levels
G.3.6.1 General

The standard withstand voltages U,, are obtained from the required withstand voltages by
choosing the next highest value from the standard values listed in IEC 60071-1.

G.3.6.2 U,, for internal insulation

For the temporary overvoltage stresses, a switching withstand voltage of 1 750 kV would be
required according to step 4. Considering this last requirement, many options are available. At
first, a value of 1 750 kV is not standardized in IEC 60071-1, the highest one being 1 550 kV,
so that a switching test at such a value would be considered as a special one. Another option
is to realize an alternative test, as mentioned in 5.4 of IEC 60071-1:2006, to verify the
withstand of internal insulation to power-frequency. For this example, an applied voltage test
at a minimum value of 660 kV (1,5 p.u.) for a minimum duration of 1 min is required. It is
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recommended to refer to standards issued by the relevant apparatus committee (as for power
transformers) which give more detailed information relative to such a test. For instance, to
avoid saturation, such a test is performed with a source whose frequency is three or four
times the nominal frequency. Also, fixed values are recommended for voltages and durations
associated with the different cycles involved in such a test (such as 1,7 p.u. during
7 200 periods followed by 1,5 p.u. for 1 h).

- U, for slow-front overvoltages: U,y = 1540 kV.
— Standard switching-impulse withstand voltage: U,, = 1 550 kV.
- U, for fast-front overvoltages: Uw = 1875 kV.
— Standard lightning impulse withstand voltage: U, = 1950 kV.

G.3.6.3 U,, for external insulation

The lightning impulse withstand voltage of 1 950 kV would apply to the external‘insulation of
equipment protected by arresters, such as transformers and shunt reactors.

In the [case of equipment remotely located from the surge arresters such as|current
transformers, circuit-breakers, disconnectors and busbar, the separatjior’ distance (seq 4.3.4.5)
has a dreater impact and for this example it is decided to choose one step highef in the

lightning impulse withstand voltage. Hence, for this equipment the standard lightning{impulse
withstard voltage is U,, = 2 100 kV.

- Uy
— Standard switching impulse withstand voltage: U, =< 550 kV.

for slow-front overvoltages: U,,, = 1 550 kV.

— Standard lightning impulse withstand voltage (protected equipment): U,, = 1 950 kV.
— Starldard lightning impulse withstand voltage-(unprotected equipment): U,, = 2 100 kV.

The stapdard switching impulse withstand yeltage of 1 550 kV is more than sufficient fo cover
the reqlired switching impulse withstand~voltage of 1 253 kV converted from the| power-
frequency requirements (external insulation).

G.3.7 Considerations relative.to phase-to-phase insulation co-ordination

The phgse-to-phase dielectric strength of the external insulation of three-phase equipment is
usually fested with equal-impulses of positive and negative polarity. The actual test values are
determined from a consideration of the positive and negative slow-front overvoltageg (which
are the [most critical).as explained in Clause C.4. Based on G.3.7, the assumption |s made
that B 50,6 from which F, = 0,463 and F, = 0,074. In this example, the value of B (B|= tan ¢)
comes from Fjgure C.5 which gives an inclination angle ¢ = 30° for the considered three-
phase pquipment (height above earth 16 m and phase-to-phase distance =8 m). The
required testwoltages are obtained as follows:

— phase-to-earth slow-front overvoltage: Ugo = 1200 KV,
— phase-to-phase slow-front overvoltage: Up2 =2 040 kV.

The phase-to-earth slow-front overvoltage was determined in G.3.2. The phase-to-phase
slow-front overvoltage is found from Figure 2: at Uy, = 1,92 p.u., the ratio of Up,/Ug, is 1,7
which gives Up2 =2 040 kV. Equation (C.14) gives the phase-to-phase representative
overvoltage:

Upare = 2 (Fy Upy + Fp Ugp) = 2 067 KV.

p2-re

The co-ordination phase-to-phase withstand voltage is obtained applying a co-ordination
factor K g = 1,13:

Up-cw = Kes Upaore = 2 377 KV.

p
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The required phase-to-phase withstand voltage is based on an altitude correction factor
K, = 1,07 and a safety factor K; = 1,05 (the same procedure as for phase-to-earth insulation,
see G.3.4):

Up.ow = 2 670 kV.

p

Test values are thus specified as +1 335 kV but, as these are not standard values, the test
itself is not a standard test since there is very little three-phase equipment at the 735 kV level.

For the temporary overvoltage, we have a representative overvoltage of 660 kV phase-to-
earth from step 1 yielding a phase-to-phase voltage of 1 143 kV. This results in the same
value for_the co-ordination withstand voltage since K. = 1.0 as in step 2. Applying the safety
factors and atmospheric correction factors, we obtain the required withstand voltages:

— intennal insulation: Uy =1143 x 1,15 =1 314 kV;
— extefnal insulation: U =1143 x 1,063 x 1,06 =1 276 kV.

These dre converted into phase-to-phase switching impulse withstand veltages (SIWV):

— intennal insulation: SIWV =1 314 x 2,3 =3 022 kV;
— external insulation: SIWV =1276 x1,7=2 169 kV.
The preyiously determined switching impulse test voltage @f.2°670 kV is adequate to cpver the

externall insulation power-frequency requirement but.<not the internal insulation. |Special
measure¢s as described in G.3.6.2 would be required.

G.3.8 Phase-to-earth clearances

The required phase-to-earth clearance for ‘switching impulses can be obtaingd from
IEC 60071-1 and a standard switching impulse withstand voltage of 1 550 kV.

For thel conductor-structure configuration (slow-front gap factor K= 1,35), the minimum
clearange is 4 900 mm. For the_.rod-structure configuration (slow-front gap factor K< 1,15),
the mirlimum clearance is 6400 mm. The lightning impulse withstand voltage pf such
clearanges can be estimated- from the equations given in Annex F. Using Equation |(F.7) to
obtain the equivalent fast-front gap factors, we obtain:

— conductor-structure: KfJE =0,74 + 0,26 x 1,35 = 1,05;

— rod-$tructure; K§ =0,74 + 0,26 x 1,15 = 1,04.

Using KF]; =71,04 to be conservative, we obtain from Equations (F.6) and (F.7):

— Usprp = Kff 530 d = 1,04 x 530 x 4,9 = 2 700 kV; and
— LIWV = Ugprp — 1,3 Z = Usprp (1 — 1,3 2) =2 700 (1 — 1,3 x 0,03) = 2 595 kV,

which is well above the standard lightning impulse withstand voltage of 2 100 kV from G.3.6.3.

G.3.9 Phase-to-phase clearances

The required phase-to-phase clearance can be obtained from Equation (C.12) which states
that Uy* = U* + BU~ where Uy* is an equivalent phase-to-earth voltage that represents the
effect of a positive voltage on one phase (U*) and a negative voltage on the other phase (U-).
From the work carried out in G.3.7, with the values of U* = U~ =1 335 kV and with B = 0,6,
one can find Uy* as:
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Ug*=1335x1,6=2136kV

The corresponding value of Ugg is given by Ugg = Uqg/ 0,922 =2 317 kV; d is obtained from
Equations (F.3) and (F.5), and for gap factors K = 1,62 (parallel conductor configuration) and
K = 1,45 (rod-conductor configuration):

2317=K10801In (0,46 d + 1)

from which phase-to-phase clearances are:

— conductor-conductor: d=6,0m;

=7 A
u

o + -
- rOd- POTTOOCTOT Tt 11T,

From |EC 60071-1, a standard phase-to-earth switching impulse withstand- voltage of
1550 kY leads to standard phase-to-phase minimum clearances of 7,6.m, (conductor-
conductpr) and 9,4 m (rod-conductor). Therefore, use of the above-calculatéd cleprances
would r¢quire a special test.

G.4 Numerical example for substations in distribution systems with U, up to
36 kV in range |

G.4.1 General

For equipment in this voltage range, IEC 60071-1 specifies standard rated short-guration
power-ffequency and lightning impulse withstand voéltages. The selection of these vplues is
illustrated in Table G.3 for U, = 24 kV, where the-values are examples and not valid for
general|application.

For the purpose of this example, one will assume the following basic data:

— the highest system voltage is: Ug (24 kV,
— the pollution level is: light;
— the altitude is: H=1 000 m!

The altifjude level here is assumed to cover all possible locations.

G.4.2 Step 1: determination of the representative overvoltages — values of Urp
G.4.21 Power-frequency and temporary overvoltages

Owing tp thé neutral earthing practice, the highest overvoltages phase-to-earth originate from
earth fdultss Values up to the highest system voltage are frequent. In this example, the
represehtative temporary overvottage s the—assumedmaximunT vatueequat—to—the highest

system voltage 24 kV.

Overvoltages phase-to-phase originate from load rejections. A full load rejection in the
distribution system itself does not cause substantial high overvoltages. However, a load
rejection in the transmission system, to which the distribution system is connected, may have
to be considered. In this example it is assumed that the load rejection temporary overvoltage
reaches 1,15 times the highest system voltage, which is 1,15 x Ug = 27,6 kV or approximately
28 kV. This value is assumed to be the highest possible voltage stress and thus is the
representative temporary phase-to-phase overvoltage: Urp = 28 kV.

G.4.2.2 Slow-front overvoltages

Slow-front overvoltages may originate from earth faults or line energization or re-energization.
As distribution transformers usually remain connected during a re-energization of lines, and
as the reclosing is not fast, the presence of trapped charges is improbable. The re-
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energization overvoltages, therefore, have the same probability distribution as those due to
energization. The 2 % values in Table G.3 are selected according to Annex C for the phase-
peak method taking into account the usual operation conditions, no closing resistors, complex
feeding network and no parallel compensation. The 2 % values are assumed to be
Ugo = 2,6 p.u. (phase-to-earth) and Upp = 3,86 p.u (phase-to-phase).

As the deterministic insulation co-ordination procedure is sufficient for distribution systems
and as surge arresters do not usually limit slow-front overvoltages in this voltage range, the
representative slow-front overvoltages U,, are considered to correspond to the truncation
values Ug; and Uy, of the overvoltage probability distributions. With the equations of Annex C,
the truncation values are obtained: ug = 3,0 p.u. which leads to U, = 59 kV phase-to-earth
and Upt = 4,4 p.u. which leads to Upt = 86 kV phase-to-phase.

G.4.2.3 Fast-front overvoltages

With thg exception of motor switching by some type of circuit-breakers, fast-frontoveryoltages
due to gwitching operations can be neglected.

Fast-front lightning overvoltages are transmitted on the lines connected\to the substatfon. The
simplifigd method described in Clause E.4 is applied to estimate. the return periods of the
represeptative lightning overvoltage amplitudes. No reference-value is specified and,
thereforg, no value can be given in Table G.3.

G.4.3 | Step 2: determination of the co-ordination withstand voltages - values df U,,,
G.43.1 Temporary overvoltages

As the previously defined representative temporary overvoltages correspond to the mjaximum
assumef voltage stresses, the deterministic insulation co-ordination procedure is applicable
(see Clause 5). The deterministic co-ordination factor is K, = 1 and the resulting co-ordination
power-ffequency withstand voltages U, cerrespond to the representative overvoltage values
Urp (Ugyp = Ko Upp = Upp).

G.4.3.2 Slow-front overvoltages

The co-ordination withstand voltages U, are obtained as: U, = Kcq U;,. The deterministic
co-ordination factor is K 4<=\1 because the insulation co-ordination procedure is appligd to the
truncatipn values of the lovervoltage distributions (no skewing effect as discussed in $.3.3.1).
Therefofe, in this example, values of the co-ordination withstand voltages are the §ame as
those far representative slow-front overvoltages: U, = 59 kV phase-to-earth and U,,,[= 86 kV
phase-tp-phase,

G.4.3.3 Fast-front overvoltages

Lo

For the ‘determimatiomrof-the—co-ordination iigiltllillg illlpuibc wittrstand vuitagca, the fallowing
values are assumed:

— the arrester lightning impulse protection level is Up| = 80 kV;

— four wood-pole lines (n=4) are connected to the station. Referring to Table E.2, the
corresponding value for the factor A is 2 700;

— the observed overhead line outage rate is Ry, = 6/(100 km-year) or, in the recommended
units, Ry, = 6 x 10-%/(m-year);

— the span length is LSID =100 m;

— the acceptable failure rate is R, = 1/400 year.

As it is common practice to install arresters close to the power transformers, the separation
distance may be different for internal insulation (example: 3 m) and external insulation
(example: 5 m). Therefore, the co-ordination withstand voltages values U, may be different
for different equipment.
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With these values, the overhead line section, in which the outage rate will be equal to the
acceptable failure rate, will be in accordance with Equation (E.18):

Ly=42m

This means that protection is required for lightning strokes to the first span of the overhead
line.

The co-ordination lightning impulse withstand voltages are obtained according to Equation
(E.19) as U, =94 kV for internal insulation (power transformer, distance to the
arrester = 3 m) and U, = 104 kV for the more distant external insulation.

G.4.4 | Step 3: determination of required withstand voltages — values of U,
G.4.41 General

The required withstand voltages are obtained by applying the recommended safety| factors
(see 6.3.5) and the altitude correction (see 6.2.2). For the example given it is assumed that
substatipns of the same design shall be used up to altitudes of 1 000m.

G.4.4.2 Safety factors
The recpommended safety factors from 6.3.5 are:

— for internal insulation: Kg = 1,15;
— for gxternal insulation: K = 1,05.

G.4.4.3 Altitude correction factor

The altifude correction factor is defined in 6:2:2. It is applicable to the external insulation only
and its yalue depends on the overvoltage\shape (parameter m in Equation (11)).

— For power-frequency (clean insulaters), m = 1,0.

— For slow-front overvoltages, the value of m depends on the value of U,. For values of
U, less than 300 kV phase-to-earth or 1 200 kV phase-to-phase, m = 1,0.

— For lightning impulse withstand, m = 1,0 and K, = 1,13.
G.44.4 Temporary overvoltage
The temporary ovérvoltage values are as follows:

— Phasge-to-earth:
e inptérnal insulation = Uy = Uy x 1,15 = 24 x 1,15 = 28 kV;
e external insulation = U, =U,, x1,056x1,13=24x1,056x 1,13 =28 kV.
— Phase-to-phase:

e internal insulation = U Ugy x 1,15 =28 x 1,15 = 32 kV,

Ugy % 1,05 x 1,13 = 28 x 1,05 x 1,13 = 33 kV.

rw =
e external insulation = Uy =
G.44.5 Slow-front overvoltage

The slow-front overvoltage values are as follows:

— Phase-to-earth:

e internal insulation = U, =Uy, x1,15=59 x 1,15 =68 kV;

e external insulation = U =Uy x1,056%x1,13=59x1,06x 1,13 =70 kV.
— Phase-to-phase:
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¢ internal insulation = U, =Uy, x1,15=86 x 1,15 =99 kV;

Ugy x 1,056 x 1,13 =86 x 1,06 x 1,13 = 102 kV.

rw
e external insulation = U=
G.4.4.6 Fast-front overvoltage

The fast-front overvoltage values are as follows:

— internal insulation: = ] Ugy x 1,15 =95 x 1,15 =109 kV,

Ugy * 1,05 x 1,13 = 95 x 1,05 x 1,13 = 125 kV.

rw —

— external insulation: = Uy=

G.4.5 Step 4: conversion to standard short-duration power-frequency and lightning
impulse withstand voltages

G.4.51 General

For the|selection of the standard withstand voltages in Table 2 of IEC 60074-1:2006, the
required switching impulse withstand voltages are converted into shart;duration| power-
frequency withstand voltages and into lightning impulse withstand voltages by applying the
test conversion factors of Table 2 (for internal insulation, factors cerresponding t¢ liquid-
immersed insulation are selected).

G.4.5.2 Conversion to short-duration power-frequency withstand voltage (SDWV)
The conjversion values to SDWYV are as follows:

— Phase-to-earth:
e ipternal insulation = SDWV = U,,, x 0,5= 68 x 0,5 = 34 kV,
e gxternal insulation =  SDWV = U,%0,6 =70 x 0,6 =42 kV.
— Phage-to-phase:
e ipternal insulation = SDWM<=U,, x 0,5=99 x 0,5 =50KkV,
e gxternal insulation =  SBDWV=U,, x 0,6 =102x0,6 =61KkV.

G.4.5.3 Conversion to lighthing impulse withstand voltage (LIWV)
The conversion values to LIWV are as follows:

— Phage-to-earth:
e internal insulation = LIWV =U,, x 1,10 =68 x 1,1 = 75 kV,
e gxternal insulation = LIWV=U,, x1,06=70x1,06=74KkV.
— Phage-to=phase:
e iptetmal insulation = LIWV=U,, x1,10=99 x 1,1 =109 kV;
e external insulation = LIWV =U,, x 1,06 =102 x 1,06 = 108 kV.

G.4.6 Step 5: selection of standard withstand voltages

Table 2 of IEC 60071-1:2006 gives, for U, =24 kV, a standard short-duration power-
frequency withstand voltage of 50 kV. This is adequate to cover the requirements for
temporary overvoltage and all slow-front overvoltages except the phase-to-phase requirement
for external insulation which can be accommodated by adequate air clearances. Table 2 of
IEC 60071-1:2006 provides three possible values for the standard lightning impulse withstand
voltage for U, =24 kV. Selection of a value of 125kV covers the lightning impulse
requirement as well as the switching impulse withstand voltage for external phase-to-phase
insulation.
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G.4.7 Summary of insulation co-ordination procedure for the example of Clause G.4

Table G.3 summarizes values obtained while completing the insulation co-ordination
procedure for this example, for a considered maximum operating voltage Ug = 24 kV.
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Annex H
(informative)

Atmospheric correction — Altitude correction

H.1 General principles

H.1.1

Atmospheric correction in standard tests

IEC 60060-1 specifies the atmospheric correction factors for testing of air clearances and

insulato

rs with the standardized
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verify a certainstandard insulation as required in IEC 60060-1:2010,

nce with this document, the atmospheric correction factor is defined as
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4.3. In

(H.1)

k4 is the air density correction factor;

k, is the humidity correction factor.

Ki(t) is time dependent according to the varying conditions in the considered time period
(seasons or years) and corresponds with the correction factor K; of IEC 60060-1 for the

moment

of test.
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Figure H.1 - Principle of the atmospheric correction-during test of
a specified insulation level according to the procedure of IEC 60060-1
The pripciples of the atmospheric correction during tests are outlined in Figure H.1. The
atmospheric conditions at the test location vary throughout for example the year. Therefore,
the atmospheric correction factor Ki(t) at the time of testing and the voltage U, to be|lapplied
to the tgst object vary accordingly to prove the spetified voltage Ugpe., which is relatgd to the
standard reference atmosphere and normally.in”line with the standard withstand yoltages
according to IEC 60071-1 and applicable produet standards.
Utest
U = (H.2)
P K

During festing, by considering, the atmospheric condition, the altitude of the test logation is
covered| by the atmospheric:correction of IEC 60060-1. The altitude correction of dtandard
insulatign levels has no-relation to testing in a certain location at a certain time.
H.1.2 Task of atmospheric correction in insulation co-ordination
The actpal withstand voltage of external insulation of equipment in service U4q(t) varjes over
the yeafr in( the same way as during testing according to IEC 60060-1. The atm@spheric
correctipn factor and the safety correction factor used in insulation co-ordination fhave to
cover tf xternal

insulation with these atmospheric conditions.

The task of insulation co-ordination is to determine one required withstand voltage value that
results in an acceptable risk-of-flashover taking into account the varying withstand voltage
over the life time of the equipment.

Based on the co-ordination withstand voltage, the correction has to be chosen in the way that
the required withstand voltage covers sufficiently the actual withstand voltages in service:

Kg x Ugy

U.. =

(H.3)
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is the required withstand voltage;
is the co-ordination withstand voltage;
s is the safety factor;

Ki is the atmospheric correction factor (selected value out of K(t)).

Urw2 = Ucw 3 Ks/Kt—min

Uer

Urw‘l 5 Ucw x Ks/Ktav
. .

Withstand voltage

|
sl

Withstand volfage

<+

Ui

AP AVA IEnEE. i |
0 (t) = Urw1 x Kt (t)

[\ A M : Ugo (t) = Upwz * Ki (1)
M Uew
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conditions with a higher risk with a lower risk

Figure H.2 — Principal task of the;atmospheric correction
in insulation co-ordination-according to IEC 60071-1

1.2 shows this procedure in principle. In Figure H.2 a), the correction is baseg
value of atmospheric correctioniK,,, resulting in a required withstand voltag
pvers the actual time dependént withstand voltage of equipment U4y(t). Con
5t atmospheric condition with K;_,;, will lead to a higher required withstand

shown in Figure H.2-b):” This includes a lower risk of failure in compa
1.2 a).

pty factor Kj is incneasing the required withstand voltage by a constant factor
pnsidered in_the process of insulation co-ordination. For convenient readi

ne required withstand voltage U, results a standard rated withstand
rding to IEC 60071-1, which normally is the voltage Ug,q. applied during a w

test afte

IEC

hsidering an average value of atmospheric b) Considering the worst atmospheric conditions

d on an
€ Uni,
sidering
voltage
rison to

and has
ng, it is

voltage
ithstand

rafmospheric correction with Ki(f) according to IEC 60060-1.

The atmospheric correction according to IEC 60060-1 can only be performed when all
necessary data for the atmospheric conditions, the required insulation level of the equipment
and the dimensions of the equipment are known. For the specification of the required
withstand voltages in the insulation co-ordination process of IEC 60071-1, these data are
frequently not fully available, and simplifications have to be adopted to determine the required
withstand voltages. The application of atmospheric correction can be simplified in most cases
by using an altitude correction factor only. The validation of this simplification and the limits of
its application are shown in the following Clauses H.2 to H.4.
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H.2 Atmospheric correction in insulation co-ordination

H.2.1 Factors for atmospheric correction

For air clearances and dry insulators, the atmospheric correction factor K; is given in
IEC 60060-1 as

Ki = kq x ky = M x kY (H.4)
where
1) is the relative air density;
Ky, is the parameter for humidity depending on air density and test voltage;

m, w re the exponents depending on parameter g (each parameter cisdefined in
IEC 60060-1).

For configurations with inhomogeneous electric field distributions underimpulse voltgges, as
they arg usually present in the higher voltage ranges, the parameter glis-always below 1,2. In
this range of g the exponents are equal:

m=w (H.5)

With this simplification, for g < 1,2, the atmospheric_correction factor to be applied to the
voltageg stressing the air clearances of equipment is.given by

K, = (§&K,)m (H.6)

With 6 gnd ky, as defined in IEC 60060-1, a<detailed equation for the atmospheric corrgction K;
with the|three atmospheric parameters_pressure, temperature and humidity and expongnt m is
given.

H.2.2 General characteristics for moderate climates

To find pn overall valid atmospheric correction for the location of installation, the varigtions of
the weather conditions over the year have to be investigated.

Generally, the relative air density ¢ is high in winter time due to the low temperature [and low
in summer duge(to' the high temperature. The humidity, described by correction fector k,,
shows the opposite trend. For the overall correction § x k;, the values of relative air| density
and hunidity-compensate each other. The variation of the overall correction 6 x k,, opver the
year is [much smaller than the variation of the air density alone owing to the compgnsating
influence of the humidity.

This situation is valid also for high altitudes. Although the relative air density 6 is low due to
the high altitude, and humidity correction factor k,, is low due to low temperature, both are
following the same trend as at the stations on sea level.

Owing to the strong correlation between temperature and absolute humidity, it is appropriate
to separate the atmospheric correction into two parts (Equation (H.7)), which seem to be
independent one from each other: One factor being the air pressure related to the reference
pressure (p/pg), the second factor being the inverted relative temperature multiplied by the
humidity correction factor (To/T % k).
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(H.7)

Due to the compensation effect, the term (Ty/T x k;,) is nearly equal to 1 for all altitudes. The
given relation is valid for regions with moderate climate which provide sufficient air humidity at

increasi

ng temperature.

The term (p/pg) fits very well to the average overall atmospheric correction & x k;,. Therefore
the best estimation for the average atmospheric correction & x k; is the related average
pressure p/p.

With the
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H.2.3
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Figure H
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1.3 shows the summary of data from various. weather stations around the world,
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Figure H.3 — Comparison of atmospheric correction ¢ x k,, with relative
air pressure p/p, for various weather stations around the world
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Higher differences show special atmospheric conditions which may need special
consideration. There is no compensation and the application of the complete atmospheric
correction may become necessary instead of the simplification by taking in account the
pressure only. For example, for tropical climate with high temperature and very high humidity
(like Jakarta, Indonesia and Recife, Brazil), factor (Ty/T x k;,) dominates the correction ¢ x k,,.

For such special atmospheric conditions at sea level it should be noted that this difference is
covered by the insulation co-ordination procedure for normal environmental conditions which
includes the altitude of 1 000 m. This leads to a pressure related correction with p/p,
(correction factor 1,13) covering the overall correction & x k,, and no further consideration is
needed.

For areis at high altitude with a large difference it is recommended to consider the cfmplete
atmospheric correction ¢ x k, to cover the effects of pressure, temperature and humidity.

H.2.4 Altitude dependency of air pressure

As shown above, the atmospheric correction can be reduced in most(cases to a cqrrection
considefing the air pressure only. The dependency of air pressure) and altitude|will be
described in the following.

According to ISO 2533:1975, the simultaneous solution of thexequations of static atmpsphere
and the|perfect gas law gives a dependency of air pressure'p on altitude H (ISO 2533:1975,
Equatioh (12)). A linear reduction of temperature with altitude is included by a temperature
gradien{. By using a constant average temperature the“dependency of p versus H|can be
simplifigd to the exponential function:

H

PZPoei 8150 (H.9)

The deyiation of this simplified waylJof pressure calculation to the pressure calculation
including the temperature gradient-of 1SO 2533 is shown in Figure H.4. The maximum
deviatioh up to nearly 4 000 m_altitude is less than 0,5 %. The difference is small jand the
simplifigd equation can be applied with sufficient accuracy.
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Figure H.4 — Deviation of simplified pressure calculation by exponential function
in this document from the temperature dépendent pressure
calculation of ISO 2533

H.3 Altitude correction

H.3.1 Definition of the altitude correction factor

With the basic idea of atmospheric correction for insulation co-ordination to simplify it to a
pure pressure dependent correction the)correction factor K; can be written in exponential form
by combining Equations (H.8) and (H.9).

m . H
K, =(LJ —e 8150 (H.10)
Po

It describes the réduction of the withstand voltage at elevated altitude.

The altifude correction factor has to compensate the reduction. It is defined as a factor, by
which the rated withstand voltage has to be increased to a higher value at standard rgference
atmosphere—imorder to—assure a withstand—vottage equat—totheTequired—vatue at certain
altitude.

The altitude correction factor is given by

m_
K= —g 8150 (H.11)

The altitude correction is a simplification of the atmospheric correction. It implies that the
differences in the atmospheric conditions at an elevated altitude can be described by one
single parameter, namely the installation altitude H of the equipment.
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H.3.2 Principle of altitude correction

In insulation co-ordination, the co-ordination withstand voltage U, has to be applied with the
safety factor Ky and the altitude correction factor K, to achieve the required withstand voltage
U

rw-
Uny = K x Kg x Ugy (H.12)

Figure H.5 shows the principle of altitude correction for an example of U, =420 kV and a
rated lightning impulse withstand voltage of 1 425 kV. The actual withstand voltage of the
equipment decreases from the rated value at sea level with the installation altitude according
to the dgcreasmg air pressure.

The vallie 1 425 kV has been derived from the co-ordination withstand voltage Uy = 1 200 kV
multipligd by the safety factor K; = 1,05 recommended in this document for external insulation.
As this example relates to a standardized equipment, an altitude correction factor K, = 1,13
(according to the pressure at 1 000 m) has been applied. The design meets the requifements
for the Withstand voltage to be equal to 1 260 kV (1,05 U,,,) exactly up(to-1 000 m.

In order|to meet the design requirement for the external insulation at altitudes above {1 000 m
(e.g. 3 P00 m in Figure H.5), the withstand voltage of the extérnal insulation at dtandard
referenge atmosphere has to be increased by altitude correction according to the alfitude of
installatjon. An altitude correction according Equation (H11) has to be applied to cover the
requirements at installation altitude. With K, = 1,45, a)withstand voltage of 1 822 k\ at sea
level is hecessary to meet the requirements at 3 000:m.

2 000
1 800 1 " x
S K, for 3000 m
= 1600 ~ K,
)
o 1425V \
S 1400 P P~
g \ \L \
g 1200 ! \_\ \_\
» \
<
E 1000 ~
K,for 1000 m \
\
oUU ——
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0 1000 2 000 3000 4 000 5000

Altitude (m)

==-Co-ordinationwithstandvoltage U_, ~ == Ucw multiplied with Ks = 1,05

=—Requirementupto 1 000 m =——Requirementupto 3 000m .

Figure H.5 — Principle of altitude correction:
decreasing withstand voltage U, of equipment with increasing altitude
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H.3.3 Standard equipment operating at altitudes up to 1 000 m

When equipment designed according to an existing IEC standard is used, the equipment shall
fulfill all requirements of the relevant standard concerning the environmental conditions. For
the external insulation, it means that equipment shall be able to operate in the range of
atmospheric conditions specified in the standards. Normal environmental conditions in
IEC 60071-1 and in equipment standards (e.g. IEC 62271-1) specify among others an altitude
of operation up to 1 000 m.

It is evident that the insulation design shall take into account the variations of the atmospheric
conditions within this specified range. Considering the compensating effect of humidity and
temperature, the altitude up to 1 000 m can be covered by the pressure related altitude
correctigpfactorto-meetthereguirements—of normal-environmental conditions—Forexample,
for lightning impulse (with exponent m =1,0), an altitude correction factor of QKL = 1,13
according to Equation (H.11) has to be applied to cover the required installation @ltitugle up to
1 000 m.

IEC 60071-1 has standardized a list of rated withstand voltages, which are based| on the
experience with equipment located in systems that are operated undersnormal environmental
conditions. These conditions include altitudes up to 1 000 m and, consequently, the fange of
rated withstand voltages is assumed to cover the requirements for jall external insulgtions to
be located at altitudes up to 1 000 m.

As a confclusion, the following has to be stated.

e The|rated withstand voltage values standardized.in1EC 60071-1 are valid for the gtandard
refefence atmospheric conditions and only for.these conditions. The standard rgference
atmospheric conditions include the average pressure at sea level altitude.

e For|each U, value, the associated rangé. of rated withstand voltages proposed in the
present standard cover the requirements for all equipment operating under| normal
environmental conditions including these to be installed at altitudes up to 1 000 m.

Following the general practice of “insulation co-ordination procedure for standardized
equipment an altitude correction_factor according to Equation (H.11) has to be applied to
cover thie required installation altitude up to 1 000 m.

H.3.4 Equipment operating at altitudes above 1 000 m

Besides| the normal «environmental conditions, further requirements may arise from| special
environmental conditions among which an altitude exceeding 1 000 m is of special int¢rest for
the external insulation. Generally, it has to be considered by altitude correction ag¢cording
Equatioph (H.11).

Only equipment which is standardized and approved for altitudes up to 1 000 m needls to be
corrected by Equation (H.13) for installations above 1 000 m. The standardized voltage levels
have to be increased by:

H-1000
Katooo =€  °1%° (H.13)

This equation takes into account that rated withstand voltages of standardized equipment
already covers the necessary correction up to altitudes of 1 000 m.
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H.4 Selection of the exponent m

H.4.1 General

The exponent m in atmospheric and altitude correction takes into account the discharge
behavior of the considered air gap.

For the following voltage and overvoltage classes, the exponent m may be applied.
1) Co-ordination long-duration power-frequency withstand voltages

As long as specific values of exponent m to determine the pollution withstand voltage are not

'f' la [ ol S o . S o Wl 4o £all + Il la IH <l
Specifeg Oy TCcCTC o0, e ronmowimg-varae1may-oeapprea:

m = 0,5(for overhead line insulators;
m = 0,8[for station insulators, bushings and housings.
2) Co-grdination short-duration power-frequency withstand voltages

A conservative estimate may be used:

m=1.
3) Co-g¢rdination lightning impulse withstand voltages

For lightning impulses, the exponent m is equal to 1, whichihas to be expected for a gtreamer
discharge where the flashover voltage is linearly dependent on the gap clearance:

m =1.

This is yalid also for the combined lightning impulse/power-frequency voltage of longitudinal
insulatigns. Reason is that lightning impulses, are so short in time duration that the flfshover
will be g streamer discharge. The flashovefivoltage, therefore, increases linearly with distance.

4) Co-ordination switching impulse withstand voltages

For swifching impulses, the expenent m is obtained for each co-ordination withstand|voltage
U, Anlaccording dependency\is given in Figure 9.

The derjvation of exponentym for standard switching impulse voltage shapes is shown fin H.4.2.
It showg in detail that the exponent m is, beside U, depending on altitude H and g4p factor
K. Figute H.6 or Figure H.7 should be used for selection of exponent m to deternine the
altitude [correctionfactor K, when dealing with standard impulse shapes.

The derjvation*of exponent m for critical switching impulse voltage shapes is shown jn H.4.3
in the serme way with the results in Figure H.8 and Figure H.9.

H.4.2 Derivation of exponent m for switching impulse voltage

The exponent m can be derived from a set of well-known and approved relations:

1) flashover characteristic based on rod-plane gaps (Equation (F.4)) for standard switching
impulse voltage;

2) parameter g providing the exponent m (IEC 60060-1);

3) atmospheric correction;

4) normalized conventional standard deviation z = 0,06 for switching impulse;

5) pressure related exponential function of altitude correction.

With this set of relations a dependency of exponent m on the co-ordination withstand voltage
U, with the parameters K and H can be derived as described in the following.
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Basically, exponent m is derived from the equation of parameter g and the equation of the
flashover characteristic of phase-to-earth configuration. In both equations, the air gap
clearance L is used and will be set equal.

For both equations, the 50 % flashover voltages are needed. Taking Equation (7) and
considering that

u
Ucso is the 50% flashover voltage Usg,

cw is the 10% flashover voltage U,q, and

U.sg can be calculated as follows:

UCW

= — H.14
UC50 1—1,3)(2 ( )

The normalized value of conventional standard deviation is 6 % for switching impulse|voltage
referred|to Usgy.

Air gap clearance d from parameter g

The minimum air clearance d of equipment is not known and has to be determined.

Based gn the equation for the parameter g of IEC 60060-1 the applicable minimum clgarance
d at the[location of installation is given by

Ucso
d= € H.15
500% g x & x kp, ( )

Air gap clearance d from flashover characteristic based on rod-plane gaps

To detefmine the air clearancés)nhecessary for a required 50 % flashover voltage, a|voltage
based on the characteristic of a rod-plane configuration has been used (Equation (F.4)).

Upsp = K x 500 x d%-8 (H.16)

The required 50 % flashover voltage U,5, valid for reference conditions can be converted to
the co-¢rdination flashover voltage U.go by atmospheric correction (disregarding the safety
factor Kj in this respect):

Ur50 - UCSO _ UC50 (H17)
K (6xka)"

The air gap clearance is given now by:

U 1/0,6
d= eo (H.18)
500 x K x (5 x kn )"

Setting equal Equations (H.15) and (H.18) leads to:
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500 x g x & x ky,

Replace g by (from IEC 60060-1):

B {5ooxKx(5xkh)m

g=0,1+ ,08xm+0,01

The term of the atmospheric correction ¢ x ky, is known from the designated installation and
can be replaced by

:|1/0,6

(H.19)

(H.20)
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Figure H.6 — Sets of m-curves for standard switching impulse voltage
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including the variations in altitude for each gap factor

The exponent m varies in a wide range considering the two parameters altitude and gap factor.
By examining the effect of exponent m on altitude correction factor K, it can be stated that the
sensitivity of K, on variations in m is low. Due to the fact that the sensitivity is decreasing with
altitude the m curves for the highest altitude can be used in a first approach for the lower
altitudes by accepting a maximum failure within engineering tolerance of +3 % (Figure H.7).
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Figure H.7 — Exponent m for standard switching impulse voltage
for selected gap factors covering altitudes up.to’'4 000 m

Derivation of exponent m for critical switching impulse voltage

tical switching impulse voltage is used for determination of exponent m the dg
done in the same way as for standard switching impulse (described in H.4.2
g the equation for the flashover characteristies. The characteristic based on rg
hsed on Equation (F.3)) for switching impulse voltage with critical front time
e used.

Upsp = K 1080 x In(0,46 x d + 1)

relations remain unchanged.

up to 4 000 m (Figure H.8) and the reduced diagram for all altitudes up to
H.9).

brivation
by just
d-plane
strength

(H.22)

come is also a set\of curves for each gap factor covering the selected altitudes

4 000 m
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selected gap factors covering altitudes up to 4 000 m

The curves are more flat than the curves determined by the equation for the standard
switching impulse. They have a similar gradient in comparison with the m-curves of Figure 9.

After selection of appropriate parameters for gap factor K and altitude H, it can be shown that
some curves are in good accordance with the curves of Figure 9. The conformity is visualized
in Figure H.10, and a comparison of the functional expressions of Figure 9 to the selected
parameters is listed in Table H.1.
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Table H.1 — Comparison of functional expressions of Figure 9 with the selected
parameters from the derivation of m-curves with critical switching impulse

Insulation according Figure 9 Determination by critical S| Equation (F.3)
Parameter: gap factor/altitude
Phase-to-earth curve a* 1,3/4 000
Longitudinal curve b* 1,6/4 000
Phase-to-phase curve c* 1,8/4 000
Rod-plane gap curve d* 1,0/4 000

NOTE The asterisks defining the curves refer to Figure H.10.
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Figure H.10 — Accordanc¢eé-of m-curves from Figure 9 with determination of
exponent m by means of critical switching impulse voltage
for selected gap factors and altitudes

Figure 9 has been uséd)for several years. To avoid changes in actual practical degigns by
replacing the curvest\of Figure 9 with the determined curves described above they|can be
used fufther on. {t-is recommended to investigate the validity of the new curves agcording
Figure H.6 and Figure H.7 as well when dealing with standard impulse shapes only.
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Annex |
(informative)

Evaluation method of non-standard lightning overvoltage shape
for representative voltages and overvoltages

1.1 General remarks

In the insulation co-ordination stage of "representative overvoltage", overvoltage shapes are
supposed to be the standard voltage shapes which is especrally srgnrfrcant for a Irghtnrng

8C i -3 istics for
field real surges in comparrson wrth those for the standard voItage shape in the lightning
surge tlme region, and proposed the shape evaluation method for GIS (Gas" inpsulated
switchgear) [14] and transformer [15]. These techniques have been discussed in| CIGRE
working| groups, and adopted in the technical brochures [11], [16], [17]. According to the
aforemgntioned documents, the decay of the field overvoltage is generally®large, making the
insulatign requirements not as severe as those of the standard “Jovervoltage| shape.
Conseqently, it could be possible in some cases to use lower withstand voltages.

1.2 Lightning overvoltage shape

From the results of the analyses of lightning overvoltage; disconnector switching overyoltage,
and megasurements at UHV and 550 kV substations, representative overvoltage shapges were
extracteld as the following five types, "Shape A" to "Shape E". The rise time of the shape crest
varies, as a whole, in the range of 0,1 pys to 1,0 ps for GIS and 0,5 us to 1,8 us for
transformer.

— Shape A: pulse-shape.

— Shape B: the shape front has a steep pulse-shaped part, and the shape tail is flat (ratio
between peak and flat part: 0,7/0,9'both for GIS and transformer).

— Shape C: a damped oscillatorycshape whose first peak is maximum (frequency: 0,9 MHz to
5,0 MHz for GIS, 0,4 MHz to 1,0 MHz for transformer).

— Shape D: a damped oscillatory shape whose second peak has the crest value (frequency:
0,5 MHz to 5,0 MHz fer'GIS,0,4 MHz to 1,0 MHz for transformer).

— Shape E: double-frequency oscillatory shape (lower frequency: approx. 1,0 MHz, upper
freqliency: apprex.~5,0 MHz for GIS).

hen the
positive
hen the
( 3 ( e large.
Also, shape E occurs durlng a re- str|k|ng inside a substatlon as a d|sconnector surge when
there exist two oscillation routes within a substation. Thus, in general, it can be said that
these shapes are representative shapes in view of the mechanism under which they occur.
Figure 1.1 a) to e) show examples of shapes A, B, C, D, and E.

1.3 Evaluation method for GIS

1.3.1 Experiments

The SFg gas gap and partly the insulating spacer surface were used as the insulating
elements of GIS. The electrodes used in the tests generated quasi-equal electric fields whose
utilization factors (7) were 0,60 and 0,45. The gas pressure was basically an absolute
pressure of 0,50 MPa. With changing shape parameters, such as the frequency and the decay
time, more than 200 cases were examined. Moreover, effects of other factors were
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investigated, like the scale, the gas pressure, the voltage polarity, superposition with DC,
electrode material, and roughness.

As an example of the results, Figure 1.2 shows the characteristics with respect to the shape E.
The minimum value of the insulation breakdown V-t characteristics is 259 kV, which is
1,19 times that of the case of a standard lightning impulse. In other words, this means that it
is possible to evaluate the overvoltage into the standard voltage with dividing the crest value
by 1,19. This interpretation applies to the other experimental results as well.

The insulation characteristics are arranged according to the duration time of the 80 % level of
the peak value. Figure 1.3 presents how to calculate the duration time t;: the sum of fy,+ty,.
All of the characteristics for shape A, the pulse parts of shape B, and shapes C and D, and
the doyble-frequency oscillatory shape E, Tie roughly along one characterisiic life. This
charactgristic corresponds to equations in the "Calculation of evaluation factor Ky box in
Figure 1}4 later discussed.

1.3.2 Evaluation of overvoltage shape

The ovedrvoltage shape is resolved into elements including each oscillatory shape, the|flat part,
and so pn. It is then evaluated based on the characteristics as deséribed above, and finally
the credt value that is evaluated into an equivalent standard voltage/shape. Figure 1.4 [exhibits
the whole evaluation flow for GIS together with for transformer referred to in 1.4.2.

Figure 1}5 shows an example of the lightning overvoltage-applied to GIS in a UHV substation.
This overvoltage is classified to the shape B whose taiklevel is approximately 60% of the peak,
after the¢ steep oscillatory surge has decayed. Table\l.1 shows the results of analyzing and
evaluatihg this overvoltage shape using the flow of Figure 1.4. In this case, the shape|crest is
severer|than the shape tail, and the representative overvoltage is equivalent to a 4 094 kV
(25 % lqwer).

1.4 Evaluation method for transformer

1.4.1 Experiments

The oil| gap, section-to-section insulation and turn-to-turn insulation were used|as the
insulating elements of a transformer. About 100 cases were examined with changing shape
paramefers, such as the'frequency and the decay time.

As an ekample of the‘results, Figure 1.6 exhibits the characteristics with respect to shape C of
the turntto-turndnsulation. The average value of the insulation breakdown V-t charagteristics
is 185 KV, which™is 1,26 times that of the case of a standard lightning impulse. In g4 similar
manner|to, GIS, this means that it is possible to evaluate the overvoltage into the dtandard
voltage [ with dividing the crest value by 1,26. This interpretation applies to the other
experimental results as well.

Concerning the oil gap and section-to-section insulation, when the insulation characteristics
are arranged according to the duration time of the 80 % level of the peak value, all of the
characteristics for shape A, the pulse parts of shape B, and shapes C and D, lie roughly along
one characteristic line. Meanwhile, regarding the turn-to-turn insulation, when the insulation
characteristics are arranged according to the duration time of the 90 % level of the peak value,
all of the characteristics for shape A, the pulse parts of shape B, and shapes C and D, lie
roughly along one characteristic line. However, in contrast to the other models, the duration
time for 90 % and higher in the case of an oscillatory shape is not a total value, but is
calculated separately for each shape as shape A.

1.4.2 Evaluation of overvoltage shape

The shape is resolved into elements Vpij including each oscillatory shape, the flat part, and so
on. It is then evaluated based on the characteristics as described above, and finally the crest


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 146 — IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

value is evaluated as the equivalent standard voltage V ;. The whole overvoltage shape
evaluation flow for an oil-filled transformer is presented in Figure 1.4 together with for GIS.

Figure 1.7 is an example of a lightning overvoltage applied to a transformer in a 550 kV
substation. In this case, the shape tail maintains a level of about 70 % with respect to the
peak after the steep oscillatory surge has decayed. Table |.2 summarizes the results of
analyzing and evaluating this shape using the flow of Figure I1.4. The severest part of the
overvoltage is the pulse-shaped one "No. 2" with respect to the turn-to-turn insulation. The
crest value of equivalent standard voltage is 934 kV (24 % lower).

To think of the principle of construction, these methods both for GIS and transformer can be
generally applicable to lower voltage systems as well as 550 kV and above.
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Figure 1.2 — Example of insulation characteristics with.respect
to lightning overvoltages of the SFg gas gap (Shape E)
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Figure 1.3 — Calculation of duration time T,

Tlable1;4 — Evaluation of the lightning overvoltage in the GIS of UHV system

e ea Equivalent stan!
Shap 80 % duration time Poak Evaluation ratio dard LI
element voltage Vol.
2 094 kV [ = 0,60]
B (shepe 0,16 ps 2617 KV 1,25 (1,30)
crest) (2016 kV [ = 0,45])
B (shape tail) - 1517 kV 0,90 1686 kV
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Overvoltage shape

Resolving into
shape element

v v v
Pulse-like
(shape A and
pulse part of shape B)

v v

Calculation of duration time
[for GI

Oscillatory Flat part
(shapes C, D and E) (shape tail of shape B)

* Sum of time during which voltage of at least 80%
of peak value is maintained for pulse

[for transformer] v

* Qil|lgap / Section-to-section: total sum for 80% Calculation of evaluation factor K,

or higher (ratio with respect to-standard voltage ghape)
* Tufn-to- turn: 90% or higher (calculated for each [for GIS]

pulse) * Key = 0,90

[for transfornier]
l * Oil gap</ Section-to-section: K, = 0/90
* Turn-te<turn: Kg, = 0,95
Calculation of evaluation factor K,

(ratio with respect to standard voltage shape)
[for GI$]
Kl, = 0,33 x t-0.17 + 0,80 (n = 0, 60)
K{, = 0,35 x t-0.20 + 0,80 (n = 0, 45)
[for trapsformer]

* Oil gap / Section-to-section:

Kl, = 1,37 x t-0.11 (0,3 < t < 20 ps)
* Tdrn-to-turn:
K, = 1,06 x t-0.15 (0,25 < t < 1,05 ps)
Kl, = 1,05 x t-0.02 (1,05 <t < 12 ps)

v

Calculation of crest value of equivalent standard voltage shape
(calculation for all shape elements i and insulation positions j)

Vsij = VpilK;; (for all i, j)

where

Vgj: Crest value of equivalent standard voltage shape

V,ij: Voltage of object shape element

2
Overall evaluation
V = Max [Vl i,]

If the voltage exceeds the crest value as a result of evaluation of
the flat part, the original crest value is used

IEC

Figure 1.4 — Shape evaluation flow for GIS and transformer
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of the turn-to-turn insulation (Shape C)
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Figure 1.7 — Application to transformer lightning overvoltage

Table 1.2 — Evaluation of lightning overvoltage in the transformer of 500 kV system
Insur:tion Shape element Duration Peak Evaluation Equivalent
element P time voltage ratio standard |LI Vol.
) Oscillatory parts
Oil ap / (1~4): C or D 0,84 ps 1 1584k\ 1,40 827KV
Section-fo-section
Flat part (5) - 784'kV 0,90 871KV
Max pulse (2) 0,35 ps 17158 kV 1,24 934KV
Turn-to-turn Other pulses (1) 0,35 ps 1084 kV 1,24 874KV
Flat part (5) - 784 kV 0,95 825KV
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Annex J
(informative)

Insulation co-ordination for very-fast-front
overvoltages in UHV substations

J.1 General

VFFO in GIS have been studied by various CIGRE working groups and a common CIGRE
technical brochure TB 519 [13] was published.

VFFO

substati
ratio of
can bec|

Especiag
insulatig
the VFH
specific
necessy
the VFF

As an i

equipment and the trapped charge behavior of thé.disconnector. As a result, the w|

voltageq
differen

A three
outlined

A more
approad
standar

J.2 |

The val
The vol
from th

vere considered to be more important for insulation co-ordination in U
pns, than in HV substations. VFFO in GIS are of greater concern at UHV{ bec3
the lightning impulse withstand voltage to the rated voltage is comparably low
pme the limiting dielectric stress.

[ly in the UHV range, the knowledge of the VFFO level is nedéssary as basig
n co-ordination and the evaluation of potential risks and countermeasures.
O are determined by superposition of traveling waves, they depend strongly
configuration and it is not possible to give generallyvvalid voltage value
ry to perform a system analysis by accurate simulation for each substation tg
O.

hdication, the required withstand voltage depends on the dielectric behavio

could vary for different equipment (tra@sformer, SFg insulation, air insulati
disconnector design.

step procedure is recommended.for VFFO insulation co-ordination. This proc
in Figure J.1, and its steps are described in Clause J.3.

detailed description of“the procedure can be found in TB 519 [13]. The
h is based on the insulation co-ordination procedure for the determination of
i insulation level actording to IEC 60071-1.

hfluence ofidisconnector design

e of the_ VFFO depends on the voltage drop at the disconnector just before
age drop is dependent on the charge remaining on the load side of the discq
b preceding striking. The "trapped charge" is the charge remaining after

HV AC
use the
. VFFO

for the
Because
on the
s. It is
assess

r of the
ithstand
on) and

edure is

general
rated or

striking.
nnector
the last

striking

f"an opening operation, and the trapped charge voltage (TCV) is the voltage n

from this charge.

esulting

This TCV is specific for each disconnector design and depends mainly on the contact speed

and the

field homogeneity of the contact system.

For slow acting disconnectors (contact speed < 1 m/s) the maximum trapped charge voltage
lies well below 1 p.u. The resulting VFFO is in the range of 1,7 p.u. and reaches 2,0 p.u. for
very specific cases.

Fast acting disconnectors (contact speed > 1 m/s) exhibit trapped charge levels up to 1 p.u.
Consequently generally higher VFFO are produced compared to the slow acting disconnector.
The integration of a damping resistor into the disconnector is a proven mitigation measure,
VFFO amplitudes in the range around 1,3 p.u. can be reached.
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J.3

Insulation co-ordination for VFFO

1) Step 1: Calculation of peak value and rise time of VFFO

In the context of insulation co-ordination process, travelling wave simulation is
estaplished instrument. However, the accuracy of a VFFO simulation “depends

System analysis (using a travelling wave computer simulation program).

Calculation of the maximum peak value U, _yvrro and rise time for the GIS
connected equipment.

If known, the real trapped charge behavior of the disconnector should be used,
— the 99 % probability value determined by simulation, or

— maximum values measured during testing.

and the

i.e.

Otherwise, the worst case assumption of a trapped charge voltage of —1 p.u. should be

ysed for the simulation.

The accuracy of the simulation model shall be verified.

a well-
on the

qualjty of the model of each individual GIS component. In order te_achieve reasonable

resufts, even for time periods of some micro-seconds or for very ¢omplex GIS str
accyrate models for all components, internal and external, connected to the @
necgssary. This allows for calculating VFFO which differ less-than 5 % from m
voltgge curves. The accuracy of a simulation is usually verified by VFFO measure
a GIS test pole or the actual gas-insulated substation arrangement and the comp4g
simylated and measured VFFO.

2) Step 2: Calculation of required VFFO withstand voltage (U,,_vrro) and compa
LIWV

The([required VFFO withstand voltage U,, ./ rro shall be calculated for the
equipment by multiplication of U,,,,,_vrro WithrK-factors:

3) Step 3: Definition of measures according to the insulation co-ordination

The|required VFFO withstand voltage U,,_ygro is compared to the LIWV in
determine’a risk of insulation failure. For this purpose, the required VFFO w|
voltggeU,,,_vrro has to be multiplied with a test conversion factor Ki:

fo-ordination factor K.: K. covers:*the statistical distribution and frequ

bol a co-ordination factor K, of, 1,05 is recommended. U, ,_vFro Multiplied
ives the VFFO co-ordination veltage U;,,_vFFo-

ervice, quality of installation and other unknown influences. For external insU
afety factor K of 1905; for internal insulation (applicable for any equipment)
actor Ky of 1,15~is"recommended. In case of external insulation the atmg
orrection factar K; shall be applied. U, _yrro multiplied with Kg and K; g

(

q

t

g

Safety factor K and atmospheric correction factor K;: Kg covers the aging beh
q

q

f

q

required VFEQ withstand voltage U,,,_vFFo-

uctures,
51S, are
pasured
ment on
rison of

rison to
Hifferent

ency  of

ccurrence of VFFO and the inaccuracy of simulation. In case of a proved sifulation

with K,

avior in
lation a
h safety
spheric
ves the

brder to
thstand

Kic. describes the different withstand behavior under VFFO and standard LI
stress. For SFg insulated systems the recommended K;; is 0,95. The recom
test conversion factor K, for oil or oil/solid insulated systems is 1,0.

Based on the result of the comparison

if Kic * Ury_vFFo < LIWV, no measures are required;

otherwise, measures to mitigate the risk of failure should be considered.

voltage
mended

Mitigation may be achieved for instance by applying a disconnector with low(er) TCV or a
disconnector with integrated damping resistor. Other measures may also be appropriate, for
instance increasing of the LIWV.
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Figure J.1 — Insulation co-ordination for very-fast-front overvoltages
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COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 2: Lignes directrices en matiéere d'application

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60071 constitue des lignes directrices en matiére d'application et
concerne le choix des niveaux d'isolement des matériels ou des installations pour les réseaux
triphasés. jon des
tensiong de tenue assignées pour les plages| etll de I'IEC 60071-1 et de)|justifier
I'association de ces valeurs assignées avec les valeurs normalisées des tensions |es plus
élevées|pour le matériel.

Cette agsociation ne couvre que les besoins de la coordination de l'isolement. Les eXigences
relativeg a la sécurité des personnes ne sont pas traitées dans le présenht’"document.

Le présent document traite des réseaux triphasés de tension nominale supérieure a 1|kV. Les
valeurs [déduites ou qui y sont proposées ne sont généralement applicables qu'a cgs seuls
réseaux. Cependant, les principes présentés sont également valables pour les féseaux
biphasés ou monophasés.

Le prés¢nt document traite de l'isolement phase-terre,entre phases et longitudinal.

Le présent document n'est pas destiné a détailler les essais individuels de série, qui|doivent
étre spécifiés par les comités de produits concernés.

Le confenu du présent document suit’ strictement I'organigramme de la procédure de
coordination de l'isolement présenté a la Figure1 de [I'1EC 60071-1:2006. Les
Articles|4 a 7 correspondent a chacun des rectangles de l'organigramme et donnent des
informations détaillées sur les/principes de la procédure de coordination de I'isolement qui
conduit @ déterminer les niveaux de tenue spécifiés.

Ce docuyment insiste sur.a nécessité de prendre en considération, des le départ, tojtes les
origines|, toutes les classes et tous les types de contraintes de tension en service quglle que
soit la plage de latension la plus élevée pour le matériel. Ce n'est qu'a la fin de la prqcédure,
au momlent de sélectionner les tensions de tenue normalisées, que le principe de couvrir une
contrai:E)e dedension particuliére en service par une tension de tenue normalisée est appliqué.

De méme, le)document fait référence, a cette étape finale, aux corrélations établies dans
I'lEC 600%1-1 entre les niveaux d'isolement normalisés et la tension la plus élevée|pour le
matériel

Les annexes 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.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60060-1:2010, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales
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IEC 60071-1:2006, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles
IEC 60071-1:2006/AMD1:2010

IEC 60505:2011, Evaluation et qualification des systémes d'isolation électrique

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

ISO 2533:1975, Atmosphére type

3 Ter[nes, definitions, termes abreges et symboles
r

3.1 Termes et définitions

Aucun terme n'est défini dans le présent document.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques @estinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.2 Termes abrégés
MOSA| metal-oxide surge arrester (parafoudre @.0oxyde métallique)
SFO slow-front overvoltage (surtension a front lent)
FFO fast-front overvoltage (surtensionwa front rapide)
VFFO very-fast-front overvoltage (surtension a front tres rapide)
LSA line surge arrester (parafoudre de ligne)
EGLA externally gapped line arrester (parafoudre de ligne avec éclateur extérieun)
NGLA non-gapped line arrester (parafoudre de ligne sans éclateur)
LIWV lightning impulse 'withstand voltage (tension de tenue au choc de foudre)
SIWV switching impulse withstand voltage (tension de tenue au choc de manceuvye)

SDWYV| short-duration power-frequency withstand voltage (tension de tenue de |courte
duréea-fréquence industrielle)

LIPL lightnihg impulse protection level (niveau de protection au choc de foudre)

SIPL switching impulse protection level (niveau de protection au choc de manceyvre)
GIS gaa-illauiatcd bvvitbilgcal (puatc (auua cllvciuppc |llétaiiiquc) atsotation gaLeUSG)
UHT ultra haute tension

TOV temporary power-frequency overvoltages (surtensions a fréquence industrielle

temporaires)
SvuU series varistor unit (bloc de varistances en série)
ESDD equivalent salt deposit density (densité équivalente de dépbt salin)
TCV trapped charge voltage (tension de charge piégée)

3.3 Symboles

Pour les besoins du présent document, les symboles et définitions suivants s'appliquent. Le
symbole est suivi de ['unité normalement utilisée. Les grandeurs sans dimension sont
indiguées comme suit: (-).
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Certaines grandeurs sont données en p.u. Une grandeur par unité est le rapport entre la
valeur réelle d'un parameétre électrique (tension, courant, fréquence, puissance, impédance,
etc.) et une valeur de référence donnée du méme parametre.

A

aq
a
as

Q

-

(kV) parameétre caractérisant l'influence de la sévérité de la foudre pour le
matériel dépendant du type de ligne aérienne a laquelle il est
raccordé

(m) longueur de la liaison reliant le parafoudre a la ligne

(m) longueur de la liaison reliant le parafoudre a la terre

(m) longueur du conducteur de phase entre le parafoudre et le matériel
protége

(m) longueur de Ta partie active du parafoudre

(-) facteur utilisé pour décrire la caractéristique d'amorcgage enire phases

(nF) capacité des enroulements primaires d'un transformateur/par rapport
a la terre

(nF) capacité série des enroulements primaires d'un transformateur

(nF) capacité phase-terre de I'enroulement secondaire’ d'un transformateur

(nF) capacité entre les enroulements primaire et secondaire d'un
transformateur

(nF) capacité d'entrée équivalente des “-bornes des transformateurs
triphasés

(nF) capacité d'entrée équivalenteX des bornes des transformateurs
triphasés

(nF) capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs
triphasés

(m/us) vitesse de la lumiére

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

(kV/m) gradient diionisation du sol
fonction 'de répartition des amplitudes des surtensions, ou F(U) =1 —
P(U)\oir I'Article B.3
fonction décrivant la densité de probabilité des amplitudes de
sdrtension

(-) 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 calcul de la prise de terre
des pylénes

(kA) courant de décharge nominal d'un parafoudre

facteur d'enroulement pour les ondes transmises par induction dans
les transformateurs

facteur d'intervalle prenant en compte l'influence de la configuration
de l'intervalle sur la tenue

facteur de correction de I'altitude
facteur de coordination
facteur de sécurité
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facteur de coordination déterministe

(us/(kVm)) constante d'atténuation par effet couronne

(-) facteur de coordination statistique

(-) facteur d'intervalle pour les impulsions a front rapide de polarité
positive

(-) facteur d'intervalle pour les impulsions a front rapide de polarité
négative

(-) facteur d'évaluation du rapport de surtension de foudre sur la forme
de tension normalisée

(-) facteur de défaut a la terre

(-) parameétre de correction d'humidité

(m) distance de séparation entre le parafoudre et le matériel protege

(m) longueur de ligne aérienne correspondant a un taux de)coupuregs égal
au taux admissible (lié¢ a R,)

(m) longueur de ligne aérienne pour laquelle le tauxide coupures fdues a
la foudre est égal au taux de retour retenu (lie@ayR;)

(m) longueur de portée

(-) nombre d'isolations en paralléle “considérées comme | étant
simultanément contraintes par une surtension

(-) exposant de la formule du facteur de correction atmosphérique de la
tenue de l'isolation externe

(-) nombre d'écarts-types entre’ Ugg et Ugye, pour une isolation
autorégénératrice

(-) nombre de lignes aériennes considérées comme étant raccordges au
poste pour I'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 pgur les
ondes transmises par induction

(C) caractéristiques assignées de transfert de charges répétitivgs d'un
parafoudre

(C) caractéristiques assignées de transfert de charges thermiqugs d'un
parafoudre

(-) risque de défaillance (défaillances par événement)

1ra) taux de défaillance admissible d'un appareil; pour les lignes de
transport, ce paramétre est généralement exprimé en (1/a)/100 [km

(Q) valeur & courant fort de la résistance de prise de terre d'un pyléne

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

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

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

(1/a) taux d'amorgage par défaut d'écran des lignes aériennes

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

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

(Q) résistance homopolaire

(Q) résistance directe
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(Q) résistance inverse

(kV/us) raideur d'une onde de foudre arrivant sur un poste

(kV) écart type de la distribution des surtensions phase-terre

(kV) écart type de la distribution des surtensions entre phases

(kV/us) raideur représentative d'une onde de foudre incidente

(-) valeur normalisée de I'écart type S, (S, appelé Uggg)

(-) valeur normalisée de I'écart type Sp (Sp appelé Up50)

(us) temps de propagation d'une onde de foudre

(kV) amplitude d'une surtension (ou d'une tension)

(kV) composante positive dans un essai d'isolement au choc de marceuvre
entre phases

(kV) composante négative dans un essai d'isolement.-ad chpc de
manceuvre entre phases

(kV) valeur de troncature de la fonction de probabilite. d'amorgcage P(U)
d'une isolation autorégénératrice: P (U < Uspec) =0

(kV) composante positive équivalente phase-terre utilisée pour reprgsenter
la surtension entre phases la plus contraignante

(kV) surtension temporaire entre la terre (et le neutre de |'enroulement
primaire d'un transformateur

(kV) surtension temporaire entre laltefre et le neutre de I'enroulement
secondaire d'un transformateur.

(kV) tension assignée de I'enroulement secondaire du transformateur

(kV) valeur de la tensionh de décharge 10 % d'une isolation
autorégénératrice; cefte valeur est la tension de tenue statistique de
I'isolation définie en3.23 b) de I'lEC 60071-1:2006

(kV) valeur de 130 tension de décharge 16 % d'une isolation
autorégénératrice

(kV) valeur (de* la tension de décharge 50 % d'une isolation
autorégéneratrice

(kV) valeur de la tension de décharge 50 % de M isdlations
autorégénératrices en paralléle

(kV) valeur de la tension de décharge 50 % d'un intervalle pointe-plgn

(kV) tension de régime permanent d'un parafoudre

(kM) composante positive définissant le centre d'un cercle qui dégrit les
surtensions a front lent entre phases et phase-terre

(Ir\\vl) uunlpuaalltc ||c'yat;vc défintssantte—centre—d'vr——cercte qu; décrit les
surtensions a front lent entre phases et phase-terre

(kV) tension de tenue de coordination du matériel.

(kV) amplitude d'une surtension phase-terre

(kV) valeur de troncature de la fonction de répartition F (Ug,) des
surtensions phase-terre: F (Ug > Ug) = 0 (voir I'Article B.3)

(kV) valeur de la surtension phase-terre ayant une probabilité de 2 %
d'étre dépassée: F (Uy > Ug,) = 0,02 (voir I'Article B.3)

(kV) valeur & 50 % de la fonction de répartition F (U,) des surtensions
phase-terre (voir I'Article B.3)

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

(kV) tension la plus élevée pour le matériel.
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UP
Uy

(kV) amplitude d'une surtension entre phases

(kV) valeur de la surtension entre phases ayant une probabilité de 2 %
d'étre dépassée: F (Up > Up2) = 0,02 (voir I'Article B.3)

(kV) valeur a 50 % de la fonction de répartition F(Up) des surtensions
entre phases (voir I'Article B.3)

(kV) tension assignée d'un parafoudre en fonction des surtensions
temporaires

(kV) tension la plus élevée d'un réseau

(kV) tension de tenue normalisée

(kV) niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre

(kV) niveau de protection au choc de manceuvre d'un parafoudre

(kV) valeur de troncature de la fonction de répartition-\5 (Uf) des
surtensions entre phases: F (Up > Upt) = 0 (voir I'Article,B'3)

(kV) amplitude de la surtension représentative

(kV) tension de tenue exigée

(kV) surtension appliquée a l'enroulement primaire d'un transformateur
produisant (par transfert) une surtension sur+enroulement secqndaire

(kV) surtension sur I'enroulement secondaire _d'un transformateur pfoduite
(par transfert) par une surtension appliquée a I'enroulement primpaire

(-) ultra haute tension: tension laplus élevée du réseau de transport
dépassant 800 kV

(p-u.) amplitude d'une surtension (0u d'une tension) par unité, par rapport a
Ug V2/\3.

(-) rapport de transformation d'un transformateur: tension entre phases
du secondaire divisée par la tension entre phases du primaire

(kJ) absorption d'énergie exigée d'un parafoudre

(kJ/kV) caractéristiques assignées d'énergie thermique d'un parafoudre

(m) distance“entre le point d'impact de la foudre et le poste

(km) distance limite sur une ligne aérienne sur laquelle les événemegnts de
foudre doivent étre pris en considération

(km) longueur de ligne aérienne a utiliser dans les calculs simplifiés de
surtension de foudre

(Q) réactance homopolaire d'un réseau

() réactance directe d'un réseau

O\ rédactance inverse d'un réseall

el réactance inverse d'un au

(-) variable normalisée dans une fonction de probabilité de décharge
P(U) d'une isolation autorégénératrice

(-) variable normalisée dans une fonction de probabilité de décharge
P(U) de M isolations autorégénératrices en paralléle

(kV) écart type de la fonction de probabilit¢ de décharge P(U) d'une
isolation autorégénératrice

(Q) impédance homopolaire

(Q) impédance directe

(Q) impédance inverse

(Q) impédance d'onde du cable de garde d'une ligne aérienne

(Q) impédance d'onde d'une ligne aérienne
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écart type de la fonction de probabilité de décharge P(U) de M
isolations autorégénératrices en paralléle

impédance d'onde du conducteur de phase d'un poste
valeur normalisée de I'écart type Z par rapport a Ugg.

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

parametre d'échelle d'une fonction cumulative de Weibull
valeur de troncature d'une fonction cumulative de Weibull
facteur d'utilisation du champ électrique

(-)
(-)
(p-u.)

(Qm)
(Ms)

rigine et classification des contraintes detension

fonction intégrale de Gauss
angle d'inclinaison de la caractéristique d'un isolement entre phjases
parameétre de forme d'une fonction cumulative de Weibul-3

valeur par unité de I'écart type (Sg ou Sp) dune distributjon de
surtensions

résistivité du sol

constante de temps de queue d'une surtension de foudre due aux
amorcgages en retour sur les lignes aériennes

071-1 classe les contraintes de tensien en fonction de paramétres appropr|és, tels
urée de la tension a la fréquence industrielle ou la forme d'une surtension, en fonction
effet sur l'isolation ou sur le dispesitif de protection. Au sein de ce classement, les
contraintes de tension ont plusieurs arigjnes:

ensions permanentes (a la‘fréquence industrielle): elles trouvent leur origine dans
loitation des réseaux efn ¢onditions normales;

urtensions temporaires: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvres telles
ne perte de charge, des conditions de résonance, des non-linéarités (ferrorésgonances)
une combinaison-de ces causes;

urtensions a-front lent: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvreg ou des
s de foudré-directs sur les conducteurs de lignes aériennes;

urtensions a front rapide: elles peuvent étre dues a des manceuvres, des cpups de
Le ou_des défauts;

urtensions a front trés rapidp' elles peuvent étre dues a des défauts lou des

manceuvres dans des postes (sous enveloppe métallique) a isolation gazeuse (GIS);

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

Toutes les contraintes de surtension précédentes, excepté les surtensions combinées, sont
détaillées séparément en 4.3. Les surtensions combinées sont présentées a I'endroit
approprié, dans un ou plusieurs des paragraphes de 4.3.

Pour chaque type de contrainte de tension, il convient de tenir compte du transfert a travers
les transformateurs (voir I'Annexe D).

En régle générale, toutes les classes de surtensions peuvent se rencontrer dans les deux
plages de tensions | et Il (voir I'lEC 60071-1). Cependant, I'expérience a montré que certains
types de tension sont plus d'importance dans une plage de tensions donnée, ce point étant
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traité dans le présent document. Dans tous les cas, il convient de noter que ce sont les
études détaillées, s'appuyant sur les modéles 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).

Dans le cadre de l'analyse d'un systéme d'alimentation électrique, des outils de simulation
numériques (l'outil de simulation des transitoires électromagnétiques, par exemple) ont été
utilisés dans de nombreux pays. Certains pays comparent également les résultats d'analyse
et les valeurs mesurées. La validité a été confirmée jusqu'aux réseaux UHT. Par exemple,
dans le cas des lignes UHT au Japon et en Chine, I'erreur maximale entre les mesurages et la
simulation des surtensions de manceuvre est d'environ 5 %, ce qui est convenable dans la
conception des lignes de transport. Pour de plus amples informations, il peut étre fait

AfA P 4 <l ol rald
référenge—atx—activitésdt—SHGRE T

4.2 Claractéristiques des dispositifs de protection contre les surtensions
4.2.1 Remarques générales

Pour aspurer une conception et un fonctionnement sdrs, fiables et économiques des féseaux
haute t¢nsion, des postes et du matériel, il est indispensable d'utiliser des dispositifs de
protectipn contre les surtensions.

La congeption et l'installation des dispositifs de protection~contre les surtensions|doivent
permettfe de limiter les amplitudes de surtensions au<piveau des bornes du ma3tériel a
protégef. En régle générale, une protection efficace est-assurée contre les surtensions a front
lent (SF|O) et les surtensions a front rapide (FFO).

Il ne fapit pas oublier que les surtensions aux bornes du dispositif de protection contre les
surtensions et du matériel a protéger sont enxgénéral différentes, plus particulieremgnt dans
les condlitions de surtensions a front rapidesLes chutes de tension inductives sur leg cables
de liaispn et, bien plus encore, les protessus d'ondes progressives en sont lafgement
responsjables.

Les pdrafoudres a oxyde métallique (MOSA) sans éclateurs sont des pargfoudres
"normallsés" qui doivent étré jinstallés dans tous les postes ou directement [sur les
transformateurs montés sur,_poteau et les extrémités de cable des lignes de distribution. La
distance de protection destparafoudres étant limitée (de quelques métres a plusieurs dizaines
de métres, selon le niveau de tension du réseau), ils doivent étre installés aussi prothe que
possiblg du matériel & protéger. Il peut s'avérer nécessaire d'installer des pargfoudres
supplénentaires aux:entrées de ligne des postes.

Dans cqgrtainstpays sont utilisés des MOSA avec éclateurs intérieurs, lesquels sont appliqués
aux réspaux-d'alimentation électrique de Ug jusqu'a 52 kV et sont couverts par leuf propre
norme d'essai (IEC 60099-6).

Outre cette application générale des MOSA comme dispositif de protection, des parafoudres
de ligne (LSA) sont souvent utilisés pour les lignes aériennes de transmission et de
distribution. Ils empéchent les contournements d'isolateur dus aux coups de foudre directs sur
le conducteur d'une ligne non blindée, par un défaut d'écran d'une ligne blindée ou en raison
d'amorcages en retour. A cet effet, des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur en série
(EGLA) et des parafoudres de ligne sans éclateur (NGLA) sont utilisés.

En outre, les éclateurs sont encore parfois considérés comme un autre dispositif de limitation
des surtensions, bien qu'aucune norme |IEC ne leur soit consacrée. Toutefois, il convient en
régle générale de préférer les parafoudres, les éclateurs produisant des montées de tension

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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importantes directement au niveau du matériel a protéger, leurs caractéristiques d'amorgage
sous FFO étant parfois critiques. Etant donné qu'il n'existe aucune norme, il convient de
demander ces caractéristiques de tension d'amorgage en fonction du temps au fabricant ou
qu'elles soient établies par I'exploitant sur la base de ses propres spécifications.

4.2.2 Parafoudres a oxyde métallique (MOSA) sans éclateur
4.2.2.1 Généralités

Les caractéristiques de protection et I'application des MOSA sont spécifiées dans
I'lEC 60099-4 et I'lEC 60099-5.

L ! ' z 1 ! &l b ] £ 1 4 (e al [Tl oY aVal 9 5
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- déte[mination de la tension de régime permanent U_;

— détefmination de la tension assignée U, en fonction des surtensions temporaifes;

— détermination de l'absorption d'énergie exigée W et choix d'un ceurant de dgcharge
nomjnal /,;

— détermination du niveau de protection au choc de foudre Up| et du'niveau de proteftion au
chog de manceuvre Up.

Les niveaux de protection peuvent étre utilisés pour les surtensions a front lent efl a front
rapide représentatives. La tension de coordination de tenue, au choc de foudre est déterminée
en tenapht compte des performances des lignes aérienn€s ‘vis-a-vis de la foudre, du |taux de
défaillance acceptable du matériel et de la zone de protection du parafoudre.

La procgdure est itérative. Aprés avoir choisi la,procédure, si les niveaux de prote¢tion du
MOSA gont trop élevés, il convient d'étudier Ja“possibilité d'utiliser une tension permanente
inférieufe, un courant de décharge nominal.plus élevé, une capacité d'absorption d[énergie
plus importante ou de réduire la distancé;entre le parafoudre et le matériel protégé. Ces
mesure$ se traduiront soit par des tensions résiduelles du MOSA inférieures a une amplitude
de courgnt de choc imposé, soit par 'des niveaux de surtension réduits au niveau du matériel
protégé|pour une tension résiduellesndu MOSA donnée.

L'évalugtion des niveaux de protection donne une valeur approximative globplement
acceptaple. L'IEC 60099-5.donne des informations détaillées relatives aux performapces de
protectipn des parafoudres.

4.2.2.2 Caractéristiques de la protection relatives aux surtensions a front rapide
Les tengions slivantes caractérisent le niveau de protection a front rapide d'un MOSA

— nivepude protection au choc de foudre Upl (également appelé LIPL);

— tension résiduelle maximale au choc de courant a front raide.

Le niveau de protection au choc de foudre est la tension résiduelle maximale au niveau du
courant de décharge nominal pendant une durée de 8 us a 20 us (IEC 60099-4). S'agissant
de la coordination de l'isolement des réseaux UHT, les parafoudres présentant de faibles
niveaux de protection sont d'une importance particuliére. Le courant de décharge nominal des
parafoudres UHT est en général de 20 kA.

La tension de protection au choc de courant a front raide obtenue (avec une durée du front
de 1 ys) doit étre prise en considération en cas de chutes de tension inductive dans les
liaisons et la longueur du parafoudre. Le contexte est décrit dans I'lEC 60099-5.

4.2.2.3 Caractéristiques de la protection relatives aux surtensions a front lent

Le niveau de protection a front lent d'un MOSA se caractérise par le niveau de protection au
choc de manceuvre UpS (également appelé SIPL), qui est la tension résiduelle maximale au
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courant de décharge de choc de manceuvre spécifié (voir I'lEC 60099-4) ou a d'autres
amplitudes de courant définies dans le cadre d'un accord entre le fabricant et |'utilisateur de
parafoudre. Les chutes de tension inductive et les phénomenes d'ondes progressives
(distance de protection) ne doivent pas étre pris en considération.

S'agissant des parafoudres de distribution, les niveaux de protection au choc de manceuvre
ne sont pas spécifiés, n'étant en général pas un probleme pour les réseaux de distribution.

Plus particulierement pour les parafoudres UHT, d'autres courants de choc de manceuvre
peuvent étre utilisés compte tenu de la possible suppression des surtensions a front lent dans
les réseaux UHT par suite de I'adoption des mesures suivantes:

e manpeuvre commandee;
e disjgncteurs avec résistances d'ouverture ou résistances d'ouverture/de fermeture;

e toutes les combinaisons des mesures ci-dessus.
4.2.2.4 Capacité de gestion de I'énergie
La capacité de gestion de I'énergie d'un MOSA est définie par deux caractéristiques.

a) Pouf les parafoudres de distribution ("D"), qui comprennent<es sous-catégories DH, DM,
DL (les lettres "H", "M" et "L" indiquant "high" (haut), "meditm" (moyen) et "low"|("bas"),
resplectivement):

— qaractéristiques assignées de transfert de charges pépétitives, Q,;
— (qaractéristiques assignées de transfert de charges thermiques, Qy,.

b) Pouf les parafoudres de poste ("S"), qui comprennent les sous-catégories SH, SM| SL:
— qaractéristiques assignées de transfert:de'charges répétitives, Q;
— qaractéristiques assignées d'énergiesthermique, Wy,.

NOTH Le dernier systétme de classe de décharge de ligne des parafoudres de poste n'existe plis depuis
I'EC 60099-4:2014.

4.2.3 Parafoudres de ligne (LSA) pour les lignes aériennes de transmission et|de
distribution

L'objet ¢t les caractéristiques des parafoudres de ligne sont décrits dans I'lEC 60099-5. Les
parafoufires de ligne sans éclateur (NGLA) sont des MOSA normalisés, soumis 3 l'essai
conformément a I'lEC 60099-4, alors que les parafoudres de ligne avec éclateur extéfrieur en
série (EGLA) sont_soumis a I'essai selon I'lEC 60099-8.

La capdcité de-gestion de I'énergie des NGLA est définie, outre les caractéristiques di MOSA,
par leur|capacité de décharge au choc de foudre assignée.

Les EGLA protégent les ensembles d'isolateurs uniquement des contournements provoqués
par la foudre. Par conséquent, il est important de déterminer les caractéristiques de
protection au choc de foudre du parafoudre composant la tension d'amorgage pour le choc a
front rapide et le choc de foudre normalisé, et les tensions résiduelles pour le courant de
décharge nominal. De plus, la tenue diélectrique de I'EGLA par rapport aux surtensions a
front lent maximales sur le réseau doit étre déterminée.

La coordination correcte entre les caractéristiques de contournement de I'ensemble
d'isolateurs et la tension d'amorgage de I'EGLA doit étre démontrée avec la tension de tenue
normalisée et les tensions résiduelles. Toutes les opérations d'amorgage sous tension de
choc de foudre doivent avoir lieu dans I'éclateur extérieur en série de I'EGLA sans générer de
contournement de I'ensemble d'isolateurs a protéger.

Les EGLA n'exécutent aucune tache d'exploitation pour les surtensions a front lent et les
surtensions a fréquence industrielle temporaires (TOV).
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Les EGLA ne doivent pas fonctionner a la tension de tenue spécifiée au choc de manceuvre et
au niveau de TOV maximal du réseau, que les blocs de varistances en série (SVU) soient en
bon état de fonctionnement ou défaillants (surchargés).

La tension assignée d'un EGLA est la valeur efficace maximale admissible de la tension a
fréquence industrielle entre ses bornes, a laquelle il est congu pour fonctionner correctement.
Elle doit donc étre supérieure ou égale a la surtension temporaire a fréquence industrielle
prévue dans l'installation concernée. La tension assignée fait également office de paramétre
de référence pour la spécification des caractéristiques de fonctionnement et d'interruption de
courant.

Les EGLA sont classés en fonction de leurs courants de décharge nominaux et de leurs
capacitds de fenue au courant de choc. Deux auires sysiémes de classificalipbn sont
disponiljles ("Série X" et "Série Y". Pour plus de détails, voir I''EC 60099-8).

4.3 Tensions et surtensions représentatives
4.3.1 Tension permanente (a la fréquence industrielle)

Dans lep conditions d'exploitation normales, la tension a la fréquence industrielle pelit varier
dans le[temps et étre différente d'un point a l'autre du réseau. Cependant, pour les |besoins
de la cpnception et de la coordination de l'isolement, la tensioh permanente a fr@quence
industri¢lle représentative doit étre considérée comme constante et égale a la tension la plus
elevée ¢lu réseau. En pratique, jusqu'a 72,5 kV, la tensiofivzla plus élevée du réseau |[Ug peut
étre nettement inférieure a la tension la plus élevée polir)le matériel U,,, alors que gour des
niveaux|de tension supérieurs, ces tensions tendent a étre égales.

4.3.2 Surtensions temporaires
4.3.2.1 Généralités

Les surfensions temporaires se caractérisent par leur amplitude, leur forme et leuf durée.
Tous cegs parameétres dépendent dexlorigine des surtensions, et leurs amplitudes [t leurs
formes peuvent varier pendant la durée méme de la surtension.

Pour leg besoins de la coordination de I'isolement, il est admis que la forme de la suftension
tempordire représentative.soit celle de la tension normalisée de courte durée (1 min) a
fréquence industrielle. Son amplitude peut étre définie par une valeur (le maximum prgsumé),
un ensemble de valeurs’/de créte ou une distribution statistique compléte de valeurs de créte.
L'amplitude retenue\* pour la surtension temporaire représentative doit prendre en
considéfation

I'amplitude et la durée de la surtension réelle en service, et

— la caractéristique amplitude/durée de la tenue a la fréquence industrielle de I'isolation
consfderee.

Si cette derniére caractéristique n'est pas connue, a titre de simplification, une amplitude
égale a I'amplitude maximale ayant en service une durée réelle inférieure a 1 min peut étre
retenue, et pour la durée, une durée égale a 1 min.

Dans certains cas particuliers, une procédure de coordination statistique peut étre utilisée,
décrivant la surtension représentative par une distribution statistique amplitude/durée des
surtensions temporaires prévisibles en service (voir 5.3.2).

4.3.2.2 Défauts a la terre

Un défaut entre une phase et la terre peut entrainer des surtensions phase-terre sur les deux
autres phases. |l 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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Les amplitudes de surtension dépendent du régime du neutre du réseau et de I'emplacement
du défaut. L'Annexe A donne des recommandations pour leur détermination. Sur les
configurations normales de réseaux, il convient par hypothése que I'amplitude de surtension
représentative soit égale a sa valeur maximale. Il convient d'envisager les configurations de
réseaux anormales (des parties de réseau dont le neutre n'est pas relié a la terre dans un
réseau a neutre normalement relié a la terre, par exemple) séparément, en tenant compte de
leur probabilité d'occurrence 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 compensé par bobine d'extinction avec élimination de défaut, elle est généralement
inférieure a 10 s. Sur les réseaux exploités a défaut maintenu, cette durée peut atteindre
plUSieU hetres—Dans—detets cas; i pcut etrenécessaire—de—définirta—tension perm nente a
fréquence industrielle comme étant la valeur de la surtension temporaire pendant umgéfaut a
la terre.

NOTE Llattention est attirée sur le fait que la tension la plus élevée a la fréquence industrielle'qui peut gpparaitre
sur une pjhase saine pendant un défaut a la terre ne dépend pas seulement du facteur de défaut a la te¢rre, mais
égalemenft de la valeur de la tension de service au moment du défaut qui peut généralement étre cpnsidérée
comme égale a la tension la plus élevée du réseau U,.

4.3.2.3 Perte de charge

Les suntensions temporaires phase-terre ou longitudinales~dues a une perte de| charge
dépendént de la charge perdue, de la configuration du réseau aprés la déconnexion et des
caractérnistiques des sources d'énergie (puissance dé court-circuit au niveau dy poste,
régulatipn de vitesse et de tension des alternateurs, etc)).

Les élévyations des trois tensions phase-terre sont,identiques, et en conséquence, lesfmémes
surtensions relatives se manifestent entre phase et terre et entre phases. Ces élévations de
tension [peuvent étre particuliérement importantes en cas de perte de charge a l'ektrémité
éloignée¢ d'une longue ligne (effet Ferranti)y et affectent principalement le matériel de poste
relié au|c6té source du disjoncteur ouvertéloigné.

Les suntensions temporaires longitudinales dépendent du degré de déphasage gprés la
séparation des réseaux, l'opposition de phases étant la situation possible la plus défayorable.

Du point de vue des surtensions, il convient de distinguer différentes configurations dg réseau.
Par exemple, les deuxas’extrémes suivants peuvent étre envisagés:

— les féseaux comprenant des lignes relativement courtes avec des puissances dg court-
circyit relativement élevées aux postes d'extrémité, ou se produisent de| faibles
surt¢nsions;

— les néseéaux comprenant des lignes longues avec de faibles valeurs de puissance de court-
circuith\du niveau du site de production, ce qui est courant sur un réseau a tréls haute
tension a son état initial, et sur lesquels des surtensions trés élevées peuvent se produire
en cas de perte brutale d'une charge importante.

Lors de l'analyse des surtensions temporaires, il est recommandé de prendre en
considération les points suivants (avec la tension de référence de 1,0 p.u. égale a U \/E/\/g)

— Sur des réseaux d'ampleur moyenne, la perte d'une pleine charge peut donner lieu a des
surtensions phase-terre d'amplitude généralement inférieure a 1,2 p.u. La durée de
surtension dépend du fonctionnement du matériel de contrble de la tension et peut étre de
plusieurs minutes;

— Sur les réseaux étendus, 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 l'ordre de quelques secondes;

— S'il n'y a ni moteur ni générateur sur la partie déconnectée, la surtension temporaire
longitudinale est en principe égale a la surtension phase-terre. Sur les réseaux
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comportant des moteurs ou des générateurs sur la partie déconnectée, une séparation de
réseaux peut entrainer une surtension temporaire longitudinale composée de deux
surtensions phase-terre en opposition de phase dont ['amplitude maximale est
normalement inférieure a 2,5 p.u. (des valeurs plus importantes peuvent étre observées
dans des cas exceptionnels, tels que les réseaux a trés haute tension étendus).

4.3.2.4 Résonance et ferrorésonance

Les surtensions temporaires dues aux résonances et ferrorésonances se produisent
généralement soit lorsque sont mis sous tension des circuits 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
par 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|les mnesures
recommiandées en 4.3.2.7. Par conséquent, elles ne doivent en principe pas‘étre congidérées
comme [servant de base au choix de la tension assignée du parafoudre, ni a la conception
d'isolatipns, sauf si ces moyens ne sont pas suffisants (voir 4.3.2.8).

4.3.2.5 Surtensions longitudinales pendant une opération de jsynchronisation

Les surtensions temporaires longitudinales représentatives sont déduites de la suftension
prévisible en exploitation dont I'amplitude est égale au double-de la tension de servicg phase-
terre et qui peut durer de plusieurs secondes a quelques/minutes.

En outrg, si les opérations de synchronisation sont\fréquentes, la probabilité d'ocqurrence
d'un défaut a la terre et de la surtension qu'il entraine doit étre prise en considération. Dans
ces con(ditions, les amplitudes de surtension représentatives sont égales a la somme de la
surtensipon maximale prévue due au défaut a_la‘terre sur une borne et de la tension de|service
permangnte en opposition de phase sur l'agtre borne.

4.3.2.6 Combinaisons de plusietits causes de surtension temporaire
4.3.2.6.1 Généralités

Avant de combiner des surtensions temporaires d'origines différentes, leur probabilité
d'occurrience simultanée~doit étre soigneusement examinée. Ces combinaisons peuvent se
traduire| par des caracteristiques assignées plus élevées pour les parafoudres, aygnt pour
conséqyence des niveaux de protection et d'isolement plus élevés. Or, ceux-ci ne se justifient
techniqgiement et) economiquement que si la probabilité d'occurrence simultarrée est
suffisanjment élevee.

4.3.2.6.2 Défaut a la terre avec perte de charge

La combinaison défaut a la terre/perte de charge peut se produire quand, lors d'un défaut sur
la ligne, le disjoncteur c6té charge s'ouvre en premier et que la charge déconnectée cause
une surtension de perte de charge dans la partie du réseau toujours en défaut, jusqu'a
I'ouverture du disjoncteur cété alimentation.

La combinaison défaut a la terre/perte de charge peut également se produire lorsqu'une
charge importante est déconnectée et que la surtension temporaire qui s'ensuit entraine un
défaut a la terre sur le reste du réseau. Cependant, la probabilité d'un tel événement est
faible lorsque les surtensions dues a la variation de la charge sont elles-mémes limitées, et
un défaut consécutif a une perte de charge n'est susceptible de se produire que dans des
conditions extrémes (en cas de pollution majeure, par exemple).

Enfin, une telle combinaison peut résulter d'un défaut sur une ligne, suivi de I'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 indépendants d'un
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point de vue statistique. 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 est composée d'un transitoire a front lent et d'une
surtension temporaire variable et prolongée, qui dépend elle-méme des caractéristiques de
I'alternateur et des actions du régulateur de tension de l'alternateur.

Il est recommandé d'étudier le réseau si de telles combinaisons sont considérées comme
probables. Sans ces études, il pourrait s'avérer nécessaire de combiner ces surtensions, ce
qui est considéré comme trop pessimiste pour les raisons suivantes:

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

— la configuration du réseau n'est plus la méme aprés variation de charge —par exemple, le
factg¢ur de défaul a la ferre au niveau des transformateurs principaux avec neutre a la
terrg est inférieur a 1 aprés leur déconnexion du réseau;

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

4.3.2.6.8 Autres combinaisons

Etant dgnné qu'il convient d'éviter les phénoménes de résonance, il cohvient de ne copsidérer
leur combinaison avec des phénomeénes d'origine différente que~comme une consequence
supplémentaire de ces résonances. Cependant, sur certains\réseaux, il n'est pas facile
d'éviter [es phénomenes de résonance. Il importe alors de pracéder a des études détalllées.

4.3.2.7 Limitation des surtensions temporaires
4.3.2.7.1 Surtensions de défaut a la terre

Les surtensions dues a un défaut a la terre'dépendent des parameétres du réseau et ne
peuveni étre maitrisées que par un choix approprié de ces parametres lors de la conception
du résedau. Les amplitudes de surtensiofsont généralement moins importantes dans les
réseaux| avec neutre a la terre. Il existe' toutefois une exception pour ces réseaux|dont le
neutre ést mis a la terre lorsque, dans des conditions exceptionnelles, une partie|de ces
réseaux| peut se trouver séparée avec les neutres des transformateurs n'étant pas reliés a la
terre. Dhns une telle situation,a.durée des surtensions importantes dues a des défguts a la
terre dahs la partie séparée peut étre controlée par une mise a la terre rapide de ces|neutres
avec dejs commutateurs ou des parafoudres spécialement choisis sur le neutre qui le|mettent
en courf-circuit aprés un(défaut.

4.3.2.7.2 Modifications rapides de la charge

Ces sUrtensions’/ peuvent étre controlées par des bobines d'inductance shupt, des
condengateurs-série ou des compensateurs statiques.

4.3.2.7.3— Résonance et ferrorésonance

Il convient de limiter les surtensions dues a ces phénomeénes en désaccordant le réseau pour
la fréquence de résonance, par une modification de la configuration du réseau ou par des
résistances d'amortissement.

4.3.2.8 Protection fournie par le parafoudre contre les surtensions temporaires

En régle générale, le choix de la tension assignée du parafoudre repose sur I'enveloppe des
surtensions temporaires prévisibles, en prenant en compte l'aptitude du parafoudre a dissiper
I'énergie. En général, l'ajustement des caractéristiques assignées du parafoudre aux
contraintes de surtension temporaire est plus critique en plage Il, pour laquelle les marges
sont plus faibles, qu'en plage |I. Habituellement, la productibilité du parafoudre soumis a une
contrainte de surtension temporaire est exprimée par une caractéristique amplitude/durée
fournie par le fabricant.
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En pratique, les parafoudres ne limitent pas les surtensions temporaires. |l 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 dont les parafoudres font I'objet, de fagon a éviter leur surcharge.

4.3.3 Surtensions a front lent
4.3.3.1 Généralités
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_ascillatoire Elles sant généralpmpnf dues aux phénnmbnpq suivants:

enclenchement et réenclenchement d'une ligne;

défauts et élimination de défauts;

perteés de charge;

coupure de courants capacitifs ou inductifs;

coups de foudre éloignés sur un conducteur de ligne aérienne.
La contpainte de tension représentative est caractérisée par

— une forme de tension représentative, et

— une|amplitude représentative qui peut étre soitHume surtension maximale piise par
hypathése, soit une fonction de répartition des amplitudes de surtension.

La forme de tension représentative est la tension hormalisée de choc de manceuvre (durée
jusqu'a |la créte 250 pys et durée de décroissance jusqu'a mi-valeur 2 500 us). L'amplitude
représentative est I'amplitude de la surtensioh considérée indépendamment de la durée réelle
jusqu'a [la créte. Cependant, sur certains féseaux de la plage Il, des surtensions ayant des
fronts tfés longs peuvent se produire, etileur amplitude représentative peut étre déduite en
prenant|en compte l'influence du temps-de front sur la tenue diélectrique de l'isolation.

La fonclion de répartition des surtensions sans fonctionnement de parafoudre se carpctérise
par sa valeur a 2 %, son écart type et sa valeur de troncature. Méme si cette méthofde n'est
pas parfaitement valide, lafonction de répartition peut étre représentée approximatjvement
par une| loi de Gauss entre la valeur a 50 % et la valeur de troncature, au-dela de laquelle
aucune |valeur n'est censée exister. Une loi de Weibull modifiée peut d'autre part étre| utilisée
(voir I'Apnexe B).

Par hypothése,nla valeur maximale de la surtension représentative est égale a la valeur de
troncatyre ,des surtensions (voir 4.3.3.2 4 4.3.3.7) ou au niveau de protection au ¢hoc de
manceuyre{du parafoudre (voir 4.3.3.8), selon la valeur la plus basse.

4.3.3.2 Surtensions dues a I'enclenchement et au réenclenchement d'une ligne
4.3.3.21 Généralités

L'enclenchement ou le réenclenchement d'une ligne triphasée produit des surtensions de
manceuvre sur les trois phases d'une ligne. En conséquence, chaque manceuvre 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 manceuvre, deux
méthodes sont utilisées.

— Meéthode valeur de créte par phase: pour chaque manceuvre, la valeur de créte la plus
élevée de la surtension, entre chaque phase et la terre ou entre chaque combinaison de
phases, est introduite dans la fonction de répartition de surtension. Cela signifie que
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chaque manceuvre contribue avec trois valeurs de créte a la fonction de répartition de
surtension représentative. Cette distribution doit ensuite étre par hypothése identique pour
les trois isolations impliquées dans chaque partie de l'isolement, phase-terre, phase-
phase ou longitudinale.

— Méthode valeur créte par cas: pour chaque manceuvre, la valeur de créte la plus élevée
des surtensions entre les trois phases et la terre, ou entre les trois phases elles-mémes,
est introduite dans la fonction de répartition de surtension. Cela signifie que chaque
manceuvre contribue avec une valeur a la distribution de surtension représentative. Cette

distr

ibution est ensuite appliquée a une isolation dans chaque catégorie.

Les amplitudes de surtension dues a l'enclenchement de ligne dépendent de plusieurs
facteurs dont le type de disjoncteur (avec résistance de fermeture ou non), la natu
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US\/E/\/E) qui peut étre prévue entre phase et terre, sans la limitation provenant de

parafoudres [5]. Les données de la Figure 1 s'appuient 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 situation
donnée, les surtensions peuvent étre suffisamment élevées pour poser probléme. Si c'est le
cas, la plage de valeurs indique dans quelle mesure les surtensions peuvent étre limitées. A
cet effet, il serait nécessaire de réaliser des études détaillées.
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Figure 1 — Plages de valeurs a 2 % des surtensions a front lent c6té aval dups
a I'enclenchement ou au réenclenchement de ligne

4.3.3.2.8 Surtensions entre phases

L'évaludtion des surtensions entre phases nécessite~de tenir compte d'un paramétre
supplémentaire. Etant donné que I'isolement est sensibléva la répartition d'une valeur|donnée
de surtgnsion entre phases en deux composantes phase-terre, le choix d'un instant spécifique
doit tenir compte des caractéristiques de l'isolement.)Deux instants ont été sélectionngs [1]:

a) l'insfant de la créte de surtension entre phases: il s'agit de I'instant auquel la valeur de la
surténsion entre phases est la plus élevee. Il représente la contrainte la plus importante
pout toutes les configurations d'isolation dont la rigidité diélectrique entre phases n'est
pas|sensible a la répartition en composantes. L'isolation entre enroulements [ou des
faibles distances dans I'air sont dés“exemples types de cette situation;

b) la slirtension entre phases a:llinstant de la créte de surtension phase-terre: ménfe si cet
instInt donne habituellement des valeurs de surtension inférieures a celles existant lors
de la créte de surtension entre phases, les valeurs en question peuvent étre plus gritiques

pour toutes les configurations d'isolation dont la rigidité diélectrique entre phdses est

ncée par la rgpartition en composantes. Des distances dans l'air importantés, pour
lesquelles l'instant™de la créte positive phase-terre est le plus critique, ou deg postes

(sous enveloppe* métallique) a isolation gazeuse (sous enveloppe triphaséq), pour

lesquels la créte négative est la plus critique, constituent des exemples types dle cette

situation.

Les carnactéristiques statistiques des surtensions entre phases et les relations eptre les
valeurs i ST 5 ; Sduit que la
surtension représentative entre phases est égale a la créte de surtension entre phases pour
tous les types d'isolations, sauf pour les distances dans I'air relevant de la plage Il. Pour ces
derniéres, et plus particuliéerement pour les réseaux dont la tension est supérieure ou égale a
500 kV, il convient de déterminer la surtension représentative entre phases a partir des crétes
de surtension phase-terre et entre phases (voir I'"Annexe C).

La valeur de surtension entre phases a 2 % peut étre approximativement déterminée a partir
de la surtension phase-terre. La Figure 2 donne la plage de valeurs possibles des rapports
entre les valeurs a2 % entre phases et phase-terre. La limite haute de cette plage
correspond aux surtensions de réenclenchement triphasé rapide, la limite basse
correspondant aux surtensions d'enclenchement triphasé.
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4.3.3.2.

Les s:trtensions longitudinales entre bornes lors{d'un enclenchement o
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Figure 2 — Rapport entre les valeurs a 2 % des surténsions
a front lent entre phases et phase-terre

1 Surtensions longitudinales

chement se composent de la tension de régime/permanent sur une borne
on de manceuvre sur l'autre. Sur les réseaux.synchronisés, la créte de surter
re la plus élevée et la tension de service~ont la méme polarité, et la surten
n longitudinale est inférieure a celle de I'isolation phase-terre.

nche, une isolation longitudinale -entre deux réseaux non synchronisés p

a des surtensions d'enclenchement sur une borne et a une créte de ten
hormale de polarité opposée sur, lI'autre.

composante de surtension a front lent, les mémes principes que pour ['i
brre sont applicables.
b Surtensionsymaximales présumées
ne protection\par des parafoudres n'est fournie, la surtension maximale présu

clenchemeént ou de réenclenchement est la suivante:

la surtension phase-terre, la valeur de troncature U

ets

U d'un
et de la
sion de
sion de

but étre
sion de

solation

mée en

externe

posent

— 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 créte de polarité opposée de la
tension de service normale (de polarité opposée) sur I'autre borne.

Cette définition de la surtension longitudinale maximale part du principe que les fréquences
industrielles sont synchronisées (via une liaison paralléle) sur les deux bornes, de fagon a ne

pas avoir a examiner séparément les surtensions dues au réenclenchement (l'effet d'une
charge piégée étant pris en considération par cette hypothése).

4.3.3.3

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
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défaillante. Dans les deux cas, il n'y a surtensions qu'entre phase et terre. Les surtensions
entre phases peuvent étre ignorées. Calculée au plus juste, l'estimation de la valeur
maximale présumée de la surtension représentative Uy, est la suivante:
— apparition du défaut Ug = (2 k= 1) UgA2/43 (kV créte)

ou k est le facteur de défaut a la terre.

— élimination du défaut U = 2,0 U2 /43 (kV créte)

Dans la plage I, les surtensions causées par des défauts a la terre doivent étre prises en
considération sur les réseaux dans lesquels le neutre des transformateurs est isolé ou
compensé par bobine d'extinction. Le facteur de défaut a la terre est alors approximativement

égal a /5 Sur ces réseaux, la coordination de l'isolement peut se fonder sur la ‘Suftension
maximale présumée, et il n'est pas nécessaire de tenir compte de la probabilité(diocqurrence
des amplitudes de surtension.

Dans la|plage Il, lorsque les surtensions dues a un enclenchement ou alun réenclenghement
sont limlitées a des valeurs inférieures a 2 p.u., les surtensions survenant lors de dé&fauts et
de leur glimination doivent étre examinées avec soin si elles ne sont'pas contrélées ai méme
point.

4.3.3.4 Surtensions dues a une perte de charge

Les surfensions a front lent dues a une perte de chargée n'ont d'importance que dans les
réseaux| de la plage ll, sur lesquels les surtensions“dues a un enclenchement qu a un
réenclemchement sont limitées a des valeurs inférieures a 2 p.u. Dans ces cas/| il faut
examingr la question, en particulier en présence de transformateurs principaux ou de Jongues
lignes de transport.

4.3.3.5 Surtensions dues a la coupuré’de courants inductifs et capacitifs

La coupure de courants capacitifs et inductifs peut donner lieu a des surtensions qui méritent
attention. Il convient en particulier de tenir compte des manoesuvres suivantes:
— coupure de courants de démarrage des moteurs;

— coupure de courants.inductifs, par exemple lors de la coupure du courant magpétisant
d'un|transformateur-ou/d'une inductance shunt [6];

— manpeuvre et fonctionnement de fours a arc et de leurs transformateurs, ces marjceuvres
pouvant entraiper un arrachement du courant;

— manpeuvre'de‘cables a vide et de batteries de condensateurs;

— coupure'de courants par des fusibles haute tension.

Le réamorgage des disjoncteurs Tors de Ta coupure de courants capacitifs (manceuvre de
lignes ou de cables 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 si elles ne sont pas reliées a la terre, il convient d'évaluer avec soin les surtensions
entre phases (voir aussi 4.3.4.3).

4.3.3.6 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 de
contournement de l'isolation de la ligne, et lorsque la distance est suffisamment importante
pour donner lieu a un front lent.
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Etant donné que la durée jusqu'a la mi-valeur des courants de foudre dépasse
rarement 200 us, il ne se produit pas de surtension de forte amplitude et présentant des
durées jusqu'a la créte critique pour l'isolation. Les surtensions de foudre a front lent jouent
donc un réle mineur dans la coordination de I'isolement et sont généralement négligées.

4.3.3.7 Limitation des surtensions a front lent

La méthode la plus couramment utilisée pour limiter les surtensions de manceuvre sur les
lignes consiste a utiliser des résistances de fermeture sur les coupeurs de lignes. D'autres
moyens (le contrbéle électronique de la fermeture et les varistances en paralléle sur les
chambres de coupure, par exemple) peuvent aussi étre utilisés pour limiter les surtensions a
I'enclenchement d'une ligne et a la coupure de courants inductifs ou capacitifs.

Les trJnsformateurs de tension inductifs raccordés aux bornes de lignes r%duisent
efficacement les charges piégées sur les phases d'une ligne aprés I'ouverture. Les
surtensipns a front lent dues a un réenclenchement triphasé ultérieur sont ainsi limjtées au
niveau d'un simple enclenchement de ligne.

L'effet de saturation de la tenue aux chocs de manceuvre a un impact important|sur les
distancgs dans l'air. Les résistances de fermeture et d'ouverture, les parafoudres get/ou la
manceuyre commandée peuvent réduire les surtensions de mangeuvre.

4.3.3.8 Protection contre les surtensions a front lent auwmoyen de parafoudre$

Les parafoudres a oxyde meétallique sans éclateurs/ et les parafoudres a églateurs
spécialgment congus fournissent une protection apprepriée contre les surtensions a front lent
sur les réseaux présentant des surtensions tempotaires modérées, alors que les pargdfoudres
a résistance variable ne fonctionnent que dans les cas extrémes de surtensions a front lent,
du fait des caractéristiques d'amorcage des éclateurs en série.

NOTE L¢rsque les parafoudres sont installés aux‘extrémités de longues lignes de transport dans le but|de limiter
les surterjsions a front lent, les surtensions au.milieu de ces lignes peuvent étre nettement supérieurey a celles
rencontréps aux extrémités.

En régle générale, il peut étrexestimé que les parafoudres a oxyde meétallique [limitent
I'amplityde des surtensions phase-terre (kV créte) a environ deux fois la tension assignée du
parafoufire (kV en valeur efficace). En d'autres termes, les parafoudres a oxyde metallique
sont appropriés pour limiter les surtensions a front lent dues a I‘enclenchemer} et au
réenclemchement de lighe“et a la coupure de courants inductifs et capacitifs. En revangche, ils
ne permettent généralement pas de limiter les surtensions causées par des défauts 3la terre
et leur ¢limination;.dans la mesure ou les amplitudes présumées de ces derniéres spnt trop
faibles (a I'exception éventuelle du cas de défauts sur les lignes compensées série).

Les surtensions dues aux enclenchements et réenclenchements de lignes produisent des
courants circulant 3 ftravers les parafoudres inférieurs a environ Q 5 kA a2 KA (voir
IEC 60099-4). Dans cette plage de courant, il n'est pas essentiel de connaftre I'amplitude
exacte du courant, du fait de l'extréme variabilit¢ du matériau a oxyde métallique. Le
comportement des parafoudres a oxyde meétalliqgue dépend peu des durées de front du
courant pour les surtensions a front lent et ce point peut également étre négligé. En outre, il
n'est pas nécessaire de tenir compte de l'effet de séparation a l'intérieur des postes.
Cependant, certaines surtensions nettement supérieures au niveau de protection peuvent

venir contraindre l'isolation des lignes aériennes en des points éloignés.

Les parafoudres sont généralement installés entre phase et terre et il convient d'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 a 2 % de la surtension phase-terre présumée, les
surtensions entre phases peuvent atteindre une valeur égale a environ deux fois le 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 5.3.4.1.
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La valeur maximale présumée de la surtension représentative phase-terre est égale au niveau
de protection du parafoudre: Uy, = Up.

Pour les surtensions entre phases, elle est égale a deux fois le niveau de protection ou deux
fois la valeur de troncature des surtensions entre phases déterminées a I'Annexe C, selon la
valeur la plus faible. Si des surtensions entre phases inférieures sont exigées, 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 considération, pour le choix de la classe du parafoudre appropriée, le cycle de
service exigé et les exigences de dissipation d'énergie.

4.3.4 Surtensions a front rapide
4.3.4.1 Surtensions de foudre sur les lignes aériennes

Les suftensions de foudre sont provoquées par des coups de foudres directs |sur les
conducteurs de phase, par des amorgages en retour ou sont induites par.des coups d¢ foudre
au sol fombant a proximité de la ligne. Les ondes de foudre induites\'sont général¢ment a
I'origine| de surtensions inférieures a 400 kV sur une ligne aériennélet ne présentgnt donc
d'imporjfnce gue pour les réseaux de la plage de tensions la plus_faible. Du fait de la tenue
élevée de l'isolation, les amorgages en retour sont moins fréquents dans la plage Il que dans
la plage| |l et sont rares sur les réseaux de 500 kV ou plus.

La forme représentative de la surtension de foudre gst/la tension normalisée de ¢hoc de
foudre (1,2/50 uys). L'amplitude représentative est donnée soit sous la forme d'ung valeur
maximale présumée soit sous la forme d'une fonction de répartition de valeurs dg créte,
souvent| présentée comme étant la valeur degcréte dépendante du taux de retpur des
surtensipns.

4.3.4.2 Surtensions de foudre dans les postes
4.3.4.2.1 Généralités
Les surfensions de foudre dans un'poste et leur fréquence d'apparition dépendent de

— la pgrformance vis-a-vis'de la foudre des lignes aériennes qui y sont raccordées,

— la dipposition du poste/ sa taille et en particulier le nombre de lignes qui y sont raccordées,
et

— la vgleur instatitanée de la tension de service (au moment du coup de foudre).

L'importance.des surtensions de foudre sur les équipements du poste est déterminég par la
combinagison-de ces trois facteurs, et il est nécessaire de passer par différentes étapes pour
s'assurdr’que la protection est adaptée. L'amplitude des surtensions (sans limitation par un
parafoudre) est généralement trop élevée pour établir la coordination de I'isolement sur ces
valeurs. Cependant, dans certains cas, et en particulier avec les postes avec cable raccordé,
I'effet d'autoprotection di a la faible impédance d'onde des cables peut réduire les amplitudes
des surtensions de foudre a des valeurs suffisamment basses (voir I'Annexe E).

Pour I'isolement entre phases et I'isolement longitudinal, la valeur instantanée de la tension a
la fréquence industrielle sur les bornes opposées doit étre prise en considération. Pour
I'isolement entre phases, il peut étre pris pour hypothése que les effets de la tension a
fréquence industrielle et le couplage entre les conducteurs de la ligne aérienne s'annulent, et
il peut étre considéré que les bornes opposées sont mises a la terre. Cependant, pour
I'isolement longitudinal, ces effets ne s'annulent pas et la tension a fréquence industrielle doit
étre prise en considération.
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4.3.4.2.2 Coups de foudre directs

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

calculant les taux de retour des surtensions de foudre pour différentes

instantanées de la tension de service,

valeurs

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

— déterminant le taux de défaut d'isolement en fonction de la somme de la surtension de

foud

re et de la valeur instantanée de la fréquence industrielle, et

- appl
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Mme nécessaire des deux composantes.

somme se décompose en une composante de choc de foudre égale)ala su
ire représentative phase-terre et une composante a fréquente industr
hnte de la tension a fréquence industrielle sera inférieure a la créte de la ter
phase-terre. Il a été déterminé qu'un facteur 0,7 pouvait étre. adéquat. Cela
Ur les défauts d'écran, il convient que la surtension longitudinale représenta

te de la surtension de foudre représentative a la terre/sur une borne et 0,

valeur de créte de la tension de service phase-terre avec la polarité opposée sur l'auti
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Les valeurs de créte maximales des surtensions dépendent de la nature et du comportement
du matériel de connexion. Les valeurs de créte des surtensions étant habituellement
inférieures a celles provoquées par la foudre, elles n'ont d'importance que dans des
circonstances particuliéres. Il est donc techniquement justifié de caractériser I'amplitude de la

surtensi

— man
— man

on représentative par les valeurs maximales suivantes (en p.u. de U \/5/\/5):

ceuvre de disjoncteur sans réamorgage: 2 p.u.;
ceuvre 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 plusieurs coupures de courant transitoires, qui entrainent des surtensions jusqu'a 6 p.u.

en l'a

— man

bsence de protections appropriées.

ceuvre de sectionneurs: 3 p.u.


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 188 — IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

Sachant que l'apparition simultanée de surtensions de manceuvre a front rapide sur plusieurs
phases est trés improbable, I'absence de surtensions entre phases supérieures aux
surtensions phase-terre peut étre admise. Pour ce qui est de ces derniéres, les valeurs
maximales présumées indiquées ci-dessus peuvent étre utilisées pour contrdler l'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.

4.3.4.4 Limitation du nombre de surtensions a front rapide

Le nombre de surtensions de foudre peut étre limité par une conception appropriée de la ligne
aérienne. Selon l'origine de ces surtensions, les moyens suivants sont utilisés:

— pour_les coups de foudre directs sur des conducteurs: un bhlindage approprié du cable de

garde;

— poul les amorgages en retour: la réduction de l'impédance de mise a la terre'du pyléne ou
le rejnforcement de l'isolation;

— l'utilisation des parafoudres de ligne.

Dans cqgrtains cas, a proximité des postes, des consoles mises a la tefre-ou des éclateurs ont
été utiligés pour limiter I'amplitude des surtensions de foudre incidentes. Cependant, de telles
mesures tendent & augmenter le risque d'amorgage prés du, poste, ce qui géngre par
conséquent des ondes a front rapide. Par ailleurs, il convient.deporter un soin partiqulier au
blindage et a la mise a la terre des pylénes prés du poste pour limiter la probabilité
d'amorg@age en retour a cet endroit.

Les pyldnes de la plage Il étant plus hauts et leurs distances interphases étant plus [ongues
que celles des pylénes de la plage I, il convientique les coups de foudre directs|sur les
conducteurs de phase soit un sujet de préoccupation dans la plage Il, méme en présemnce d'un
cable de¢ garde, et plus particulierement sur les.réseaux de plus de 550 kV.

La sévdrité des surtensions a front rapide dues aux manceuvres peut étre limitée grdce au
choix d'un matériel de connexion appfoprié (interrupteurs ou disjoncteurs sans réamorgage,
caractéfistiques de faible arrachement du courant, utilisation de résistance d'ouvertune ou de
fermetufe, maitrise de l'instant desmanceuvre, etc.).

4.3.4.5 Protection contre les surtensions a front rapide au moyen de parafoudres
La protgction fournie par,tes parafoudres contre les surtensions a front rapide dépend

— de I'amplitudeet'de la forme de la surtension,
— de I3 caractéristique de protection du parafoudre,
— de I'amplitude et de la forme du courant dans le parafoudre,

— de I'lmpédance et/ou de |la capacité du matériel protégé

— de la distance entre le parafoudre et le matériel protégé, y compris les connexions de
mise a la terre (voir la Figure 3), et

— du nombre et de I'impédance d'onde des lignes raccordées.

Pour la protection contre les surtensions de foudre, des parafoudres présentant les courants
de décharge suivants sont généralement utilisés:

— pour les réseaux dont U, est dans la plage I: 5 kA ou 10 kA;

— pour les réseaux dont U, est dans la plage Il: 10 kA ou 20 kA.

Si le parafoudre est censé étre traversé par des courants supérieurs au courant de décharge

nominal, il faut s'assurer que les tensions résiduelles correspondantes permettent encore de
limiter les surtensions de maniére appropriée.
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Pour déterminer I'absorption d'énergie (due a la foudre) des parafoudres installés dans le
poste, il est généralement suffisant de partir du principe que I'amplitude représentative de la
surtension de foudre prévisible est égale a la tension de tenue au choc de foudre 50 %
négative de la ligne aérienne. Cependant, pour l'absorption d'énergie totale, il convient de
considérer qu'un éclair peut étre composé de plusieurs coups.

Les caractéristiques de protection d'un parafoudre ne sont valables que pour I'emplacement
ou il est situé. Il convient donc que la limitation de surtension correspondante a
I'emplacement du matériel a protéger dépende 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 dont fait I'objet un matériel augmente au-dessus
du niveau de protection du parafoudre lorsque cette distance de séparation s'allonge. En
Outre, —effet—dt—a—ta :uuyuct.u et palafuudlc est ||é3“9é pott déterminer ses
caractéfistiques de protection, cette longueur doit étre ajoutée a celle des connexigns pour
évaluer(la limitation de surtension effective. Pour les parafoudres a oxyde métalligue sans
éclateurs, le temps de réaction du matériau lui-méme peut étre ignoré et laslongueur du
parafoudre ajoutée a celle des connexions.

Pour une estimation simplifiée de la surtension représentative au niveau de I'objet protége,
I'Equatipn (1) peut étre utilisée. Cependant, pour la protection des trafisformateurs, il ¢gonvient
d'utilisef I'Equation (1) avec précaution car une capacité supérieure) & quelques centgines de
picofarads peut provoquer des surtensions supérieures.

Up = Up) + 2Stg pour Ug=)2Stg (1)

Up =2 Uy

pour Up|< 2S5t (2)
ou
Upl est|le niveau de protection en onde de-foudre du parafoudre (kV);
S est|la pente de I'onde incidente (kV/ps);

est|le temps de parcours de I'onde de foudre déterminé comme suit:

t,=L/c (3)

ou
¢ estlp vitesse de la\lumiére (300 m/us);

L estlp somme deva,, a,, a; et a, (distances de la Figure 3 [m]).
La valelir de lazpente doit étre choisie en fonction de la performance vis-a-vis de la fqudre de

la ligne|aérienne raccordée au poste et du risque de défaillance retenu pour le pdste. Un
développement complet est donné dans I'Annexe E.

La fonction de répartition de I'amplitude de surtension de foudre représentative dans le poste
peut étre déterminée par des calculs de surtensions transitoires prenant en compte la
performance vis-a-vis de la foudre des lignes de transport, du comportement des ondes
progressives sur les lignes aériennes et dans le poste et la performance de l'isolation du
matériel et des parafoudres en fonction de I'amplitude et de la forme d'onde de la surtension.
Des références sont fournies a I'"Annexe E.

A titre d'indication d'ordre général, pour déterminer les amplitudes représentatives, il convient
également de prendre en considération la corrélation entre la tenue de l'isolation et la forme
de la surtension. Cela concerne particulierement les isolations externes et les isolations huile-
papier, pour lesquelles la courbe tension-temps de l'isolation peut conduire a des amplitudes
représentatives sensiblement plus basses que la valeur de créte des surtensions. Pour les
GIS ou les isolations solides, cette différence est négligeable et I'amplitude de la surtension
représentative est égale a la créte de surtension.
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Une méthode simplifiée pour estimer la fonction de répartition d'amplitude de la surtension de
foudre représentative est donnée a I'Annexe E. 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 E
présente également des méthodes pour estimer ces valeurs.

En général, une simulation numérique est utilisée. La modélisation numeérique des
installations et matériels électriques est devenue extrémement précise, ce qui permet de
calculer exactement les surtensions de foudre. Des recommandations techniques sont
données dans I'lEC TR 60071-4.

as
* N

/\U aq
Parafoudre -
aq Objet protégé

az

[ [ [/ [/
[ [ [ LSS [
[ [ [ L A S S

Zg |ﬁ |ﬁ ﬁ é ﬂ Réseau de terre

a, longueur de la liaison reliant le parafoudre a\laligne

Légende

a, longueur de la liaison reliant le parafoudre a la terre

3 longueur du conducteur de phase entre le parafoudre et le matériel protégé
, longueur de la partie active du parafoudre

Z_ impédlance de terre

U surtension incidente

Figure 3.~ Schéma du raccordement d'un parafoudre a I'objet protégé

4.3.4.6 Méthode d'évaluation de la forme de surtension de foudre non normalisée

Le stadg¢ relatif a la "surtension représentative" de la procédure de coordination de I'isplement
est censé présenter une forme de tension normalisée, ce qui est particulierement significatif
pour un choc de foudre dans le cas d'une analyse détaillée par calcul informatique. A ce sujet,
de récentes recherches ont permis d'analyser les surtensions de champ, de préciser les
caractéristiques d'isolement des surtensions de champ réelles comparées a celles de la forme
de tension normalisée dans la région temporelle du coup de foudre, et de proposer une
méthode d'évaluation de surtension pour les GIS [14] et les transformateurs [15]. Ces
techniques ont été développées par les groupes de travail du CIGRE et adoptées dans les
brochures techniques [11], [16], [17].

La dégradation de la surtension de champ est en général importante, les exigences en
matiére d'isolation devenant alors moins strictes que celles relatives a la forme de tension
normalisée. Par conséquent, dans certains cas, il pourrait étre possible d'utiliser des tensions
de tenue plus faibles (voir I'Annexe 1).
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4.3.5 Surtensions a front trés rapide [13]

Les surtensions a front trés rapide (VFFO) surviennent par suite du fonctionnement de
sectionneurs ou par suite de défauts a l'intérieur de GIS en raison de I'amorgage rapide de
I'isolation gazeuse et de la propagation de l'onde qui ne s'atténue pratiquement pas a
I'intérieur des GIS. Leurs amplitudes sont rapidement amorties a la sortie du GIS (au niveau
d'une traversée, par exemple) et leur durée de front augmente généralement jusqu'a atteindre
celle des surtensions a front rapide.

La forme de surtension présente une augmentation rapide de la tension, atteignant presque
sa valeur de créte, avec une durée de front inférieure a 0,1 us. Ce front est généralement
suivi d'une oscillation avec des fréquences supérieures a 1 MHz. Les composantes de

fré enee dominantacs nauvant attaindra aualatocs dizainac dao NME 2
Juenge-aehahRtespetrehRtateRare—guetgues—atZaHhRes—ae— M=
Ld N |

En cas fle manceuvre d'un sectionneur, I'amplitude de la surtension a front trés rapide({dépend
de la cpnception du sectionneur et de la configuration du poste. Dans Jle cas l¢ moins
favorable, I'amplitude maximale de la surtension a front trés rapide peut atteindre 2,8 p.u.

Une suftension a front trés rapide due a des défauts dans le GIS~peut préserfter des
amplitudges atteignant 1,6 fois les tensions d'amorgage.

Une surtension a front trés rapide dans des réseaux UHT peut s'avérer dangereuse pour
I'isolatign du GIS, des transformateurs et des transformateurs de tension. La forme et

N

I'amplityde de la surtension dépendent de la nature de la-ednnexion du matériel au GI$.

normalisées acceptables. L'expérience a montré que les surtensions a front trés rapifle n'ont
aucune [influence sur le choix des tensions .de“tenue assignées jusqu'a des tensjons de
réseau ¢le 800 kV.

Une syrtension représentative ne peut étre déterminée en I'absence de mSFthodes

Il faut plarticulierement veiller aux transitoires trés rapides dans le GIS ou les réseajyix UHT.
En raisqn de la diminution du rapportde la tension de tenue au choc de foudre sur lajtension
du réseau, la surtension a front trésirapide peut devenir la contrainte diélectrique de limitation
définissant les dimensions du~'GIS. La maniére de gérer cette situation et les mesures
d'atténufation en matiére de coordination de l'isolement sont décrites a I'Annexe J.

5 Tension de tenue de coordination

5.1 Claractéristiques de résistance d'isolement

5.1.1 Généralités

Dans tous.fes matériaux, la conductivité est due a la migration de particules chargdes. Les
conducteurs contiennent un grand nombre d'électrons relativement libres qui sont entrainés
lorsqu'un champ électrique est appliqué, alors que les isolants n'ont qu'un trés petit nombre
d'électrons libres. Si la contrainte électrique dans un milieu isolant augmente a un niveau
suffisamment élevé, la résistivité dans ce milieu passe d'une valeur élevée a une valeur
comparable a celle des conducteurs. Ce changement est appelé amorgage.

L'amorcage se décompose en trois principales étapes:

I'ionisation initiale en un ou plusieurs points;
— l'extension d'un canal ionisé a travers l'intervalle;
— le franchissement de l'intervalle et le passage a une décharge autoentretenue.

Un certain nombre de facteurs influent sur la tenue diélectrique de l'isolation. Ces facteurs
sont les suivants:
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— l'amplitude, la forme, la durée et |la polarité de la tension appliquée;

— la répartition du champ dans l'isolant: champ électrique uniforme ou non, électrodes
adjacentes a l'intervalle considéré et leur potentiel;

— le type d'isolant: gazeux et/ou liquide et/ou solide; les impuretés et les irrégularités locales;

— l'état physique de l'isolation: température, pression et autres conditions ambiantes,
contraintes mécaniques. L'histoire de l'isolant peut aussi avoir une importance;

— la déformation de l'isolation sous contrainte, les effets chimiques, les effets de surface des
conducteurs, etc.

L'amorgage dans l'air dépend pour une large mesure de la configuration de l'intervalle, de la
polarité et de la forme d'onde de la contrainte de tension appliquée. De plus, les conditions
atmospHhériques relatives ont un impact sur 'amorgage, quelles que soient [a fornte et la
polarité|de la contrainte appliquée. Les caractéristiques concernant la tenue dansn'aif issues
de mesures en laboratoire sont appelées conditions atmosphériques ~de) référence
normalisées (voir I''EC 60060-1):

— température : 20 °C;
— presgion : 1013 hPa (1 013 mbar);
— humjdité absolue : 11 g/m3.

Des mesurages en laboratoire ont également été réalisés én “conditions non normalisées:
faible dgnsité de I'air, humidité relative importante, pollution, glace et neige, tempégratures
élevées|et présence de particules de combustion.

Pour l'igolation extérieure, les effets de la densité de*l'air, de I'humidité, de la pluie |et de la
pollution de surface deviennent particulierement” importants. L'I[EC 60060-1 définit les
procédures d'essai en atmosphére séche et humide. Pour l'isolation gazeuse intern¢ (poste
(sous enveloppe métallique) a isolation gazeuse, par exemple), la pression et la température
internes, ainsi que les irrégularités et impuretes locales jouent un réle important.

Dans les isolations liquides, les impuretés solides, les bulles provoquées par des rg¢actions
chimiques ou physiques ou par~des décharges locales peuvent réduire sévéerement la
résistance d'isolement. Il est également important de noter que la dégradation chimique de
I'isolatign peut avoir tendance~a s'aggraver avec le temps. Il en va de méme pour les
isolations solides. Leur rigidité diélectrique peut étre affectée par des contraintes mécaniques.

Il convignt de tenir compte de la nature statistique du processus d'amorgage. En raispn de la
caractérnistique de restauration de l'isolation autorégénératrice, le comportement statistique de
sa tenude peut €tte déterminé par des essais appropriés. C'est pourquoi les isjolations
autoréggenératrices sont caractérisées par la tension de tenue statistique correspondant a une
probabilité, (de* tenue de 90 %. Pour les isolations non autorégénératrices, [l n'est

: rigidité
robabilité

Le vent exerce une influence sur la conception des isolations, notamment dans le cas des
lignes aériennes équipées de chaines de suspension. Généralement, cette influence n'est
prise en considération que pour déterminer la longueur des intervalles d'air sur la base de la
tenue a la fréquence industrielle et aux chocs de manceuvre.

Les paragraphes 5.1.2 a 5.1.5 donnent des informations sur les différents facteurs qui influent
sur le comportement d'une isolation. Pour de plus amples informations, la brochure
technique CIGRE [4] peut étre consultée.
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5.1.2 Influence de la polarité et des formes de surtension
5.1.2.1 Influence de la polarité de la surtension

Avec la géométrie des électrodes généralement rencontrées dans les applications a haute
tension, la contrainte est dans la plupart des cas plus grande sur un conducteur sous tension
que sur un conducteur mis a la terre. Pour l'isolation par I'air, si I'électrode la plus contrainte
est positive, la tension d'amorgage de l'intervalle sera plus basse que si I'électrode la plus
contrainte est négative. Cela tient au fait que le phénomeéene d'ionisation se développe plus
facilement sous contrainte positive que négative.

Si 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 positives et celles aux
polarité$ négatives. S'il est évident qu'une polarité est plus sévere pour unm-systéme
d'isolatipn ou une configuration d'électrodes donné(e), la conception s'appuieras spr cette
polarité] Sinon, les deux polarités doivent étre prises en considération.

5.1.2.2 Influence de la forme de surtension

Sous cqgntrainte impulsionnelle, la tension d'amorgage dépend aussi-en général de la forme
de I'impplsion.

Pour leg chocs a front lent, la tenue diélectrique de l'isolation\externe dépend davantage du
front du| choc que de sa queue. Cette derniere ne devien{ vraiment importante qu'en cas de
pollution sur la surface de l'isolation externe. La tenue_ dielectrique d'une isolation interne est
censée he dépendre que de la valeur de créte.

Dans lg¢ cas de lisolation externe, il est courant de considérer qu'a chaque lpngueur
d'intervalle correspond une durée jusqu'a la créte de choc pour laquelle la tension d'amorgage
a une vpleur minimale (durée de front critique). Généralement, le minimum se situe|dans la
plage des durées de front qui est typiqueldes surtensions a front lent. Plus la longueur de
I'intervalle est grande, plus le minimum_est prononcé. Pour les distances de la plage|l, I'effet
est négligeable et peut étre ignoré. Pour les distances dans l'air de la plage Il, cette|tension
d'amorcage minimale est a peu pres:-égale a la tension de claquage pour la durée nofmalisée
jusqu'a Ja créte de 250 us. Celasignifie que I'emploi de la tension de tenue de l'isolation a la
forme de tension normalisée.250/2 500 ys aboutit & une conception prudente de l'isplement
pour leg surtensions a frontiNent. Pour certains réseaux, sur lesquels les surtensiong a front
lent ont| des fronts beaudcoup plus longs que la valeur normalisée, il peut étre avaptageux
d'utiliser la résistance d'isolement plus élevée a ces valeurs de front.

La tension de claquage de l'isolation externe a la contrainte de choc de foudre diminue au fur
et a me
diminutipn €&st négligée et la tension d'amorgage est censée étre la méme que celle de la
tension
I'isolation
exemple) Iorsque la forme de la surten5|on de foudre et ses effets sur la résistance
d'isolement sont pris en considération.

Les formes de surtension de foudre sont analysées et les caractéristiques d'isolement du
gaz SFg et des éléments de transformateur a huile pour ces chocs réels sont clarifiées de
maniére a les transformer en forme de tension normalisée (voir 4.3.4.6).

5.1.3 Isolation entre phases et isolation longitudinale

La rigidité diélectrique de l'isolation entre phases et de l'isolation longitudinale dépend de la
relation entre les deux composantes de tension aux deux bornes. Cette dépendance est trés
importante pour l'isolation externe dans la plage Il ou dans les postes triphasés (sous
enveloppe métallique) a isolation gazeuse.
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Pour l'isolation externe dans la plage ll, la réponse de l'isolation aux surtensions de
manceuvre entre phases dépend de la valeur du coefficient « qui relie les composantes
positive et négative de la contrainte de tension (voir I'Annexe C). Les essais destinés a
vérifier la tension de tenue exigée doivent donc permettre de tenir compte de ce phénomene.
La forme de surtension représentative normalisée dans I'lEC 60071-1 est une surtension
constituée de deux composantes synchrones de polarité opposées, la composante positive
étant un choc de manceuvre normalisé, et la composante négative étant un choc avec une
durée jusqu'a la créte et une durée jusqu'a mi-valeur au moins aussi longue que celles de la
composante positive. En conséquence, pour une isolation sensible a la valeur relative de ces
deux composantes, I'amplitude réelle de la surtension doit étre convertie en une amplitude
représentative tenant compte des caractéristiques de I'isolation (voir 4.3.3.2 et I'Annexe C qui
donne un exemple).

Pour ['isolation longitudinale, les composantes de tension sont déterminéesOpar les
surtensions représentatives (voir I'Article 4).

Les vgleurs de [I'écart type pour la résistance d'isolement phase-terre données
en 5.1.9 peuvent également s'appliquer a la résistance de l'isolation extérne entre phpses ou
de l'isolgtion longitudinale, lorsque la tension de contournement a 50"% est prise cqmme la
somme des composantes appliquées aux deux bornes.

5.1.4 Influence des conditions climatiques sur l'isolation externe

Les tengions de contournement des entrefers dépendentide la teneur en humidité gt de la
densité [de I'air. La résistance d'isolement augmente ayec I'humidité absolue jusqu'g former
une conldensation a la surface des isolateurs. Elle diminue a mesure que la densité| de I'air
diminuel Une description détaillée des effets de lacdensité de I'air et de I'humidité absplue est
donnée|dans I'lEC 60060-1.

Pour déterminer la tension de tenue de coetdination, il convient de garder a I'esprit|que les
conditions les plus sévéres du point de~vue de la rigidité diélectrique (c'est-a-dire une
humidit¢ absolue basse, une pressiop~natmosphérique faible et une température élevée) ne
sont généralement pas concomitantes> De plus, sur un site donné, les corrections apglicables
pour tehir compte des variations )d'humidité et de température ambiante s'annulent. Par
conséquent, I'estimation de la tenue diélectrique peut en général étre fonction des conditions
ambianjes moyennes du site: . Les conditions atmosphériques extrémes sur site nécessitent
une prise en considérationsparticuliére.

Pour leg isolateurs, il convient de tenir compte de la réduction éventuelle de la terlsion de
tenue dye a la présence de neige, de glace, de rosée ou de brouillard.

5.1.5 Probabilité de décharge disruptive de l'isolation

A I'heute\actuelle, aucune méthode ne permet de déterminer la probabilit¢ de dpcharge
disruptive d'un élément unique d'isolation non autorégénératrice. Par conséquent, la
probabilité de tenue est censée passer de 0 % a 100 % a la valeur définissant la tension de
tenue.

Pour l'isolation autorégénératrice, la capacité de tenue aux contraintes diélectriques
provoquées par l'application d'un choc de forme donnée peut en revanche étre décrite en
termes statistiques. Les méthodes qu'il faut appliquer pour déterminer la courbe de probabilité
de tenue sont données dans I'lEC 60060-1. Pour une isolation donnée et pour des chocs de
forme donnée et de valeurs de créte U différentes, une probabilité d'amorcage P peut étre
associée a chaque valeur possible U, établissant ainsi une relation P = P(U). En général, P
est une fonction monotone croissante de U. La courbe qui en résulte peut étre définie par les
trois parameétres suivants:

a) Usg: correspondant a la tension a laquelle l'isolation a une probabilité de 50 % d'amorcer
ou de résister;
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b) Z: écart type qui représente la dispersion des tensions de contournement. Il est défini
comme étant la difference entre les tensions correspondant aux probabilités de
contournement 50 % et 16 %, comme l'indique I'Equation (4):

Z= U50—U16 (4)

C) Ugpec: valeur de troncature. La tension maximale en dessous de laquelle une décharge
disruptive n'est plus possible. Il n'est cependant pas possible de déterminer cette valeur a
partir d'essais.

Généralement, la fonction P est donnée par une fonction mathématique (fonction de
répartition) qui est entierement décrite par les parametres Ugg, Z et Ugye.. Dans la loi de
Gauss, fraditionnellement utilisée la valeur II.-A représente également |a moyenne et |'écart
type esfl obtenu directement a partir de I' Equat|on (4) Le pomt de troncature est rarénjent pris
en consfdération par souci de simplification.

Pour l'application de la méthode statistique a la coordination de l'isolement pour les
surtensipons a front lent, I'utilisation de la fonction de répartition modifié€ de Weibull{donnée
par I'Equation (5) présente des avantages par rapport a la fonction galissienne (avpntages
exposég a I'Annexe B). L'Equation (5) représente une fonction de répartition de Weiljull dont
les parametres sont déterminés de fagon a correspondre a  dne fonction de répartition
gaussienne pour les probabilités de contournement 50 % €t,16 % et pour régliser la
troncatyre de la répartition @ Usg — NZ (voir I'Annexe B).

P(U) :1—0,5(1 %0 (5)

ou
x est Ie nombre d'écarts types correspondant a U,

N estle nombre d'écarts types correspandant a la tension de troncature USpec pour [laquelle
P(UJ

Et

pec) -

X:(U—U50)/Z

Pour un écart type sur la“fonction de répartition gaussienne (pour x =-1), P(U) = 0,6 dans
I'Equatipn (5). Si N £4 est choisi, la valeur exacte de y doit étre 4,83 dans I'Equation (5).
Arrondin cette valéura y = 5 n'entraine pas d'erreur notable, ce qui permet de définir|dans le
présent|documént la fonction modifiée de Weibull par I'Equation (6).

(X
PU)=1-05. 4/ (6)

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

Pour le calcul statistique des performances prévues en exploitation, il convient d'utiliser des
données détaillées obtenues sur le terrain ou provenant d'essais en laboratoire. En 'absence
de telles données, il est recommandé d'utiliser dans les calculs statistiques les écarts types
suivants qui résultent d'un grand nombre d'essais:

— pour les chocs de foudre: Z=0,03 Us, (kV), et
— pour les chocs de manceuvre: Z = 0,06 Us (kV)
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L'influence des conditions climatiques (voir 5.1.4) est prise en considération dans les valeurs
des écarts types ci-dessus.

Dans I'lEC 60071-1, le paramétre U,y (obtenu a partir de I'Equation (5)) correspondant a la
probabilité de tenue de 90 % est utilisé pour décrire la fonction de répartition de probabilité de
tenue ainsi que I'écart type:

Ugp=Uso-132Z (7)

L'Annexe B contient des informations détaillées sur les équations statistiques a appliquer
dans le cas ou un grand nombre d'isolations identiques en paralléle subissent simultanément
une congrairte:

L'Annexe F donne des recommandations sur la détermination de la résistance auwclagphage de
I'isolatign dans I'air pour les différentes catégories de surtensions.

5.2 Critére de performance

Selon la définition 3.22 de I''EC 60071-1:2006, le critére de performance d'une isolation en
service pst le taux de défaillance admissible (Rj).

La performance de l'isolement d'un réseau est jugée sur la base du nombre de |défauts
d'isolenfent en service. Les défauts peuvent avoir des\ conséquences différentes selon
I'endroit du réseau ou ils se produisent. Par exemple{)dans un réseau maillé, un d¢faut en
ligne pgrmanent ou la refermeture non réussie en raison de surtensions a front lent|ne sont
pas augsi graves qu'un défaut sur un jeu de barre’ou que des défauts équivalenty sur un
réseau fadial. Par conséquent, le taux de défaillance admissible dans un réseau pedit varier
d'un point a un autre selon les conséquences_d'un défaut en chacun de ces points.

Les stajistiques de défaut concernant leés réseaux en service et les projets de conception
tenant [compte de ces statistiques (fournissent des exemples de taux de défaillance
admissiples. Pour le matériel, les taux de défaillance admissibles R, dues a des surfensions
se situgnt entre 0,001/an et 0,004/an en fonction du temps de réparation. Pour leg lignes
aérienngs, les taux de défaillances admissibles dues a la foudre varient entre 0,1/100 km/an
et 20/100 km/an (la valeury haute correspondant aux lignes de distribution). Les [chiffres
corresppndants pour les taux de défaillances admissibles dues aux surtensions de mgnoeuvre
se situgnt entre 0,01 et 8,001 par manceuvre. |l convient que les valeurs pour des [taux de
défaillances admissibles se situent dans ces ordres de grandeur.

5.3 Procédures de coordination de l'isolement

5.3.1 Généralités

5.3.1.1 Apercu

La détermination des tensions de tenue de coordination consiste a déterminer les plus faibles
valeurs des tensions de tenue de 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:
'une est déterministe et Il'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.

5.3.1.2 Méthode déterministe

La méthode déterministe est en principe utilisée en I'absence d'informations statistiques
provenant d'essais concernant le taux de défaillances éventuel du matériel en exploitation.
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Dans la méthode déterministe,

— quand l'isolation est caractérisée par sa tension de tenue conventionnelle présumée
(Py = 100 %), celle-ci est choisie égale a la tension de tenue de coordination, obtenue en
multipliant la surtension représentative (maximum présumé) par un facteur de coordination
K., prenant en compte les incertitudes liées aux hypothéses pour les deux valeurs (la
tension de tenue présumée et la tension représentative), et

— quand l'isolation est caractérisée par la tension de tenue statistique (P = 90 %), comme
pour une isolation externe, il convient que K, tienne compte également de la différence
entre cette tension et la tension de tenue présumée.

Avec cette méthode, il n'est fait référence a aucun taux de défaillance éventuel du matériel en
service.

Exemplé¢s types:

— coordination de l'isolement des isolations internes contre les surtensionsla front |lent, en
cas fle protection par parafoudres;

— protection par parafoudres contre les surtensions de foudre pour.les”“matériels connectés
a des lignes aériennes, pour lesquels une expérience avec.-un’matériel analogue est
disppnible.

5.3.1.3 Méthode statistique

La méthode statistique repose sur la fréquence d'occurrence d'une cause donnée, la fonction
de répaftition de surtension relative a cette cause et I4 probabilité d'amorcage de I'igolation.
Le risqye de défaillance peut également étre déterminé en combinant, au coup par cpup, les
calculs fde probabilité de décharge et de surtension-en tenant compte de la nature statistique
des surfensions et des décharges par des progédures adaptées (en utilisant les méthpdes de
Monte-Carlo, par exemple).

Le taux| d'indisponibilité du réseau par-suite des défauts d'isolement peut étre obfenu en
répétanf les calculs pour différents types d'isolations et différents états du réseau.

Ainsi, ;Ipplication de la méthade: statistique de coordination de l'isolement permet dfestimer
directement la fréquence des défaillances en fonction des parameétres de conception du
réseau |considéré. En principe, l'isolement peut méme étre optimisé, si les colts de
I'indispgnibilité pouvaient_étre liés aux différents types de défauts. Dans la pratique, fcela est
trés difficile a réaliser~en raison de la difficulté d'évaluer les conséquences de |défauts
d'isolatipn dans différentes configurations d'exploitation du réseau, et a cause de l'indertitude
concernfant le colt de I'énergie non fournie. Par conséquent, il est généralement prgéférable
de surdimensionner légérement le systéme d'isolation plutét que de I'optimiser. La comnception
du systéme(d’isolation repose alors sur la comparaison des risques associés aux différentes
solutionp.

5.3.2 Procédures de coordination de I'isolement pour la tension permanente (a
fréquence industrielle) et pour les surtensions temporaires

5.3.2.1 Généralités

La tension de tenue de coordination pour la tension permanente (a fréquence industrielle) 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 4.3.1) 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 une procédure statistique est adoptée et si la
surtension temporaire représentative est donnée par une caractéristique de fréquence de
distribution amplitude/durée (voir 4.3.2), l'isolement satisfaisant au critére de performance
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doit étre déterminé, et I'amplitude de la tension de tenue de coordination doit étre égale a
celle correspondant a une durée de 1 min sur la caractéristique amplitude/durée de l'isolation.

5.3.2.2 Pollution

En cas de pollution, la réaction de l'isolation externe a des tensions a fréquence industrielle
devient importante et peut conditionner sa conception. Le contournement de l'isolation se
produit généralement lorsque la surface est polluée et mouillée par une pluie Iégére, la neige,
une rosée ou un brouillard sans effet de lavage notable.

Pour les besoins de la normalisation dans I''lEC TS 60815-1, cing niveaux de sévérité
caractérisant le site sont définis, de trés faible a trés important, comme suit:

— tres [faible;
— faiblg;
— moygn;

— impgrtant;

— trésjimportant.

Les isolpteurs doivent supporter en permanence la tension la plds élevée du réseau dans des
conditiohs de pollution avec un risque de contournement admissible. Les tensions de tenue
de coofdination sont prises égales aux surtensions representatives, et le crijére de
performpnce est satisfait par le choix d'une classe pértinente de sévérité du sjte. Par
conséquent, la tension de tenue de coordination a fréquence industrielle de longue durée doit
corresppndre a la tension la plus élevée du réseau pour les isolateurs entre phases ef a cette

valeur divisée par +3 pour les isolateurs phase-terre.

Pour I¢ choix des isolateurs adaptés,.\des recommandations sont donnéeg dans
I'EC TY 60815-1, s'appuyant sur I'expérience, des mesurages et des essais.

5.3.3 Procédures de coordination-de l'isolement pour les surtensions a front lent
5.3.3.1 Méthode déterministe

Cette méthode consiste a_déterminer la tension maximale a laquelle est soumis un matériel,
puis a ¢hoisir la rigidité(diélectrique minimale de ce matériel avec une marge qui prend en
compte [les incertitudes inhérentes a la détermination de ces valeurs. La tension de tenue de
coordination est obtenue en multipliant la valeur maximale présumée de la suftension
représentative cofrespondante par le facteur de coordination déterministe K.

Pour leg matériels protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée ept égale
au Ups de protection contre les surtensions de manceuvre du parafoudre. Cepgendant,

S—the—brutatle drtensions
peut se produire. 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, il est proposé de déterminer le facteur de coordination déterministe K 4
en fonction du rapport entre le niveau U, de protection au choc de manoceuvre du parafoudre
et la valeur 2 % des surtensions prévisibles phase-terre Ug,. La Figure 6 établit cette relation.

Pour les matériels non protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée est
égale a la valeur de troncature (U, ou Upt) d'aprés 4.3.3.2, et le facteur de coordination
déterministe est K4 = 1.
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a facteur de coordination appliqué au niveau de protection par parafoudre pour obtenir la tension deftenue de
coordination entre phase et terre (applicable également a l'isolation longitudinale);
b facteur de coordination appliqué au double du niveau de protection par pafafoudre pour obtenir la tension de
tenue|de coordination entre phases.
Figure 6 — Evaluation du facteur de coordination déterministe K4
5.3.3.2 Méthode statistique (et risque de défaillance correspondant)
Pour appliquer la méthode statistique, il est (d'abord nécessaire de fixer un rigque de
défaillance acceptable (voir 5.2) en s'appuyanisur une analyse technique et économique et
sur l'expérience acquise en service.
Le risque de défaillance donne la probabilité de défaut d'isolement. Le taux de défaillance est
exprimé| par la fréquence moyenne.prévue de défauts de l'isolation (le nombre de|défauts
annuel, [par exemple), défauts liés'a des événements entrainant des contraintes de surtension.
Pour éyaluer ce taux, les événements entrainant ces surtensions ainsi que leur |nombre
doivent [étre étudiés. Heureusement, les types d'événements significatifs pour la conception
des isolations sont peu nembreux, ce qui rend cette méthode applicable.
La méthode statistique recommandée dans le présent document s'appuie sur la valeur de
créte des chocs.’a*distribution de fréquence des surtensions entre phase et terre pour un
événement particulier est déterminée a partir des hypothéses suivantes:
— les ¢rétes/autres que les crétes les plus élevées d'une surtension donnée ne gont pas
prisgs\en considération;

— la forme de la créte la plus élevée est prise égale a celle de l'onde de la tension
normalisée de choc de manceuvre;

— les crétes de surtension les plus élevées sont considérées comme présentant toutes la
méme polarité, a savoir la plus sévére pour l'isolation.

Une fois obtenues la distribution de fréquence des surtensions et la fonction de répartition de
claquage correspondante de l'isolation, le risque de défaillance de l'isolation entre phase et

terre pe

ut étre calculé comme suit:

0

R = If(U) xP(U)dU
0

(8)
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ou
f(U) estla densité de probabilité des surtensions;
P(U) est la probabilité de contournement de l'isolation en cas de choc de valeur U (voir la

Figure 7).
P)
f(U)
1
Usg—4Z ut
IEC
Ut
R = J' f(U) xP(U) dU
Uso|-4 7
ou
f(U) est la densité de probabilité d'occurrence d'uné surtension décrite par une fonction de Gauss| tronquée
ou une fonction de Weibull;
P(U) est la probabilité de décharge de I'isolation décrite par une fonction de Weibull modifiée;
U, est la valeur de troncature de la_fonetion de répartition de surtension;
Us, —4Z | est la valeur de troncature dela-fonction de répartition de décharge.
Figure-7 = Evaluation du risque de défaillance

S'il se pgroduit plus d'upe-créte indépendante, le risque total pour une phase peut étref calculé
en tengnt compte dufisque de défaillance de toutes les crétes. Par exemple,| si une
surtension de manceuvre sur une phase donnée comporte trois crétes positives entraihant les
risques [de défajttance R, R, et Rs, le risque de défaillance phase-terre en cas de mgnceuvre
est:

R=—4——R—RH—FR (9)

Si la distribution de surtension est basée sur la méthode valeur de créte par phase
(voir 4.3.3.2.1), et si les isolations des trois phases sont identiques, le risque total de
défaillance est:

Riotal = 1-(1-R)3 (10)
Si la méthode valeur de créte par cas (voir 4.3.3.2.1) est utilisée, le risque total est: Ry, = R.

Si I'une des polarités de surtension est notablement plus sévére 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
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isolations est suffisamment grande pour que le contournement a la terre et entre phases ne
soit pas d0 au méme événement physique. Cela est valable si les isolations phase-terre et
entre phases n'ont aucune électrode commune. En revanche, si elles ont une électrode
commune, le risque de défaillance est généralement plus petit que s'il était
séparément [6].

calculé

Pour le cas important de l'application du modéle statistique a un grand nombre d'isolations
paralléles identiques, voir les éléments détaillés dans I'Annexe B.

Méthode statistique simplifiée pour les surtensions a front lent
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Parametres des surtensions: voir 4.3.3.2 et I'Annexe"C.
Paramétrg¢s de tenue: voir 5.1.5.

Figure|[8 — Risque de défaillance-de I'isolation externe pour les surtensions a frgnt lent
en fonction'du facteur de coordination statistique K

5.3.4 Procédures de/coordination de I'isolement pour les surtensions a front rppide
5.3.41 Méthode ‘déterministe

Pour leg surtensions de foudre & front rapide, le facteur de coordination déterministe| K 4 = 1
est appliqgué_aux valeurs maximales présumées des surtensions. Cela est d0 au fait que pour
la foudrg, la.surtension représentative inclut les effets probabilistes. Pour les surtengions de
manceuyre‘va front rapide, les mémes relations que pour les surtensions a front lent
s'appliquent (voir 5.3.3.7).

5.3.4.2 Méthode statistique

La méthode statistique recommandée dans le présent document repose sur la fonction de
répartition de surtension de foudre représentative (voir I'Annexe E). La distribution de
fréquence des surtensions étant obtenue en divisant leur taux de retour par le nombre total de
surtensions, et la densité de probabilité f(U) étant la dérivée du résultat, le risque de
défaillance est calculé a partir des procédures présentées en 5.3.3.2. Le taux de défaut
d'isolement est égal au risque de défaillance multiplié par le nombre total de surtensions de
foudre.

Pour l'isolation interne, la tension de tenue présumée présente une probabilité de tenue de
100 % (voir la définition 3.23 de I''EC 60071-1:2006) La probabilité de tenue aux tensions
supérieures est censée étre de 0 %. Cela signifie que la tension de tenue de coordination est
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égale a I'amplitude de la surtension de foudre représentative a 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 a fréquence
industrielle instantanée. Les contraintes combinées dues a l'inversion de polarité sont par conséquent négligées.
Cela est acceptable 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 plage I, et les plus fortes valeurs de U _ de la plage |. 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 considération dans la méthode de coordination de l'isolement décrite dans le
présent document.

Pour l'isolation externe, I'écart type de la probabilité de décharge est généralement petit
comparé a la dispersion des surtensions. Pour simplifier, il peut étre négligé et la méme
équatiofi que pour l'isolation inferne s'applique.

6 Tension de tenue exigée

6.1 Remarques générales

La tenslon de tenue exigée, a vérifier dans les conditions d'essai_dé)type et atmosphere de
référenge normalisées, est déterminée en tenant compte de tousJles facteurs qui peuvent
réduire |'isolation en service, de sorte que la tension de tenuesde’ coordination soit sjatisfaite
par le matériel l1a ou il est installé pendant toute sa durée de-vie. Pour cela, deux principaux
types de¢ facteurs de correction doivent étre pris en considération:

— le fagteur de correction lié aux conditions atmosphériques;

— les facteurs de correction (appelés aussi "facteurs de sécurité") qui tiennent compte des
différences entre les conditions réelles en seryice auxquelles I'isolation est soumige et les
conditions de I'essai de tenue normalisé.

6.2 Clorrection atmosphérique
6.2.1 Remarques générales

Par hypothése, les propriétés deil'isolement interne ne sont pas affectées par les conditions
atmosphériques.

Les regles de correction”des conditions atmosphériques des tensions de tenue de l'isolation
externe[sont spécifiées dans I'lEC 60060-1. Ces régles reposent sur des mesurages effectués
jusqu'a P 000 m d'altitude. Il convient de prendre des précautions pour les appliquer a|de plus
hautes [altitudes.{les recommandations supplémentaires suivantes s'appliquent gour les
besoins|de la coordination de l'isolement:

a) pouf les‘distances dans l'air et les isolateurs propres, la correction doit étre appliguée aux
tensfions de coordination de tenue de choc de manceuvre et aux tensions de coordination
de tenue au choc de foudre. De plus, une correction de la tension de tenue a fréquence
industrielle de longue durée est nécessaire pour les isolateurs devant faire I'objet d'un
essai de pollution;

b) pour déterminer le facteur de correction atmosphérique applicable, il peut étre posé
I'nypothése que les effets de la température et de I'humidité ambiantes tendent a
s'annuler. En conséquence, pour les besoins de la coordination de l'isolement, il suffit de
prendre en considération la pression atmosphérique correspondant a l'altitude du lieu
pour les isolements secs et mouillés.

NOTE Cette hypothése peut étre considérée comme étant correcte pour les formes d'isolateur 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 ailettes est petite et peut étre franchie sous pluie.

Pour de plus amples informations relatives a la correction atmosphérique et de I'altitude, voir
I'Annexe H.


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

IEC 600

6.2.2

71-2:2018 © IEC 2018 - 205 -

Correction de l'altitude

Le facteur de correction K, repose sur la relation entre la pression atmosphérique et I'altitude
(voir I''SO 2533:1975). La tension de tenue de coordination U, doit étre multipliée par K,

pour cal

Le facte

culer la tension de tenue exigée U,,,.

ur de correction peut étre calculé par:

ou

H estl

m est
m
m e

m
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I'lEC 600¢
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F 1,0 pour les tensions de coordination de tenue au choc de foudre;

F 1,0 pour les tensions de tenue a fréquence industrielleyde courte du
distances dans l'air et des isolateurs propres.

altitude (en métres) au-dessus du niveau de la mer;
efinie comme suit:

st selon la Figure 9 pour les tensions de coordination de tenue au choc de ma

exposant m dépend de différents parameétres comme le chemin* de décharge minimale
hent pas connu au stade de la spécification. Cependant, ,pour les besoins de la coordi
t, les estimations prudentes de m indiquées a la Figure 9 péuvent étre utilisées pour la corrg
de coordination de tenue de choc de manceuvre. L'@xposant m est déterminé conforn
0-1. De plus, des valeurs prudentes du facteur d'intervalle ont été utilisées pour tous
hts (voir I'Annexe G).

isolateurs pollués, la valeur de I'exposant m est a I'essai. Pour les essais de
t, le cas échéant, a la tension de tenuée.a fréquence industrielle de courte dy
rs pollués, I'exposant m peut étre de\0,5 pour les isolateurs normaux et de
teurs antipollution.
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Pour les tensions a deux composantes, la valeur'de tension est égale a la somme des composantes.

6.3 Facteurs de sécurité

6.3.1

Les pripcipaux( facteurs d'influence et les modes de fonctionnement associés p

isolation

contrainltes opérationnelles suivantes:

[~
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Figure 9 — Relation_entre I'exposant m et la tension de coordination
de/tenue de choc de manceuvre

Généralités

s élettriques sont indiqués a I'Annexe A de I'lEC 60505:2011. lls correspond

our les
ent aux

— contraintes thermiques;

— contraintes électriques;

— contraintes d'environnement;

— contraintes mécaniques.

Les facteurs a appliquer compensent

— les différences lors du montage du matériel,

— la dispersion dans la qualité du produit,

— la qualité de l'installation,

— le vieillissement de l'isolation pendant la durée de vie prévue, et

— d'autres facteurs d'influence inconnus.
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Le poids relatif de ces facteurs et de ces modes de fonctionnement peut varier selon les
matériels.

6.3.2 Vieillissement

L'isolation électrique d'un matériel vieillit du fait de contraintes thermiques et/ou électriques
et/ou chimiques et/ou mécaniques.

Pour les besoins de la coordination de l'isolement, les isolations externes sont censées ne
pas vieillir. Les isolations comprenant des matériaux organiques font exception, leur
vieillissement nécessitant de soigneuses investigations, en particulier lorsqu'elles sont
utilisées a I'extérieur.

Le vieillissement des isolations internes peut étre sensible, et il convient d'en _tenir|compte
avec led facteurs de sécurité donnés en 6.3.5.

6.3.3 Dispersion due a la fabrication et au montage

Les tengions de tenue assignées sont vérifiées par un essai de type; souvent réalisé [sur une
partie r¢présentative d'un ensemble, ou par un essai s'appliquant-a une partie seulement du
systéemg d'isolement. Le matériel en service pouvant différer de’celui qui a passé le$ essais
de type| par la différence de configuration ou de conditionnement, sa tension de t¢nue en
service peut étre inférieure a la valeur assignée.

Si le mptériel est intégralement monté en usine, cette dispersion est négligeable pour les
besoins| de la coordination de l'isolement. Si le matériel est monté sur site, la tension de
tenue rgelle peut étre inférieure a la tension détenue exigée, ce qui doit étre |pris en
considéfation dans les facteurs de sécurité en 6.3.5.

6.3.4 Inexactitude de la tension de tenue

Pour lep isolations externes, des différences éventuelles entre le montage d'esspi et le
montage réel en service, ainsi que.l'influence de I'environnement du laboratoire doivent étre
prises gn considération en plus-de’l'inexactitude statistique inhérente a la procédure| d'essai
de type|choisie. Ces différences) doivent étre couvertes par les facteurs de sécurité|donnés
en 6.3.9.

Les isolations internes, dont la probabilité de tenue est par hypothése égale a 100(% (voir
3.23 de| I'lEC 60071:1:2006) subissent habituellement trois chocs en essai de {ype, et
I'incertitude statistigue de cet essai doit étre couverte par le facteur de sécurit§ donné
en 6.3.9 (voir également 7.3.2).

6.3.5 Facteurs de sécurité recommandés (Kj)

S'ils ne sont pas spécifiés par les comités de produit concernés, il convient d'appliquer les
facteurs de sécurité suivants:

— pour l'isolation interne: Kg = 1,15;
— pour l'isolation externe: Kg = 1,05.

Des facteurs de sécurité différents des valeurs recommandées peuvent étre appliqués en
fonction, par exemple, de l'expérience particuliére en service positive ou négative, des
améliorations technologiques, des niveaux de contréle qualité plus élevés pendant la
fabrication et le montage (plus particulierement dans les réseaux haute tension) ou des
approches exceptionnellement prudentes dans les études de réseau.
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7 Tension de tenue normalisée et procédures d'essai

7.1 Remarques générales
711 Apercu

Le Tableau 2 et le Tableau3 de I'IEC 60071-1:2006 et I''EC 60071-1:2006/AMD1:2010
spécifient respectivement les tensions de tenue normalisées U, pour la plage | et la plage II.
Dans chacun des deux tableaux, les tensions de tenue normalisées sont regroupées en
niveaux d'isolement normalisés associés a chaque valeur de tension normalisée la plus haute
pour le matériel U,.

Dans Ig
fréquen
plage Il les tensions de tenue normalisées comprennent la tension de tenué€ au ¢hoc de
manceuyre et la tension de tenue au choc de foudre.

Les niyveaux d'isolement normalisés donnés au Tableau2 et<‘au Tableau 3 de
I'"EC 60071-1:2006 et I'lEC 60071-1:2006/AMD1:2010 reflétent I'expérience mondiale en
matiére|de dispositifs de protection modernes et de méthodes de limitation des surtenfsions. Il
convient de choisir un niveau d'isolement normalisé particulier en fonction de la procédure de
coordination de l'isolement décrite dans le présent document,vet qu'il tienne compte des
caractéfistiques d'isolement du matériel particulier considéré.

7.1.2 Tension normalisée de tenue au choc de maneceuvre

normalisées de tenue au choc de manceuvreyassociées a une tension la plus| élevée

Au Ta{leau 3 de I'lEC 60071-1:2006 et [I'IEG60071-1:2006/AMD1:2010, les fensions
particuliere pour le matériel ont été choisies entenant compte des points suivants:

a) pouf le matériel protégé par des parafgddres contre les surtensions de manceuvre:
— les valeurs prévues de surtensions temporaires;
— les caractéristiques des parafoeudres actuellement disponibles;

— les facteurs de coordination et les facteurs de sécurité entre le niveau de protefgtion du
parafoudre et la tension de tenue au choc de manceuvre du matériel;

b) pour le matériel non protégé par parafoudre contre les surtensions de manceuvre:

— le risque acceptable de décharge disruptive compte tenu de la plage probpble de
qurtensions_al'emplacement du matériel;

— le niveau~de limitation de surtension raisonnable économiquement et pouvant étre
gbtenu-grace a un choix minutieux des appareils de connexion et de la conception du
reseaul

7.1.3 ~Tension normatisée de tenue au choc de foudre

Au Tableau3 de [I'IEC 60071-1:2006 et I'lEC 60071-1:2006/AMD1:2010, les tensions
normalisées de tenue au choc de foudre associées a une tension normalisée de tenue au
choc de manceuvre particuliére ont été choisies en tenant compte des points suivants.

a) Pour le matériel protégé par parafoudres, les valeurs basses du niveau de tenue au choc
de foudre sont applicables. Elles sont choisies en tenant compte du rapport entre le
niveau de protection au choc de foudre et le niveau de protection au choc de manceuvre
susceptible d'étre atteint avec 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), seules les plus grandes valeurs de tension de tenue au choc de foudre doivent
étre utilisées. Ces valeurs hautes sont définies par le rapport type entre la tension de
tenue au choc de foudre et la tension de tenue au choc manceuvre de l'isolation externe
des appareils (tels que disjoncteurs, sectionneurs, transformateurs de mesure). Elles sont


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

IEC 60071-2:2018 © IEC 2018 - 209 -

choisies de maniére a déterminer la conception de l'isolation principalement par I'aptitude
de l'isolation externe a tenir les tensions d'essai de choc de manceuvre.

c) Dans quelques rares cas extrémes, il convient de prendre des dispositions pour obtenir
une valeur plus élevée de la tension de tenue au choc de foudre. Il convient de choisir
cette valeur plus élevée dans la série de valeurs normalisées donnée en 5.6 et 5.7 de

I"EC

60071-1:2006 et I''EC 60071-1:2006/AMD1:2010.

Dans la plage I, il convient que la tension normalisée de tenue a fréquence industrielle de
courte durée ou que la tension normalisée de tenue au choc de foudre couvre les tensions de
tenue au choc de manceuvre exigées phase-terre et entre phases, ainsi que la tension de
tenue longitudinale exigée.

Dans la[pTage TI, 1T convient que Ta tension normalisée de fenue au choc de manceuyre

la tensi

a fréqugnce industrielle, si aucune valeur n'a été spécifiée par le comité de produib cor

Pour sqtisfaire a ces exigences générales, il convient de convertir leg 't€nsions d

exigées

spécifiées, a l'aide des facteurs de conversion d'essai donnés en.2. Les fact

couvre

n de tenue a fréquence industrielle de courte durée exigée et la tension permanente

cerneé.

e tenue

en formes de tension pour lesquelles des tensions de tenpue normalisées sont

purs de

conversjon d'essai sont déterminés a partir de résultats existants pour donner un¢ valeur

prudentg des tensions de tenue normalisées. Il convient donc de“ne les utiliser que
sens spgcifié.

L'IEC 6
industri
vieilliss

7.2 Facteurs de conversion d'essai

7.2.1

En l'abs
facteurs|
exigées
exigées
des teng

071-1 laisse au comité de produit concerné le¢ssoin de préciser l'essai a frg
lle de longue durée destiné a démontret/ fe comportement du maté
ment de l'isolation externe ou a la pollution éxterne (voir également I'lEC 605(

Plage |

ence de facteurs adaptés (ou spécifiés par le comité de produit concer
de conversion d'essai a-.appliquer aux tensions de tenue au choc de m3
sont donnés au Tableau( 1. Ces facteurs s'appliquent tant aux tensions d
phase-terre qu'a la sotmme des composantes des tensions de tenue entre ph
ions de tenue longitudinales.

Tableat 1"— Facteurs de conversion d'essai pour la plage |,
permettant de convertir les SIWV exigées en SDWV et en LIWV

dans le

bgquence
riel au
7).

neé), les
noeuvre
e tenue
ases et

Isolation Tension de tenue a fréquence Tension de te

nue au

industrielle de courte durée 2 choc de fodidre

Isolatior

externe

- distanmcesdanstairettsotateurs Propres;
Secs:

phase-terre 0,6 +U,, /8500 1,056+ U, /6000

entre phases 0,6 +U, /12700 1,05+ U, /9000

— isolateurs propres, sous pluie 0,6 1,3

Isolation

interne

- GIS

0,7 1,25

isolation par immersion dans un liquide 0,5 1,10

— Isolation solide 0,5 1,00

rw

U est la tension de tenue au choc de manceuvre exigée, en kV.

a Les facteurs de conversion d'essai comprennent un facteur de 1/\/5 pour convertir les valeurs de créte
en valeurs efficaces.
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7.2.2 Plage Il

En l'absence de facteurs adaptés (ou spécifiés par le comité de produit concerné), les
facteurs de conversion d'essai pour la conversion de la tension de tenue a fréquence
industrielle de courte durée exigée en tension de tenue au choc de manceuvre sont donnés au
Tableau 2. lIs s'appliquent aussi a l'isolation longitudinale.

Tableau 2 — Facteurs de conversion d'essai pour la plage Il,
permettant de convertir les SDWV exigées en SIWV

Isolation Tension de tenue
au choc de manceuvre

fsotatiomexterne

— distances dans l'air et isolateurs propres, secs: 1,4

— isolateurs propres, sous pluie 1,7

Isolation interne

- GIS 1,6
— isolation par immersion dans un liquide 2:3
— isolation solide 2,0

NOTE Les facteurs de conversion d'essai comprennent an. facteur de \/E pour
convertir les valeurs efficaces en valeurs de créte.

7.3 Détermination de la tenue de l'isolement par des essais de type
7.31 Relation entre procédure d'essai et.type d'isolement

La rigidtilté diélectrique de l'isolement est vérifiée par des essais. Le choix du type d'espai pour
un matériel donné doit tenir comptel'de la nature de son ou ses isolatiops. Les
paragraphes 3.4 et 3.5 de I'lEC 60074-1:2006 divisent l'isolation en "autorégénérairice" et
"non aytorégénératrice". Cela impase de choisir la procédure a adopter pour un matériel
considéfé dans la liste donnéexen 6.3 de I'lEC 60071-1:2006, décrite de manigre plus
exhaustjve dans I'lEC 60060-1.

Les infgrmations et recommandations qui suivent aident au choix optimal de I'essai de type a
partir d¢ considérations’en matiére de coordination de l'isolement. Le fait que beaugoup de
matériels comportent\a'la fois des isolations autorégénératrices et non autorégénératiices est
pris en ¢onsidération.

7.3.2 Isolation non autorégénératrice

Une d 'bhalgc d;alupt;vc détériore—tes plupliétéo isotantes—d'tme—isotation non
autorégénératrice, qui peut méme étre affectée par des tensions d'essai ne produisant pas de
décharge disruptive. Par exemple, les essais de surtension a fréquence industrielle et les
essais de choc avec inversion de polarité peuvent initier des arborescences dans l'isolation
par polyméres et conduire a la génération de gaz dans l'isolation liquide ou imprégnée de
liquide. Pour ces raisons, l'isolation non autorégénératrice est soumise a l'essai par
I'application d'un nombre limité de tensions d'essai au niveau de tenue normalisé, c'est-a-dire
par la procédure A, en 7.3.1.1 de I'lEC 60060-1:2010, dans laquelle trois chocs sont
appliqués pour chaque polarité, I'essai étant concluant si aucune décharge disruptive ne se
produit.

Pour les besoins de la coordination de l'isolement, il convient qu'un matériel qui réussit cet
essai soit censé présenter une tension de tenue présumée égale a la tension d'essai
appliquée (c'est-a-dire la tension de tenue assignée). Etant donné que le nombre de chocs
d'essai est réduit et qu'aucune défaillance n'est admise, aucune information statistique utile
ne peut étre déduite concernant la tension de tenue réelle du matériel.
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L'isolation de certains matériels constitués a la fois d'isolation non autorégénératrice et
d'isolation autorégénératrice peut étre considérée comme non autorégénératrice pour les
besoins de I'essai, si une décharge disruptive pendant I'essai entraine une dégradation
significative de la partie non autorégénératrice de l'isolation (les transformateurs soumis aux
essais avec des traversées dont la tension de tenue normalisée au choc est plus élevée, par
exemple).

7.3.3 Isolation non autorégénératrice

Il est possible d'appliquer un grand nombre de tensions d'essai aux isolations
autorégénératrices, nombre limité seulement par les contraintes d'essai et non par l'isolation
elle-méme, méme en cas de décharge disruptive. L'application de nombreuses tensions

d'essai présentetavantage—de—permettre—dobtenir—des—renseignements—statistigues—elatifs a
la tenu¢ de l'isolement. L'IlEC 60060-1 normalise trois méthodes différentes conddiisant a
I'estimation de la tension de tenue a 90 %. Pour la coordination de l'isolement;xla méthode

préférentielle est la méthode des suites croissantes et décroissantes avec sept chocs par
groupe |et au moins huit groupes pour déterminer Usy. Uy peut étre déduit,en faisant une
hypothése sur la valeur de I'écart type (voir 5.1.5) ou bien cette derniére peut étre déterminée
par des|essais a plusieurs niveaux. Pour évaluer la signification statistique de cette méthode
d'essai,|il peut étre fait référence a I'Annexe A de I'lEC 60060-1:2010;

7.3.4 Isolation mixte

Un compromis doit étre trouvé quant a la méthode d'essai des matériels dont l'isolation
autoréggnératrice ne peut pas étre soumise a l'essai‘séparément de son isolatjon non
autorégeénératrice (traversées et transformateurs de ‘mesure, par exemple). Cela est
nécessdire pour ne pas endommager une isolation non autorégénératrice satisfaisante, tout
en s'asgurant en méme temps que l'essai permetide faire la distinction entre une isolation
autorégenératrice satisfaisante et une autre. @i ne l'est pas. D'une part, la pajftie non
autorégenératrice de l'isolation n'améne qu'a ‘peu d'applications de tension d'essai.|D'autre
part, la| partie autorégénératrice de l'isolation nécessite de nombreuses applicatjons de
tension [d'essai (dans un but de sélectivite). L'expérience montre que la procédure d'¢ssai de
tenue B en 7.3.1.2 de [I'IEC 60060¢1%:2010 (15 chocs et pas plus de deux décharges
disruptiyes sur les parties autorégénératrices), est un compromis acceptable.

Sa séldctivité peut étre indiquée par la différence entre les niveaux de tenue rgels qui
conduisent a des probabilités de 5 % et de 95 % de réussir I'essai. Voir le Tableau 3.

Tableau 3 —'Sélectivité des procédures d'essai B et C de I'lEC 60060-1

. Probabilité en % Niveau de tenue Niveau de tenue
Procédure . L .
d'essail de Noembre de de réussir I'essai pour une pour une sélectivite
I'EQ chocs au,, probabilité de 95 % probabilité de 5 %
de réussir lI'essai de réussir l'essai
B 15/2 82 U o Ui 1124 7
(U, *+0,32 2) (U, -0,922)
C 3+9 82 U4,6 Ugs 2,027
(U, +0,40 2) (U, -1.622

Ainsi, un matériel soumis a I'essai selon la procédure B, et 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,),
a une probabilité de 82 % de réussir I'essai. Un meilleur matériel, ayant une tension de tenue
Uyq dépassant la valeur normalisée U, de 0,32 Z (dont la tension assignée et la tension
d'essai correspondent a Us ), @ une probabilité de 95 % de réussir I'essai. Un matériel
médiocre, ayant une tension de tenue inférieure a la valeur normalisée U,, de 0,92 Z (dont la
tension assignée et la tension d'essai correspondent a Usg), a une probabilité de 5 % de
réussir I'essai. Cette sélectivité d'essai (1,24 Z) peut étre encore mieux quantifiée en prenant
par hypothése des valeurs de Z égales a 3 % et a 6 % de Ugy respectivement pour les chocs
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de foudre et les chocs de manceuvre (il convient de noter que Z ne peut pas étre déterminé
par cet essai). La sélectivité de I'essai 15/2 est encore mieux représentée par la Figure 10 qui
le compare a l'essai idéal.

Une variante a la procédure d'essai ci-dessus est la procédure d'essai C, en 7.3.1.3 de
I'lEC 60060-1:2010, qui correspond a une modification de la procédure américaine. Cette
procédure consiste a appliquer trois fois la tension d'essai et il est permis qu'une seule
d'entre elles engendre une décharge disruptive sur l'isolation autorégénératrice, auquel cas la
tension d'essai est appliquée encore neuf fois, les exigences d'essai étant satisfaites si
aucune décharge disruptive ne se produit. Le Tableau 3 et la Figure 10 comparent la
sélectivité de cette procédure a celle de I'essai 15/2.

1001
95 =
82
P .
(%) < Essai idgal
3+9
test
15/2
test
5
0 } . } >
-2 -1 0 +1
1124 U= U
2 w
2,02 >
E—

IEC

Figure|10 — Probabilité P qu'un matériel réussisse I'essai en fonction de la différence K
entre la tension de tenueqau‘choc réelle et la tension de tenue au choc assignée

7.3.5 Limitations des _procédures d'essai

Le rétablissement de lisolement aprés une décharge disruptive étant fonction du temps, un
intervalle de tempsssuffisant entre les applications de la tension d'essai doit étre prévu pour
que l'isglation auterégénétatrice retrouve sa rigidité diélectrique compléte. Il convient{que les
comités|de produit spécifient les limites acceptables (le cas échéant) des intervalles dg temps
entre les applications de tension d'essai dépendant du type d'isolation. Il convient égaplement
de teni compte de Ieventuelle dégradation de l'isolation non autoregeneratrlce due aux

a Ilcat nnnnnnn AtAdanc Aa 1o A Adocanl A~ oo daecharan A
pp \SaRES] |\.’r.l\.’u.’\.’o ae—tra—tehRstoh—& CoSanTh e C—Sarts e trarg’T UI\JIU’JLIVU

7.3.6 Choix des procédures d'essai de type

Compte tenu de ce qui précéde, les recommandations suivantes s'appliquent aux essais pour
les besoins de la coordination de l'isolement:

— il convient de soumettre a I'essai l'isolation autorégénératrice par la méthode des suites
croissantes et décroissantes (une des méthodes décrites par la procédure d'essai de
tenue D, en 7.3.1.4 de I'lEC 60060-1:2010);

— il convient de soumettre a I'essai l'isolation non autorégénératrice avec l'essai de tenue a
trois chocs (procédure d'essai de tenue A, en 7.3.1.1 de I'lEC 60060-1:2010);

— en général, il convient de soumettre a I'essai I'isolation mixte, qui comprend a la fois des
isolations autorégénératrices et non autorégénératrices, avec l'essai 15/2 (procédure
d'essai de tenue B, en 7.3.1.2 de I'lEC 60060-1:2010). Cependant, si le risque de
propagation d'arborescence dans l'isolation non autorégénératrice est une préoccupation
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essentielle, et si le nombre d'applications de tension apparait trop important,
I'essai 3 + 9 (procédure d'essai C, en 7.3.1.3 de I'lEC 60060-1:2010) est une alternative
acceptable;

— de plus, si des essais a fréquence industrielle sont exigés pour la coordination de
I'isolement, il convient d'appliquer les essais de tenue a fréquence industrielle de courte
durée (IEC 60071-1) a l'isolation, qu'elle soit autorégénératrice ou non, ou mixte.

7.3.7 Choix des tensions d'essai de type
7.3.71 Généralités

L'essai des matériels n'ayant que des isolations externes dans l'air est effectué a la tension
de tenye_narmalisée affectée des facteurs de correction atmasphériques spécifiés par

I''EC 60[060-1.

L'essai fles matériels n'ayant que des isolations internes est effectué uniquement a laltension
de tenue normalisée (c'est-a-dire non affectée des facteurs de correction, atmosphériques
spécifiés par I'lEC 60060-1).

Pour les matériels comprenant a la fois des isolations internes ‘et externes, il ¢onvient
d'appligper le facteur de correction atmosphérique et de procéder a l'essai avec la valeur
corrigéd, a condition que le facteur de correction soit compris, entre 0,95 et 1,05. Si I¢ facteur
de corrdction est en dehors de cette plage, les variantes suivantes satisfont aux besoips de la
coordination de l'isolement.

7.3.7.2 Tension d'essai de I'isolation externe supérieure a celle de I'isolation interne
(facteur de correction atmosphérique:>)1,05)

L'isolatipn externe ne peut étre correctementxsoumise a l'essai que si l'isolation intérne est
surdimepsionnée. Sinon, il convient de soumettre a l'essai l'isolation interne a I3 valeur
normaligée, et les possibilités suivantes péuvent étre étudiées pour l'isolation externg par les
comités|de produit ou dans le cadre d'un-accord:

— il copvient de soumettre a I'essai}isolation externe uniquement sur des maquettes
— intenpolation entre des résultats déja connus;
— estimation des tensions de tenue a partir des dimensions.

En géngral, I'essai de ('isolation externe n'est pas nécessaire si les distances dans llair sont
supériedires ou égales a’celles que donne I'lEC 60071-1.

Pour I'egsai sous pluie d'isolateurs verticaux, il convient que la forme de l'isolateur sqtisfasse
a certa|lnes,exigences supplémentaires. En attendant de plus amples informations, ces
exigences/peudvent étre considérées comme étant satisfaites si la forme de l'isolateur |satisfait
a celles[deT'IEC TS 60815-1

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
fréquence industrielle assignée divisée par 230 kV/m et si la forme de l'isolateur satisfait aux
exigences de I'lEC TS 60815-1.

7.3.7.3 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 soumise a l'essai que si l'isolation externe est
surdimensionnée. Sinon, il convient de soumettre a l'essai l'isolation externe aux valeurs
corrigées, et les possibilités suivantes peuvent étre étudiées pour l'isolation interne par les
comités de produit ou dans le cadre d'un accord:

— essai de l'isolation interne avec des chocs d'une seule polarité (généralement négative);
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— essai de lisolation interne en augmentant la résistance d'isolement externe (au moyen
d'électrodes de commande de couronne de différentes tailles d'intervalle, par exemple). Il
convient que le moyen de renforcement n'affecte pas le comportement de [l'isolation
interne.

8 Points particuliers concernant les lignes aériennes

8.1 Remarques générales

Bien que la procédure de coordination de l'isolement des lignes aériennes suive les principes
généraux de la coordination de l'isolement, les particularités suivantes doivent étre prises en
considération.

— Si la ligne est congue avec des chalnes de suspension, il convient que 13| rigidité
diélgctrique des distances dans l'air tienne compte du mouvement des condugteury.

— Les|normes qui concernent les isolateurs spécifient les dimensions) des éléments
d'isdlateur sans faire référence a la tension la plus élevée du matériel™Qu du résgqau. Par
condéquent, la procédure de coordination de l'isolement se termine~par la détermination
de Ip tension de tenue exigée U,,. Il n'est pas nécessaire de selectionner une|tension
assignée dans la liste donnée dans I'lEC 60071-1, et le Tableau 2 et le Tablepu 3 de
I""EQ 60071-1:2006 et I''EC 60071-1:2006/AMD1:2010 ne sont‘pas applicables ¢lans ce
cas.

— La performance de l'isolement des lignes aériennes a,une incidence importante gur celle
des postes. Le taux de coupure de la ligne de transport pour cause de foudre détefmine la
fréquence des réenclenchements, tandis que le taux/de performance vis-a-vis de la foudre
a prpximité du poste définit la fréquence d'occutrence des surtensions a front rapide qui
arrivient dans le poste.

8.2 Coordination de I'isolement vis-a-vis des tensions de service et des surtensions
temporaires

La tensjon de service et les surtensions temporaires déterminent la longueur de lg chaine
exigée (e l'isolateur et la forme des“éléments isolants selon le degré de pollution |du site.
Dans lg| cas de réseaux a neutre directement mis a la terre et présentant des facteurs de
défaut 3 la terre inférieurs ou €gaux a 1,3, il suffit généralement de concevoir les isplateurs
de maniere a ce qu'ils tiennent la tension du réseau phase-terre la plus élevée. Si les facteurs
de défapt 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
considéfation les surtensions temporaires.

Si des g¢haines de suspension doivent étre prises en considération, il convient de dé{erminer
les distances<dans l'air dans des conditions de balancement extréme.

8.3 Cloordination de l'isolement pour les surtensions a front lent

8.3.1 Généralités

Les surtensions a front lent qui sont & considérer dans le cas des lignes aériennes sont les
surtensions de défaut a la terre, les surtensions a I'enclenchement et les surtensions au
réenclenchement. Lors de la détermination des taux de défaillance admissibles, il convient de
considérer

— qu'un défaut d'isolement provoqué par des surtensions dues a un défaut a la terre
entraine un double défaut a la terre, et

— qu'un défaut d'isolement provoqué par des surtensions au réenclenchement empéche la
refermeture.
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8.3.2 Surtensions de défaut a la terre

Il convient de tenir compte des surtensions de défaut a la terre dans le cas d'un réseau dont
les facteurs de défaut a la terre sont élevés, c'est-a-dire les lignes de distribution ou les
lignes de transport d'un réseau a neutre compensé par bobine d'extinction. Les taux de
défaillance admissibles de ces lignes doivent étre de I'ordre de grandeur du taux de coupure
biphasé di a la foudre. A titre indicatif, les taux de défaillance admissibles sont couramment
compris entre 0,1 et 1 contournement par an.

Les lignes de la plage ll, sur lesquelles les surtensions a lI'enclenchement et au
réenclenchement sont limitées a de faibles amplitudes, requieérent une attention particuliere,
car dans ce cas, les surtensions a front lent générées par les défauts a la terre peuvent étre
plus impertantes-

8.3.3 Surtensions a I'enclenchement et au réenclenchement

Les surfensions a I'enclenchement présentent un intérét pour toutes les lignes aériepnes, et
spécialgment pour la plagell. Les taux de défaillance admissibles sont [compris
entre 0,p05 et 0,05 contournement par an.

Les surfensions au réenclenchement exigent de I'attention dans le\cas des lignes de transport,
en cas| de refermeture rapide triphasée (a cause des chargés piégées). Les faux de
défaillance admissibles sont compris entre 0,005 et 0,05 contornement par an.

Les suftensions au réenclenchement peuvent étre)'négligées en cas de refgrmeture
monophlasée sur les lignes de transport ou sur_les lignes de distribution dont les
transformateurs demeurent connectés pendant cette.opération.

Les surfensions a front lent sont I'un des facteurs qui déterminent les distances dgns l'air,
ainsi gqye les accessoires de montage de-Certains types d'isolateurs. L'importance de ce
facteur fest généralement limitée aux lignes de transport d'une tension de réseau €gale ou
supérielire a 123 kV. Si des chaines(de suspension sont utilisées, les distances dans ['air
pour leg surtensions a front lent sont'généralement déterminées en prenant pour hypothése
des conditions de balancement:modérées (moyennes). Sur les lignes de distribution, les
distancgs dans l'air sont géfnéralement fonction de l'isolateur (voir 8.2) et il n'gst pas
nécessgire de prendre en caonsidération les surtensions a front lent.

8.4 Cloordination dé l'isolement vis-a-vis des surtensions de foudre
8.4.1 Généralités

La perfgrmance.des lignes aériennes vis-a-vis de la foudre dépend d'un ensemble de facteurs,
les plus|importants étant

— la densitédufoudrotement;

— la hauteur de la ligne aérienne,

— la configuration des conducteurs,

— la protection assurée par les cables de garde,
— la mise a la terre des pylénes,

— larésistance d'isolement, et

— l'utilisation des parafoudres de ligne.
8.4.2 Lignes de distribution

Dans le cas des lignes de distribution, il convient de partir de I'hypothése selon laquelle
chaque coup de foudre direct sur la ligne provoque un contournement entre phases, avec ou
sans contournement a la terre. La protection par cable de garde est inutile, dans la mesure ou
la mise a la terre des pyldnes et la résistance d'isolement ne peuvent pas étre améliorées
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dans des conditions économiquement acceptables a un niveau permettant d'éviter tout
amorcgage en retour. La performance des lignes de distribution vis-a-vis de la foudre dépend
donc largement de la densité du foudroiement 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 par des coups de foudre au sol tombant a proximité
sont sans importance. Cependant, la rigidité diélectrique élevée par rapport a la terre entraine
des surtensions d'amplitudes élevées arrivant sur les postes. Dans ce cas, il convient de
veiller a effectuer un choix approprié des parafoudres de poste (exigences énergétiques).

Dans le cas de lignes de distribution équipées de consoles mises a la terre, les surtensions
induites peuvent affecter la tenue au choc de foudre exigée de l'isolation des lignes aériennes.

8.4.3

Sur les
négligée
perform
d'ordre
grande
du blind

d'adopter, pour le trongon de ligne situé en amont des postesy.des taux de coupur

élevés
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9.1.1 Apergu
Les contraintes de tension qui peuvent se produire dans un poste (voir la Figure {11) sont
décrites|de 9.1.2 4 9.1.5 ci-dessous.
cb2 cb1
oHe—of———0 O—o—o—fo—o-po—o ’ -
— "o Lo \—O/J A
cb2' |
| e | =
o—oge—ot—o—o—() ?—o—o—E—«o—o—fH = |
| 1
Y, W | | -o/o—u ‘
! ! IAlimentation,
‘ | B1B2 'ieu de barre
Poste2 | Lignes | Poste 1 Cété charge lou alternateur
IEC
Figure 11 — Exemple de disposition schématique de poste utilisé
pour la localisation des contraintes
9.1.2 Tension de service

Elle est par hypothése égale a la tension la plus élevée du réseau. Tous les organes du poste
font I'objet de contraintes égales.
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9.1.3 Surtension temporaire

Les défauts a la terre du cb6té de la charge générent des contraintes identiques sur tous les
éléments d'une phase du poste.

Des surtensions de perte de charge peuvent se produire dans le poste par suite d'un défaut
dans le poste distant (poste 2). Selon la protection adoptée, tous les organes ou ceux qui
sont placés entre le disjoncteur cb2 et le transformateur, sont soumis a des contraintes. En
cas de défaut du poste lui-méme (poste 1), seuls les organes situés entre le disjoncteur cb1
et le transformateur font I'objet de surtensions de perte de charge.

Si le transformateur est relié a un alternateur, des contraintes de surtension longitudinale
peuvenise prodUulfe au niveau dU diSjoncteur cbtpendant fa phase de synchronisation. Si le
jeu de barres B2 se trouve sur un réseau différent, l'isolation longitudinale des sectipnneurs
de jeu dgle barres peut étre soumise a la tension de service sur le jeu de barres B2 et a la
surtensipn de perte de charge sur le jeu de barres B1, en opposition de phase,

9.1.4 Surtensions a front lent

Les surfensions a I'enclenchement ou au réenclenchement de la lighe ne peuvent présenter
des amplitudes élevées du cb6té aval qu'entre I'entrée de la ligne_éet le disjoncteur db2. Les
autres drganes du poste sont soumis aux surtensions a I'entrége:

Tous lefs éléments du poste peuvent étre affectés par des surtensions provoquées jpar des
défauts [ou par I'élimination de défauts.

9.1.5 Surtensions a front rapide

Tous les éléments du poste peuvent étre soumis a des surtensions de foudre. L'ampljtude de
ces surtensions dépend toutefois de leur distance par rapport au parafoudre.

Des suftensions de manceuvre a fronb rapide ne peuvent se produire que sur les| parties
connectges du poste (sur le jeusde barres B2, par exemple) ou au niveau de [fun des
disjoncteurs lorsqu'ils sont connegctés par I'un des sectionneurs de jeu de barres.

Les differentes étapes de larcoordination de l'isolement sont présentées dans trois exemples
de I'Annexe G.

Le comité de produit-concerné ayant notamment pour tache de spécifier les tensions d'essai a
fréquence industrielle de longue durée appropriées, les tensions de tenue spécifiées
corresppndantes-ne sont pas vérifiées dans cet exemple.

Au déplarti./une seule ligne peut étre sous tension. Il convient alors de prendre en
considération Ies surtensions temporaires resultant d une perte de charge consecuiive a un
défaut a la terre.

Si les transformateurs sont alimentés par une longue ligne, ils peuvent étre affectés, ainsi que
le jeu de barres, par des surtensions a front lent.

Il convient de prendre en considération sur les GIS les surtensions a front trés rapide dues a
des manceuvres du sectionneur.
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9.2 Coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions
9.2.1 Postes sur des réseaux de distribution avec U,, jusqu'a 36 kV, dans la plage |
9.2.1.1 Généralités

Pour le matériel de cette plage de tensions, I'lEC 60071-1 spécifie la tension normalisée de
tenue a fréquence industrielle de courte durée assignée et la tension normalisée de tenue au
choc de foudre assignée.

A titre d'indication générale, il peut étre pris pour hypothése que, dans la plage de tensions
de distribution, la tension de tenue au choc de manceuvre exigée phase-terre est couverte par
la tension normalisée de tenue a fréquence industrielle de courte durée. La tension de tenue
au chod de manceuvre exigée entre phases doit toutefois étre prise en considération|dans le
choix de la tension normalisée de tenue au choc de foudre ou de la tension.de tenue a
fréquence industrielle de courte durée.

Si les syirtensions entre phases a front lent ont été adaptées, un matériel, adapté aux|valeurs
de tension normalisée de tenue au choc de foudre, issue$sydu Tableau 2 de
I''EC 60071-1:2006, peut étre utilisé, notamment, sur les installations(suivantes:

a) résedaux et installations industrielles non reliés a des lignes aériennes;

b) résejaux et installations industrielles reliés a des lignes~aériennes uniquement par des
transformateurs, la capacité a la terre des cables raccordés aux bornes basse tension de
ces fransformateurs étant au moins égale a 0,05 yF._par phase; si la capacité du cgable par
rapport a la terre est insuffisante, il convient{ d'ajouter des condensateurs cété
transformateur de l'appareil, le plus prés possible*des bornes de ce dernier. La ¢apacité
compinée des cables et des condensateurs_supplémentaires par rapport a la terre est
alorg d'au moins 0,05 yF par phase;

c) résepux et installations industrielles reliés directement a des lignes aérienngs, des
parafoudres assurant une protection appropriée contre les surtensions.

Dans tqus les autres cas, ou lorsquitn trés haut niveau de sécurité est exigé, il ¢onvient
d'utiliser un matériel adapté a la tension de tenue assignée au choc de foudre supérielre.

9.2.1.2 Matériel relié a une ligne aérienne par l'intermédiaire d'un transformateur

Le matgriel relié au c6té basse tension d'un transformateur alimenté c6té haute tension par
une lighe aérienne, nlest pas directement soumis aux surtensions de foudre [ou aux
surtensions de manceuvre qui prennent naissance sur cette ligne. Cependant, ce matériel
peut étle soumjs’a-des surtensions qui se transmettent de I'enroulement haute tension a
I'enroulement \‘basse tension du transformateur par couplage électrostatique et
électromagnétique. Ces surtensions doivent étre prises en considération dans la prpcédure
de coorndifation de l'isolement, en envisageant éventuellement d'utiliser des systémes de
protectiona-

L'Annexe D donne I'expression analytique des composantes électrostatiques et
électromagnétiques de la tension transmise.

9.2.1.3 Matériel relié a une ligne aérienne par l'intermédiaire d'un céable

Dans ce cas, la coordination de I'isolement passe non seulement par la protection du matériel
du poste, mais aussi par celle du cable.

Lorsqu'un coup de foudre se propage le long d'une ligne aérienne et attaque un cable, il se
décompose en une onde réfléchie et une onde transmise, I'amplitude de cette derniére étant
beaucoup plus faible que celle de la surtension incidente. Cependant, les réflexions
ultérieures a chaque extrémité du cable entrainent une augmentation importante de la tension
le long du céble par rapport a cette valeur initiale. Il convient généralement de sélectionner
les tensions de tenue assignées au choc de foudre normalisées supérieures dans le
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Tableau 2 de I'lEC 60071-1:2006 et d'installer des parafoudres au niveau de la jonction
ligne/cable. Si la ligne aérienne comporte des poteaux en bois et si une seule ligne peut étre
reliée au poste, il peut étre nécessaire d'implanter des parafoudres supplémentaires a I'entrée
du cable dans le poste.

9.2.2 Postes de réseaux de transport dont U,, est comprise entre 52,5 kV et 245 kV
dans la plage |

Pour le matériel de cette plage de tensions, I'lEC 60071-1 spécifie la tension normalisée de
tenue a fréquence industrielle de courte durée assignée et la tension normalisée de tenue au
choc de foudre assignée.

A titre d'tdfcation générate, it peut &tre pris pour Nypothese que, dans fa pfage T dg fensions
de trangport, la tension de tenue au choc de manceuvre exigée phase-terre est couverte par
la tensipn normalisée de tenue a fréquence industrielle de courte durée. Les tengions de
tenue qu choc de manceuvre exigées entre phases doivent toutefoisétré prises en
considéfation lors du choix de la tension de tenue au choc de foudre ou de la|tension
normali$ée de tenue a fréquence industrielle de courte durée applicable‘au ‘matériel implanté
a l'entrde de la ligne. Sinon, il peut étre nécessaire de soumettre le materiel triphasé a des
essais Jupplémentaires au choc de manoesuvre entre phases.

Pour 13 détermination de la tension de tenue au choc “dé foudre, de nompreuses
considéfations relatives a la plage de tensions de distribution s'appliquent également a la
plage de tensions de transport, a I'intérieur de la plage I{&«Cependant, dans la mesufe ou la
disparit¢ des matériels et de leurs implantations est,moins grande, il est recommandé de
suivre |a procédure de coordination de l'isolement pour un certain nombre de comanaisons
représentatives ligne aérienne-poste, en utilisant au ' moins les procédures simplifiées décrites
a I'Annégxe E.

9.2.3 Postes de réseaux de transport dans la plage Il

Pour le|matériel de cette plage de tensions, I'lEC 60071-1 spécifie la tension normalisée de
tenue ap choc de manceuvre assignée~et la tension normalisée de tenue au choc d¢ foudre
assignégp.

Dans cette plage de tensions, il convient généralement d'utiliser les méthodes stafistiques
pour la|coordination de_ _liisolement. Il convient d'étudier avec attention la fréquemce des
surtensions, dues aussi‘bien a des manceuvres qu'a des défauts et des foudroiements, en
tenant gompte de I'emplacement du matériel dans le poste (en distinguant entre le matériel
situé em entrée ouven sortie des lignes alimentées, par exemple). De plus, la méthode
déterministe de~coordination de l'isolement reposant sur les surtensions temporaires peut
donner |ieu a.une détermination trop prudente des tensions de tenue normalisées. Il ¢onvient
donc de mettre en ceuvre des procédures plus précises, qui tiennent compte de la durée
effectivg «des surtensions et de la caractéristique tension-temps de tenue a la frgquence
industriefte de f'isotation:
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Annexe A
(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, le 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 efflcace de la tension entre phase et terre a la frequence du

réseau

définition 3.15 de I'lEC 60071-1:2006).

Le factg
systémd
suivante
Z1 = R1
ZO = RO

(les facteurs de défaut a la terre sont calculés a I'endroit du défaut).

Il convient de noter que dans les réseaux étendus compensés par bobine d'extin
facteur de défaut a la terre peut étre plus élevé a des_endroits autres que I'emplace

défaut.

La Figu

La plage des valeurs élevées de Xy/X,, efbpositif et/ou en négatif, s'applique aux ré

neutre g

La plage des faibles valeurs positives de X,/X, est valide pour les réseaux a neutre a

La plage des faibles valeurs négatives de Xy/X; indiquée par des hachures ne convie
un usagle pratique a cause de l'existence de résonances.

\.'UI OCIGIL UIJLUIIUC G I CIII}JIG\JUIIICIIL \JUIIOIUUIU Tl I GUOCIIUC UU UCIGUL \VOlr Ia

ur de défaut a la terre est calculé & partir des impédances complexgs“Z, ef

Z, des

s direct et homopolaire, en tenant compte de la résistance de défaut R. Les relations

s sont a prendre en considération:

+ jX,: résistance et réactance des systémes directs et inverses;
+ jXj: résistance et réactance du systeme homopolaire;

e A.1 représente la situation globale lorsque R4 << X; et R = 0.

ompensé par bobine d'extinction™ou aux réseaux a neutre isolé.

ction, le
ment du

seaux a

a terre.

Nt pas a

Pour lep réseaux a\neutre a la terre, les représentations de la Figure A.2 a Figure A.5
t les facteurs de défaut a la terre sous la forme de familles de courbes correspondant

indiquer
a des va

leurs particulieres de R4/X;.

Ces comtnrbes sont composées de zones représentant les conditions de fonctionnement les

] nt-
plus critiques-aveeterepérage-suivant:

La tension maximale apparait, pendant un défaut a la terre, sur la phase

qui est en avance par rapport a la phase en défaut.

. La tension maximale apparait, pendant un défaut a la terre, sur la phase

qui est en retard par rapport a la phase en défaut.

--------------- La tension maximale apparait pendant un défaut a la terre sur les phases

saines.

Les courbes sont valides pour les valeurs de résistance de défaut produisant les facteurs de

défaut a

la terre les plus élevés.
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Annexe B
(informative)

Fonction de répartition de Weibull

Remarques générales

Dans la grande majorité des publications traitant de l'isolation externe, la probabilité de

décharge disruptive de l'isolation P(U) en fonction de la valeur de créte de la tension
appliquée est représentée par une fonction de répartition de Gauss dont I'expression est la
suivante:

Et

X 2

_
PU) == e ay (B.1)
T

x=(U=Ug)!Z

egdt la tension de décharge 50 % (P(Usg) = 0,5);
eqt I'écart type selon I'lEC 60061-1.

Il est & photer cependant que I'utilisation de cettesfonction P(U) n'a a priori pas de signjification

phy
déc

sique. Une preuve évidente de ce manque’de fondement est que physiquement|aucune
harde ne peut se produire au-dessous,*d'une valeur minimale U. La fonction est donc

tronquép a (Ugpee = Usg — 3 Z) ou @ (Ugpge = Usg — 4 Z), de sorte que P (U) = 0 pour U< Ugpec.

L'ut

correctgment aux résultats expérimentaux.

De

ilisation de I'Equation (B.1) s'eXplique essentiellement par le fait qu'elle s'pdaptait

plug, la distribution de fréquence cumulative des surtensions est générplement

représeptée par une fonetion cumulative gaussienne F(U) souvent tronquée a I3 valeur
(Ugt = Yesp + 3 Sg) ou al(Up; = Upsp + 3 Sp) de fagon a définir une limite haute présumeée pour

les

surtensions.

Pour prendre enwconsidération ces points, le présent document recommande d'utiliser les
fonctionls de probabilité de Weibull, a la fois pour les surtensions et pour la dgcharge

disruptiye d'une isolation autorégénératrice, car cela présente les avantages suivants:

| \bad Ao it + In L gy n s ] PN o I ;
€s Varetdrs—ae—troncatutre Uspec St Ygr Sofitmamematquementinciuses—oans rexpression

de Weibull;
les fonctions sont aisément évaluées avec des calculatrices de poche;

les fonctions réciproques U= U(P) et Ug= U, F) peuvent é&tre exprimées
mathématiquement et sont aisément évaluées avec des calculatrices de poche;

les expressions de Weibull modifiées sont caractérisées par les mémes parametres
caractérisant les deux expressions de Gauss tronquées: (U, Z et Uspec) pour P(U) et,
par exemple, (Ugy, Sg et Ug) pour F (Uy);

I'expression de la fonction de probabilité de décharge disruptive de plusieurs isolations
identiques en paralléle est la méme que celle d'une seule isolation, et ses caractéristiques
peuvent étre aisément déterminées a partir de celles d'une seule isolation.

A partir de la fonction de répartition de Weibull a trois paramétres, I'Annexe B établit deux
fonctions modifiées a utiliser pour représenter d'une part la fonction de probabilité de
décharge disruptive d'une isolation externe en tension de choc de manceuvre et en tension de
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choc de foudre, et d'autre part la fonction de répartition des valeurs de créte des surtensions
se produisant sur un réseau.

B.2 Probabilité de décharge disruptive de l'isolation externe

L'expression générale de la fonction de Weibull est la suivante:

U-U, jy

P(U):l—e_[ s (B.2)

ou
Ug est |p valeur de troncature;
£ le paramétre d'échelle;

y le paramétre de forme.

Cette expression peut étre modifiée pour décrire la probabilité de décharge d'une isoldtion par
une propabilité de décharge tronquée en remplagant la valeur de.troncature U, et lg facteur
d'échelle g

UO = U50 -NZ (B3)

3
B=NZ(In2)~7 (B.4)

ce qui donne la fonction de Weibull modifiée:

U—U5O)"’

PlU) = 1—0,5(1 Y (B.5)

dans laquelle la constante N.est égale au nombre d'écarts types sous Ugq correspondant a la
tension [de troncature (R(t)) = 0), I'exposant étant déterminé par la condition suivantg: (P

(Usg — 4) = 0,16), ce qui donne:
In(1-0,16)
Inf ——
In0,5

ST o8

Pour l'isolation externe, I'nypothése est qu'aucune décharge n'est possible (probabilité de
tenue = 100 %) pour la valeur de troncature (Ugye. = Usg — 4 Z), c'est-a-dire pour N =4.
L'introduction de N =4 dans [I'Equation (B.g) permet d'obtenir une valeur de
I'exposant y = 4,80, qui peut étre arrondie a y = 5 sans faire une erreur importante.

En introduisant la variable normalisée (x = (U — Ugy) / Z) comme pour la fonction de Gauss, la
fonction de répartition de contournement de Weibull modifiée devient:

P(U) = 1—0,5(1 ’ %) (B.7)
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La Figure 5 représente cette fonction de Weibull modifiée avec la fonction de répartition
gaussienne a laquelle elle correspond. La Figure 6 représente les mémes distributions avec
des échelles gaussiennes.

Si la méme surtension vient contraindre simultanément M isolations paralléles identiques, la
probabilit¢ de contournement résultante des isolations paralléles [P'(U)] est donnée par
I'Equation (B.8):

PU)=1-[1-PUM (B.8)

En combinant les Equations (B.7) et (B.8), la probabilité de contournement de M isolations
parallélea estde:

X 5
P'(U) = 1—0,5"”(1 %) (B.9)

En intrpduisant la variable normalisée (xy = (U - Usom)/Znm) I'Equation (B.9) pgqut étre
exprimée comme suit:

P’(U):1—O,5(1+ % (B.10)

Les Eqyations (B.9) et (B.10) permettent d'obtenir:

1+XTM=§/M(1+%) (B.11)

En génegral, si le risque de défaillarice d'une isolation (R) est petit (de l'ordre de 1079), le
risque fle défaillance de M isolations paralléles identiques faisant I'objet de contraintes
simultanées est approximativement égal au produit de M par R.

En remplagant dans I'Equation (B.11) x et X\ par leur définition étendue respective, ¢t parce
que (Udy — 4Z = Usqpp—~AZy = Ugpec) au point de troncature, les relations suivantes sont
obtenuds:

Z 1
ZM:W U50M:U5O_4Z(1_Wj (B.12)

Ces relations sont représentées a la Figure B.1, qui donne la caractéristique de tenue de
M isolations paralléles identiques par rapport a la caractéristique de tenue d'une isolation.

Par exemple, I'application des équations précédentes pour M = 200:
Uso(200) = Usp - 2,6Z
U10(200) = Uso(200) = 1.3 Zo0g = Usg -3,1Z

Un autre exemple, pour 100 isolations paralléles, ayant chacune Uzy=1600kV et
Z=100kV, alors Zy =100 / (100)"5=39,8kV et Usyy =1359,2kV. Le Tableau B.1
compléte cet exemple en donnant les valeurs de U et Uy, pour les probabilités de
contournement P(U).
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Tableau B.1 — Tension de claquage en fonction de la probabilité cumulative

de contournement — Isolation unique et 100 isolations paralléles

P(U)(%

) 50 16 10 2 1, 0,1

Oa

U (kV)

1600 1500 1475 1400 1370 1310

1200

Uy (kV

1359 1319 1308 1280 1268 1244

)

1200

a

La valeur de troncature reste constante.

Calcul du risque de défaillance

Pour c4
S, =10

K

q

et R

Pour 10

K

q

et R

Comme
utilisant

g
g
g
(
g
d

Iculer le risque de défaillance dans l'exemple précédent, soit Ug, =120
D kV. Pour un isolateur:

s =Ujg/ Ugp=1475/1200=1,23
=10

D isolations paralléles identiques:

s =1308/1200=1,09

=103 (a comparer avec la Figure 8)

approximation, le risque de défaillance de M isolations paralléles peut étre ca
I'équation suivante pour R < 0,1:

RL MdD UeSO _U50

JS2+272

st le nombre d'iselations faisant I'objet de contraintes simultanées;
st la fonction intégrale de Gauss non tronquée;

st la valeur, ' moyenne de la fonction de répartition des surtensions, obtenue a
oo _ 2Sgconformément a I'Annexe C (kV);

st la-tension de contournement a 50 % déterminée a partir de la tension d
ivisée par (1 - 1,32) (kV):

0 kV et

Iculé en

(B.13)

bartir de

le tenue

€

Alors

st ecarttype detafornctiomdeépartitiomrdesurtension tkV);

est I'écart type de la probabilité de contournement (kV).

R =100 @ ((1 000 — 1 600) / 140) = 100 @ (-4,3) = 100 (10-5) = 103

ce qui donne le méme résultat que ci-dessus. Pour les faibles valeurs de risque, il peut étre
trop restrictif d'utiliser cette équation.

B.3

Distribution de fréquence cumulative des surtensions

Pour représenter la fréquence cumulée des surtensions avec une fonction de Weibull
modifiée, il suffit de changer le signe des tensions dans I'exposant de I'Equation (C.2) pour
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tenir compte du fait que la fonction doit étre tronquée pour les valeurs hautes de tension. Par
exemple, pour les surtensions phase-terre:

(B.14)

En partant des hypothéses de I'Annexe C selon lesquelles la valeur de troncature (Ug; = Ugsg
+ 3 S;) et que la valeur 2 % est égale a (Ug, = Uggg + 2,05 S,), I'exposant de I'Equation (B.6)
devient y = 3,07, qui peut étre arrondi a y= 3. Selon ces hypothéses, le paramétre d'échelle
devient g = 3,5 S, a utiliser dans I'Equation (B.14).

D'autre jpart, la distribution de fréquence des surtensions peut étre exprimée sous.une forme
analogule a celle de I'Equation (B.5) pour la décharge disruptive:

71( Ue _UeSOJ 3
3 s,

F(Ue):1_0’5{ (B.15)

Avec cgs facteurs, les Equations (B.14) et (B.15) donnent une“probabilité de 2,2 %|pour la
valeur 2 %, ce qui est considéré comme suffisamment exact.

Si la méthode de créte par cas et la méthode de“eréte par phase (voir 4.3.3.2 [pour la
définition) sont comparées et que les surtensions aux trois phases sont indépendanies d'un
point de vue statistique, la fonction de répartition est:

A5
14\ 3_4_ B
Fop=1-(11F, ) =1-e ©.16)

ou c — p et p-p correspondent.respectivement a la méthode de créte par cas et a la méthode
de crétg par phase avec les paramétres y=3 et f=3,5 S,.

Cela signifie que la relation entre les parameétres g pour les deux méthodes est la suivante:

Pop =313, ,=10,69 B,_, (B.17)

de mémle, |4 relation pour les écarts types est

Se_p =069 S, (B.18)

et, comme il convient que la valeur de troncature soit la méme dans les deux méthodes:

Ugzop = 1,08 Uggp_, — 0,08 (B.19)
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Figure B.1 — Graphique de conversion donnant la réduction de la tension
de tenue due-a la mise en paralléle des configurations d'isolation
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Annexe C
(informative)

Détermination de la surtension représentative a front lent due a

I'enclenchement et au réenclenchement d'une ligne

C.1 Remarques générales

La détermination des surtensions dues a l'enclenchement et au réenclenchement, le
comportement des isolations soumises a ces surtensions et les conséquences sur la

procéd

re-de coordination de lisoclement nour une conficauration d'isolation nhase.nh
g g g g

se-terre

ont fait
(61, [7],
avérée
considé

Les prin
par ph
simplifid

'objet d'investigations dans le comité d'études 33 de la CIGRE et de publij¢at
[8]. Bien que les principes présentés soient toujours valables, leur utilisati

rées comme nécessaires pour l'utilisation du présent document.

cipes pour l'estimation des surtensions sont établis dans le cas.de la métho
nse  (définition en 4.3.3.2.1). Cependant, les résultats,\cet en particu
ations obtenues, sont également valables pour la méthode créte par cas.

ons [1],
bn s'est

complexe. L'Annexe C résume donc les résultats et introduit des.simplifications

le créte
ier les

C.2 Fonction de répartition de I'amplitude représentative de la surtensiagn
présumée phase-terre

A partir|de la valeur & 2 % de I'amplitude des surtensions phase-terre (valeurs de UL, de la

Figure 1), la fonction de répartition représentative,peut étre déterminée de la fagon suivante:

Méthod¢ valeur créte par phase:

— valelir 2 %: Ugo;

— écarf type: 0 = 0,25 (Ugy — 1); (C.1)

— valelr de troncature: Ugt = 1,25 Uy - 0,25; (C.2)

— il pelt étre noté que.Si(Ugy = Ugggt 20,), alors (Ugy = Ugggt 30,).

Méthod¢ valeur créte\par cas:

— valepr 2 %: Ugo;

— écart type: 0 = 0,17 (Ugy — 1); (C.3)

— valeur de troncature: Ugi = 1,13 Ugy - 0,13. (C.4)

Comme l'indique I'Annexe B, pour la méme manceuvre, les valeurs de troncature obtenues
par les deux méthodes sont identiques. En conséquence, les valeurs a 2 % et les écarts types

doivent

étre différents.

Les valeurs correctes pour ces deux méthodes peuvent étre obtenues a partir d'étude.
Cependant, a cause de la dispersion des résultats, la Figure 1 peut étre utilisée dans les deux
méthodes.
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C.3 Fonction de répartition de I'amplitude représentative de la surtension
présumée entre phases

En régle générale, la caractéristique de l'isolation doit étre prise en considération dans
I'évaluation d'une surtension triphasée de fagon a déterminer l'instant le plus critique sur la
courbe de surtension (voir ['Article C.4). Cet instant le plus critique est défini avec
suffisamment de précision a partir d'un des trois instants suivants.
1) Instant de la créte positive de la surtension phase-terre

A cet instant, les surtensions sont définies par

— la créte positive a chaque borne,

— la composante négative la plus élevée des deux bornes voisines, donnant la,cgntrainte
gntre phases la plus importante, et

— |p composante négative la plus faible des deux bornes voisines.
2) Instant de la créte négative de la surtension phase-terre

Cet |nstant est équivalent au précédent, avec les polarités opposées;
3) Instant de la créte de la surtension entre phases

A cj

— la créte de surtension entre phases entre chaque couple de bornes,

t instant, les surtensions sont définies par

— la composante positive et négative de cette surtension, et
— |p composante entre la troisieme borne et la terre.

Pour toyis ces instants, la troisieme composante est\petite. Par conséquent, la surtensjon peut
étre défljnie par deux composantes sur deux phases, la troisieme étant a la terre. La fonction
de répdrtition des surtensions dépend de deux variables, puisque ces deux comppsantes
varient.| Dans une fonction de répartitiontbidimensionnelle, la valeur de tension| unique
généralement utilisée est remplacée par.de€s combinaisons de surtensions, qui ont tputes la
méme densité de probabilité. Ces combinaisons forment des courbes, qui sont des ellipses,
lorsque |les répartitions gaussiennes sont utilisées pour obtenir approximativement la fonction
de répairtition des composantes, et qui deviennent des cercles si les dispersions des deux

distribufions sont identiques.("Si* des fonctions de Weibull sont utilisées, les fourbes
s'apparéntent a des ellipses ou des cercles.

Outre Ig fait d'étre une-courbe de densité de probabilité constante, cette courbe présgnte une
autre caractéristique: 'chacune de ses tangentes donne une surtension composée entre
phases | ayant une“probabilité constante. La Figure C.1 donne un exemple tir{ de [7]

corresppndant a~tne probabilité tangente de 2 % pour les trois instants ci-dessug. Selon
I'évaluation des:surtensions, seulement une de ces trois courbes correspond a l'instant le plus
critique [pour llisolation, et seule cette courbe est représentative des surtensions.

Il est proposé dans [7] de représenter les trois courbes par un cercle donné a la Figure C.2,
afin de simplifier et de tenir compte des instants situés entre les trois qui ont été sélectionnés.
Ce cercle est entiéerement défini par la créte positive, égale a la créte négative des
surtensions phase-terre et par la créte de la surtension entre phases. Le centre du cercle se
trouve a:

Uz —ug Yo (C.5)
2-42
et son rayon est de:
Ry=2Ze "% (C6)
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ou la surtension phase-terre U, et la surtension entre phases Up correspondent au méme
niveau de probabilité.

La fonction de répartition de surtension entre phases peut étre déterminée (voir la Figure 1 et
la Figure 2) de la fagon suivante:

Méthode valeur créte par phase:

— valeur 2 %: Upo.
— écart type: op = 0,25 (Up2 -1,73); (C.7)
— valelrr de troncature: Upt = 1,25 Upp — 0,43. (C.8)

Méthod¢ valeur créte par cas:

— valelr 2 %: Upo.
— écarf type: op = 0,17 (Up2 -1,73); (C.9)
— valelrr de troncature: Upt = 1,14 Upp — 0,24. (C.10)

C.4 Caractéristiques de I'isolation

Pour I'egtimation des surtensions triphasées, les caractéristiques fondamentales de I'isolation
doivent|étre prises en considération de fagon a determiner l'instant auquel la surtension
transitoire est la plus critique pour l'isolation (voir 5.1.2). La Figure C.3 représente deg bornes
biphasées et la borne de terre d'une configutation d'isolation compléte dans laquelle la
troisieme phase n'est pas prise en considération pour des raisons de simplification. Pour
décrire la rigidité diélectrique d'une telle configuration, deux méthodes ont été utiliséeg:

— La gtomposante positive correspondant a une probabilité de décharge donnée est
repreésentée en fonction de la .composante négative. Par ce moyen, une caractgristique
d'isglation est obtenue (voir la.Eigure C.4 a)) pour une probabilité de décharge de $0 %.

— La tension de décharge totale, égale a la somme des deux composantes correspgndant a
une probabilité de déchargé donnée, est représentée en fonction d'un rapport «:

a=U" (U +U)=1/[1+(UU)] (C.11)

U* egt la cemposante positive;
U~ egtlarcomposante négative.

L'exemple de la Figure C.4 a) donne comme résultat la fonction représentée a la
Figure C.4 b).

La caractéristique d'isolation se répartit en trois plages (comme l'indique la Figure C.4). La
plage "a" est celle des décharges entre la borne positive et la terre. La composante négative
n'a que peu ou pas d'influence sur la probabilité de décharge. Dans la plage "b", les
décharges se produisent entre les bornes, et la probabilité de décharge dépend des deux

composantes (« doit étre pris en considération). La plage "c" correspond a la plage "a" pour
les décharges entre la borne négative et la terre.

Les tensions de décharge des plages "a" et "c" peuvent étre déterminées en mettant a la terre
les bornes opposées, c'est-a-dire en prenant une des composantes de tension égale a zéro.
Cependant, dans la plage "b", le rapport entre composantes (ou le rapport «) influence le
résultat. Cette partie de la caractéristique de l'isolation qui fixe le contournement entre
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phases dépend de la configuration des électrodes et du processus physique de la décharge.
Deux types de configurations d'électrodes sont a prendre en considération.

Selon |g processus de décharge, trois groupes peuvent étre distingués.

a)

détermi

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
d'isolation dans la plage b décroit avec une pente de 45° sur la Figure C.4 a) ou bien est
constante sur la Figure C.4 b). Il existe de telles configurations dans les transformateurs
triphasés de puissance ou dans les GIS.

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'isolatrordépend-duprocessusdetadécharge————

Configurations dans lesquelles le champ électrique est homogéne ou quasi homoggne

La tension de décharge est égale a la tension d'apparition de I'effet couronng, et la
caractéristique d'isolement peut étre obtenue par des calculscde champ. Dg telles
confljgurations existent dans les GIS sous enveloppe triphasés.

Cependant, comme les dimensions des électrodes sont grandes par rapport] a leur
écarfement, le champ diélectrique entre les phases est peuinfluencé par la terfe et ne
dépend donc que de la tension totale. La caractéristique)de l'isolation dans la plage "b"
décrpit avec une pente d'environ 45° sur la Figuré C.4 a) et est constante| sur la
Figure C.4 b).

Courtes distances dans l'air avec un champ électrique hétérogéne

La tension de décharge est sensiblement plus;grande que la tension d'apparition de I'effet
courpnne. Ce processus de décharge correspond a une décharge de streamer] car un
leader ne peut se développer, a cause de la courte distance dans l'air. La probapilité de
décharge est déterminée par la somme des deux composantes, ce qui signifig que la
caractéristique de l'isolation dans_ta plage "b" décroit avec une pente de 459 sur la
Figure C.4 a) ou est constante sur la Figure C.4 b). Les distances dans l'air dans la
plage | de I'lEC 60071-1 peuvent:étre associées a ce groupe;

Grandes distances dans l'air

En plus des conditions_mentionnées pour les courtes distances dans I'air, il y a fgrmation
d'un|leader a partir de“la borne positive. Cela signifie que le champ diélectrique alitour de
la bprne positive ést prépondérant et que la composante positive a une plus|grande
influpence sur la_décharge que la composante négative. La caractéristique de l'isolation
décrpit de mains de 45° [6]. Les distances dans l'air dans la plage Il de I'lEC $0071-1
peuvent étrg associées a ce groupe.

éevpar

En rés:limé, la caractéristique d'isolement d'une configuration d'isolement biphagée est

la tension positive de tenue au choc de manceuvre phase-terre (plage "a" de la
Figure C.4),

la tension négative de tenue au choc de manceuvre phase-terre (plage "¢c" de la
Figure C.4), et

la caractéristique d'isolement entre phases (plage "b" de la Figure C.4) qui peut étre
définie, pour la représentation de la Figure C.4 a), par:

U*=U; -BU" (C.12)

ou, pour la représentation de la Figure C.4 b), par


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

- 234 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

U
U'+U™ = 0 (C.13)
1—a(1—B)
La constante B est égale a:
Plage I: tous les types d'isolations: B = 1;
Plage II:
— isolation interne: B =1,
— isolation externe: B<1.
La Figute C.5 donne I'angle ¢(B = tang) en fonction du rapport D/H,.
L'IEC 60071-1 définit la surtension représentative entre phases comme étanf constituée de
deux cdmposantes d'égale amplitude et de polarités opposées. Cette surténsion est située
sur la ligne U* = U- ou « = 0,5. La contrainte la plus critique sur la configuration de l'isolation
dépend|de la caractéristique de l'isolation et, en particulier, de l'inclinaison B figurgnt dans
I'Equatipn (C.12). La contrainte la plus critique est donnée par la composante de tensfon pour
laquelle| la caractéristique est tangente au cercle proposé pour simplifier la description des
surtensipons. La Figure C.2 indique que la contrainte la plus crifique ne correspond pas a la
surtensipon représentative si l'inclinaison B est inférieure a 4.“Dans ce cas, la suftension
représeptative doit étre augmentée pour effectuer un essai’avec « = 0,5. Cela donne une
nouvellg valeur de la surtension représentative entre phases U5, donnée par:
Up2re =2 (Fq Up2 +FyUq)) (C.14)
L'écart |type S, et la valeur de troncature: Uy, sont donnés respectivement |par les
Equations (C.1§) et (C.16):
Spre = 2 (F1Sp + F2Se) (C.15)
Uptre = 2 (F1Upt + FoUg) (C.16)
ou:
[ 2
F- 1- 148
2-{2 1¥B
/ 2
Fy = Jz 158 —«/E]
2—\/2L T+B J

Si B =1, c'est-a-dire pour une isolation interne ou externe dans la plage |, la surtension
représentative entre phases est donnée par la fonction de répartition des surtensions entre
phases. Si B < 1, la surtension représentative entre phases varie entre les surtensions entre

phases

pour B = 1 et deux fois les surtensions phase-terre pour B = 0.

C.5 Exemple numérique

Pour une configuration type d'isolement entre phases et phase-terre pour un réseau ou
Upy, =765 kV (1 p.u. =625 kV), la résistance d'isolement entre phases est définie par une
constante B = 0,6. Cela donne les constantes F; = 0,463 et £, = 0,074.

Avec les paramétres de surtension phase-terre suivants (créte par phase):
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Ugr = (1,98 p.u.) = 1238 kV;
- S5.=(0,25p.u.) = 156 kV,
Uet = (2,225 p.u.) = 1 391 kV;

les paramétres de surtension entre phases suivants sont déduits:

~ Upy = (3,366 p.u.) = 2 104 kV;
S, = (0,42 p.u.) = 263 kV;
~ Uy = (3,778 p.u.) = 2361 kV.

L'amplitude de surtension représentative phase-terre est égale a la surtension phase-terre.
L‘amplit de—de—surtension |cp|ébc||tativc entre pilaaca est—éduite—des Equatiulla IC14) a
(C.16) gvec les constantes données ci-dessus:

— Upak = (341 p.u) = 2 131 kV;
— Spre|= (0,44 p.u.) = 266 kV;
Uptrd = (3,828 p.u.) = 2392 kV.

Les tengions de tenue exigées correspondantes basées sur K o = };15°sont les suivanies:

— phage-terre: Uy =Ug x 1,15 = 1424 kV,;
— entr¢ phases (nominales): U, = Up2 x 1,15 = 2420 kV;
— entre¢ phases (déduites): Uy = Upgre x 1,15 =,2451 kV.

Le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2006 et I'lEC 6007%1:2006/AMD1:2010 donne des {ensions
de tenufe normalisées de 1 425 kV phase-terre ef de 2 422 (1 425 x 1,7) kV entre [phases.
Bien qe ces valeurs couvrent de maniérex'satisfaisante les tensions de tenue [exigées
nominales, elles ne couvrent pas la tension.de tenue exigée entre phases deduite U/, de
2 451 kY. Par conséquent, les tensions dedenue normalisées immédiatement supérigures de
1 550 kY phase-terre et de 2 480 (1550 x 1,6) kV entre phases doivent étre choisies, et
I'isolatign doit étre soumise a l'essai” avec des chocs de manceuvre positifs et pégatifs
d'amplitpdes égales.
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Figyre C.3 — Configuration schématique de l'isolation entre phases et phase-terre

a=0,71

U+ U ) “02 \
u+0‘/

0,40 7 a b

N\

(0]

U- o 05 1,0
> o
a) Composante positive 50 % en fonction b) Contournement total 50 % en fonction de o

de la composante négative \EC
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plage a: contournement entre la borne positive et la terre

plage b: contournement entre bornes de phase

plage c: contournement entre la borne de phase négative et la terre

Figure C.4 — Description de la tension de contournement 50 % de choc
de manceuvre d'une isolation entre phases et phase-terre
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Annexe D
(informative)

Surtensions transmises dans les transformateurs

D.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. |l s'agit, par exemple, d'un transformateur connecté a un alternateur de forte
puissance ou d'un moteur avec disjoncteur et protection communs. Des cas particuliers sont
des trarlsformateurs dont un enroulement est en permanence ou occasionnellement)a cause,
par exemple, de manceuvres de disjoncteurs) déconnecté du réseau.

Les surfensions peuvent étre transmises a travers le transformateur d'un enroulemgnt a un
autre. Dlans certains cas, les surtensions peuvent aussi étre transmises dlune phase g l'autre,
ce qui peut augmenter la contrainte sur une phase adjacente qui est déja soumis¢ a une
surtension directe. Des problémes sont rencontrés (par exemple) aveg.des disjoncteurs a vide
manceuyrant un moteur et dans les GIS a cause de surtensions créées par les manceyvres de
sectionneurs.

Les tengions transmises a travers les transformateurs sont principalement a front rapide ou a
front lent. Le mode de transmission dépend de la vitesse)de variation associée. En principe,
les modes de transmissions suivants peuvent se présenier:

— trangmission électrostatique ou capacitive;

— trangmission oscillatoire par l'intermédiaired'oscillations naturelles des circuits pfimaires

et/oyl secondaires du transformateur (les capacités par rapport a la terre| et les
inductances propres des enroulementsforment les circuits d'oscillation);

— trangmission électromagnétique normale qui dépend essentiellement du rapport des
nompres de spires, de l'inductance“de fuite et de I'impédance de charge du transfgrmateur.

La composante oscillatoire estf amortie et superposée a la composante électromagnétique
transmise. La composante pscillatoire est généralement faible et d'importance secordaire si
elle n'est pas amplifiée par* des effets de résonance. Par conséquent, ce mécanisme de
transmisgsion ne sera plus_considéré ci-apres.

La surtgnsion trapsmise est généralement constituée de composantes transmises influctives
et capagitives quiyse superposent a la tension a fréquence industrielle. La hausse de|tension
éventuefle due-a un défaut a la terre doit étre incluse dans la tension a fréquence indystrielle.
La composante transmise par voie capacitive se situe souvent dans la plage du mégghertz et
est dong“vue en premier dans la surtension transmise. La composante transmise par voie
inductive arrive apres la composante capacitive. Sa forme et son amplitude changent avec le
temps, car la répartition de la tension le long de I'enroulement primaire dépend du temps.

Un cas particulier de transmission de surtension est la transmission par voie capacitive de
I'élévation du potentiel du neutre pendant des défauts a la terre, ainsi que les autres
événements dissymétriques dans les transformateurs dont le rapport des nombres de spires
entre les enroulements haute et basse tension est particulierement élevé (transformateur de
centrale ou transformateur avec enroulement tertiaire, par exemple) et dont la capacité coté
basse tension est faible.

L'amplitude des tensions transmises dépend de la construction du transformateur
(particulierement celle des enroulements — galette, enroulement entrelacé, etc. — et leur
disposition autour des colonnes autant que des inductances de fuite), de I'amortissement des
enroulements, des capacités du transformateur, du couplage des spires (transformateur), du
raccordement au réseau, etc. La forme des surtensions incidentes joue également un réle
important.
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Un certain nombre des caractéristiques constructives qui influent sur I'amplitude des
surtensions transmises sont difficiles a calculer. Par conséquent, la méthode la plus pratique
pour obtenir une estimation quantitative de I'amplitude de ces surtensions est de les mesurer
(par un mesurage des surtensions récurrentes, par exemple).

Les explications qui suivent se limitent aux caractéristiques principales de la transmission des
surtensions a travers les transformateurs. Les équations présentées ne peuvent étre utilisées
que pour obtenir une estimation grossiére des amplitudes de surtension. Les termes
"primaire" et "secondaire" sont utilisés indépendamment du nombre d'enroulements et du
sens normal de transmission de I'énergie. Les surtensions entrent donc dans |'enroulement
primaire et sont transmises a I'enroulement secondaire.

D.2 urtensions temporaires transmises

La dissymétrie des tensions phase-terre primaires peut provoquer des surtensions| phase-
terre au[ secondaire si I'enroulement secondaire est a neutre isolé et fonctionné a une|tension
assignép particulierement basse par rapport a l'enroulement primaire) La cause|la plus
courantg d'une dissymétrie des tensions est le défaut a la terre. L'amplitude des surfensions
tempordires transmises dépend de la tension primaire pendant le défaut a la terre, du|rapport
de capacité du transformateur et d'éventuelles capacités supplémentaires connecfées au
secondgire.

La surtgnsion phase-terre maximale peut étre évaluée par:

C U
U26: 12 U1e+ 2N (D1)
C12 +C2 \/g
ou
Usye est la surtension secondaire catsée par le défaut a la terre au primaire;
Uie est la tension au point neutre de I'enroulement primaire pendant le défaut a la
terre;

Uon / \/3 est la tension phase-terre assignée au secondaire;
Cio est la capacitésentre les enroulements primaire et secondaire;
C, est la capacité phase-terre de I'enroulement secondaire et des matériels qui y

sont raccoerdes.

Les valeurs de~capacité exigées sont données par les essais individuels de série du
transformateur-

Il convignt.du'en toute rigueur les tensions fassent |I'objet d'une addition vectorielle. Tgutefois,
I'addition arithmétique indiquée donne des résultats prudents.

Des surtensions excessives peuvent apparaitre si la capacité phase-terre de I'enroulement
secondaire est trop faible. Par exemple, la tension de tenue normalisée a fréquence
industrielle peut étre dépassée dans le cas d'un transformateur 110 kV si la tension
secondaire assignée est 10 kV ou moins.

Un autre cas donnant lieu a des surtensions transmises par voie capacitive excessives est
celui ou l'enroulement secondaire a neutre isolé est entiecrement déconnecté du réseau
pendant un défaut a la terre au primaire.

L'amplitude de ces surtensions peut étre réduite a l'aide de capacités supplémentaires
connectées entre la phase et la terre dans toutes les phases du secondaire. Une capacité
de 0,1 pF suffit souvent.
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D.3 Surtensions transmises par voie capacitive

Les surtensions transmises par voie capacitive ne sont généralement critiques que
lorsqu'elles sont transmises du c6té haute tension vers le c6té basse tension.

Elles peuvent trouver leur origine dans I'élévation du potentiel de I'enroulement primaire due
aux surtensions incidentes a front rapide 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 primaire, seules les parties des enroulements proches des bornes
participent a la transmission des surtensions. Ainsi, dans le cas général, il convient de tenir
compte du fait que les capacités sont réparties, en remarquant que la capacité de choc d'un
enroulement de transformateur est calculée a partir des capacités réparties série| et des
capacitéds par rapport a la terre (C et C, respectivement) par:

Ciin :\stCe (D.2)

La valeur de C, peut étre mesurée, mais celle de Cg doit étre évaldée en fonctign de la
constru¢tion des enroulements. Par conséquent, seul le fabricant(peut fournir la valepur de la
capacité C,.

NOTE La validité du calcul de C,; ci-dessus repose sur I'hypothése d'une forte constante de distributipn initiale
des enroylements [9]. Si des enroulements haute tension avec des capacités séries plus élevées (faible ponstante
de distribyition) sont utilisés, cette approximation sera moins exacte’

Les capacités de choc forment un diviseur capacitify(voir la Figure D.1) qui peut étre utilisé
pour ung évaluation grossiere de I'amplitude des>surtensions transmises par voie capacitive.
En cas [d'effet de tension a fréquence industri€lle, la pointe de tension initiale qui en résulte
au secohdaire a vide est donnée par:

ou
h est Ip facteur de tension a.fréquence industrielle.

Et le rapport du diviseur (d,) est:

dr = Cqin / (Cqin * Cain)

Le rapprt dusdiviseur d, peut étre compris entre 0,0 et au moins 0,4. Il peut étre gstimé a
partir desonnées fournies par le constructeur du transformateur ou mesuré par un gssai de
choc a tension. L | n_triangl I'enroulement tension avec un
enroulement haute tension connecté en étoile se traduit par une réduction supplémentaire de
la valeur du parametre d,.

La valeur du facteur h dépend de la classe de la contrainte de tension et du type de
connexion des enroulements du transformateur:

— pour les surtensions a front lent, il est correct d'admettre h =1 (quelles que soient les
connexions d'enroulement);
— pour les surtensions a front rapide, h > 1 doit étre utilisé;

e pour les connexions en étoile/triangle ou en triangle/étoile, h = 1,15 (estimation
grossiere);

e pour les connexions en étoile/étoile ou en triangle/triangle h = 1,07 (estimation
grossiere).
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Dans le cas des surtensions a front rapide, la valeur de Uy, peut étre le niveau de protection
des parafoudres connectés au primaire. Dans le cas des surtensions a front lent, la valeur
de U, peut étre la valeur de créte de la contrainte de tension 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 ['amplitude des pointes capacitives. En régle générale, ces pointes de
surtension ne sont critiques que pour les transformateurs dont le rapport d'abaissement est
élevé, et lorsque seule une petite capacité est raccordée au secondaire. Des situations
critiques peuvent se produire lorsque la surtension incidente présente une pente importante
ou est coupée. Les parafoudres connectés au secondaire limitent effectivement I'amplitude
des tenstons—transmises pat vote uapau;t;vc. a plutcut;un pcut etre—renforcée ar des
capacités supplémentaires, particulierement dans le cas de matériels qui ne tolérent|pas les
tensiong a front raide (les génératrices et les moteurs, par exemple) ou si le rapport des
capacités du transformateur est défavorable, car dans ce cas, les parafoudres au segondaire
peuveni étre amenés a fonctionner trop souvent.

D.4 Surtensions transmises par voie inductive

La trangmission des surtensions par voie inductive est généralement le mode de trangmission
le plus jmportant et intervient déja a des vitesses modéréeside variation de la tengion. En
regle gInérale, une transmission de surtension par voie/jinductive est associée au| régime

transitoifre des tensions et courants de choc dans d'enroulement primaire, lorsque les
distribufions initiales varient de facon oscillatoire vers les distributions de courant et de
tension | finales. Cela signifie que les surtensians transmises comprennent plusieurs
compospntes qui oscillent a des fréquences différenteés.

Dans ce mode de transmission, le transformateur se comporte essentiellement comme dans
son mqde de fonctionnement normal,; (Et les méthodes conventionnelles a fréquence
industri¢lle sont applicables pour I'analyse des amplitudes et formes des surtensipns. En
conséquence, l'élaboration de circuits-€équivalents et d'équations pour les composantes de
tension | est facile mais, en contrepartie, la détermination des valeurs des parpmétres
nécessgires du transformateur estcompliquée. Seules des équations approximatives [simples
sont dophc souvent utilisées pour déterminer les amplitudes de surtension. Par congéquent,
les megurages directs peuvent donner des informations plus précises et plus fiables sur
I'amplityde des surtensigns‘transmises par voie inductive.

L'amplitude des surtensions transmises par voie inductive dépend

— de I'amplitude/de la tension primaire (y compris le fonctionnement des parafoudres

— de |g durée ' de la surtension incidente,

— des caractéristiques du transformateur (nombre d'enroulements et rapport des nombres de
spires, impédances de court-circuit, couplage),

— de lI'impédance d'onde des lignes raccordées au secondaire, et
— des caractéristiques de la charge.

La surtension induite au secondaire d'un transformateur peut étre estimée au moyen de
I'Equation (D.4):

Utz = h g J wyq Upy (D.4)
ou
h est le facteur défini pour I'Equation (D.3);
q est le facteur de réponse du circuit secondaire a la surtension transmise;
J est le facteur dépendant de la connexion des enroulements;
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w,, est le rapport de la tension secondaire entre phases du transformateur a la tension
primaire entre phases.

Le facteur de réponse q détermine essentiellement I'amplitude de I'oscillation. L'amplitude de
g dépend de l'inductance de fuite de I'enroulement secondaire, de la charge qui y est
connectée et de la vitesse de montée de la surtension incidente. La disposition des
enroulements autour des colonnes a également une influence (réduisant méme la valeur de q
comme la charge dans d'autres enroulements) et complique la prédétermination de q.

Ci-aprés sont données quelques valeurs pour représenter le cas de transformateurs a
enroulements discoides. Il convient de consulter les fabricants pour les transformateurs qui
ont d'autres types d'enroulements.

Quelques valeurs typiques de g peuvent étre définies comme suit:

— si le|transformateur est connecté a une ligne aérienne peu chargée, la valeur de| g varie

poun les surtensions a front rapide entre 0,3 et 1,3 quand la tension assignée de
I'enrpulement secondaire varie entre 245 kV et 36 kV;,

— pourl des surtensions de manceuvre sur un réseau analogue, (peu chargé, 13 valeur
habituelle est g < 1,8;

— si le[transformateur est raccordé a un cable, la valeur habituelle est g < 1,0 tant pour les
surtensions a front rapide que pour les surtensions a front lent.

Des valeurs de q plus élevées 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 valgurs de J pour une surtension sur une selife phase ou pour des surtensions égales de
polarité| opposée sur deux phases sont indiquées a la Figure D.2 pour huit connexions
triphasées différentes du transformateur. [a figure part de I'hnypothése que le rapport des
tensiong du réseau est égal a l'unité.

Les surfensions transmises par voie-inductive de I'enroulement haute tension a I'enroulement
basse tg¢nsion peuvent étre critigues si

— I'enrpulement a tension secondaire est déconnecté du réseau,

— l'enrpulement secondaire présente une faible tension assignée mais une puissance
assignée élevée (lestransformateurs principaux, par exemple), et

— l'enrpulement estle tertiaire d'un transformateur a trois enroulements.

Les surfensions.tfransmises par voie inductive peuvent étre dangereuses pour l'isolatipn entre
phases |d'enroulements secondaires couplés en triangle, méme si toutes les bofnes du
transformateur sont équipées de parafoudres connectés entre phase et terfe. Des
parafoudTes CONNECtes entre phases peuvent dont etre egatement necessaires. De fortes
surtensions peuvent se produire lorsque la surtension est transmise de I'enroulement basse
tension a I'enroulement haute tension, particulierement en cas d'augmentations de tension de
type résonance.

Il convient d'étudier au cas par cas la protection entre les phases et la terre ou entre phases.
Il convient de demander toutes les informations nécessaires au fabricant du transformateur.
Des parafoudres connectés entre toutes les phases et la terre, mais également entre les
phases (si nécessaire, c'est-a-dire pour les couplages en étoile/triangle) procurent
généralement une protection adéquate. En régle générale, I'utilisation de capacités
supplémentaires ne réduit pas les surtensions transmises par voie inductive.


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

=

=

SIN13
ll=§"§=ll
ll;%ll%;ll h/,\/\(
Sineisale
3 3 |

3

Figure D.t.='Capacités réparties des enroulements d'un transformateur
et circuit équivalent décrivant les enroulements

~21in

—4

IEC


https://iecnorm.com/api/?name=02a6ea851a3d13f9fd6d6cfcf4f5f0f4

— 246 - IEC 60071-2:2018 © IEC 2018

Choc sur une phase seulement | Chocs de polarités opposées
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Y,y enroulements connectés en étoile
D,d enroulements connectés en triangle
z enroulements\connectés en zigzag
Up Ugs U amplitudes.de surtension aux bornes haute tension A, B, C
Figure D.2 - Valeurs du facteur J décrivant I'effet des connexions d'enroulement
sur la transmission des surtensions par voie inductive
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Annexe E
(informative)

Surtensions de foudre

E.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
également du comportement de l'onde progressive du poste lui-méme. La fréquence
d'occurrence de ces surtensions incidentes est liée a la performance vis-a-vis de |la foudre de
la ligne |aérienne raccordée au poste. Pour les postes ou les parties de postes dépoyrvus de
parafoudre, le paramétre le plus important est I'amplitude de la surtension incidente.” Pour les
postes protégés par parafoudres, les parameétres importants sont la pente de1'onge et la
distance entre le parafoudre et I'équipement considéré.

La penie du front de I'onde d'une surtension incidente est réduite) principalement par
I'atténuation par effet couronne sur la ligne aérienne [9]. Cela signifie-que, dans la mgsure ou
le choc|de foudre tombe sur la ligne aérienne a moins d'une certfaine distance du poste, la
pente de l'onde incidente peut étre suffisante uniquementipour générer une Eertaine
amplituge de surtension (voir I'Article E.2 pour plus de détails). Pour des coups plus éloignés,
la pentel de I'onde sera trop faible, quelle que soit I'amplitude ‘de la surtension.

La connaissance de cette distance limite est essentielle. Pour faire des calculs numériques
détaillég de surtension avec des programmes de transitoires, il convient de représenfer avec
soin la|ligne aérienne sur cette distance limite: Des recommandations concerrjant les
paraméfres nécessaires a inclure dans ces calculs sont données en [9]. De plus, toptes les
simplifidations qui prennent en compte la ‘fréquence d'occurrence des amplitudes de
surtension s'appuient sur les mémes considérations.

E.2 Determination de la distance limite (Xp)

E.2.1 Protection par parafoudres dans le poste

E.2.1 cqgmpléte les informations sur la protection par parafoudre présentées en 4.3.4.5,

Si plusleurs lignes.aériennes sont raccordées au poste, la pente initiale (S) d¢ I'onde
incidente peut étre-divisée par le nombre de lignes (n). Cependant, il faut préciser qu'il
convienf que Je_nombre de lignes soit égal au nombre minimal de lignes qui|restent
raisonnablement en service, compte tenu des éventuelles coupures pendant les orages.

Donc, pour plcllu'lu enmconsitdérationtefait que ta pente detondeincidentedécroftto sque la
distance de propagation augmente sur la ligne aérienne, la pente de I'onde S de la surtension
incidente a utiliser dans I'Equation (1) est approximativement égale a:

S =1/ (nKyX) (E.1)

ou

n est le nombre de lignes aériennes raccordées au poste; dans le cas de pylénes a
plusieurs ternes et si des amorgages en retour simultané doivent étre pris en
considération, il est recommandé de diviser ce nombre par deux;

K

.o ©st la constante d'atténuation par effet couronne selon le Tableau E.1 (us/(kV-m));

X estla distance entre le point d'impact de la foudre et le poste (m).

NOTE L'Equation (E.1) repose sur I'hypothése selon laquelle les distances entre I'objet protégé et les points de
connexion des lignes aériennes sont telles que les temps de propagation sont inférieurs a la moitié de la durée du
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front de la surtension incidente. Le conducteur entre I'objet et le point de connexion peut donc étre négligé en
premiere approximation. Cette approche est justifiée pour la détermination de la distance limite dans
I'Equation (E.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.

L'utilisation de cette valeur de pente dans I'Equation (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 Xp a partir de:

X, = 2ty [nKgo (U = Uy)] (E.2)

ou

U estlamplitude de surtension-la-plus faible prise en considération:
Lag ™ Lag Y

t; est|le temps de propagation le plus long entre un point a protéger dans lepogte et le
pargfoudre le plus proche (us);
Up| 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 surtepsion sur le matériel soit en général inférieure a la valeur présumeée U.

Tableau E.1 — Constante d'atténuation par effet.couronne K,

Configuration du conducteur K.,
ps/(kV-m)
Conducteur simple 1,5 x 1078
Faisceau de deux conducteurs 1,0 x 1078
Faisceau de trois ou quatre conducteurs 0,6 x 10°°
Faisceau de six ou huit conducteurs 0,4 x 10°®

E.2.2 Autoprotection des postes

Il'y a adtoprotection d'un posteMorsqu'une surtension de foudre frappant le poste et prpvenant
d'une ligne aérienne est ramenée en dessous de la tension de tenue de coordination par
I'effet des réflexions a  intérieur du poste lui-méme, sans intervention des parafoudres.
L'exigerice essentielle @st’d'avoir un nombre suffisamment important de lignes connegtées au
poste.

Le nombre nécessaire de lignes peut étre estimé par:

puallii= N\ 4 (E.3)
A=At Hh—

n est le nombre de lignes aériennes;

U, estlatension 50 % de contournement au choc de foudre de l'isolation de la ligne, en
polarité négative;
U est I'amplitude de la surtension considérée.

De plus, I'onde incidente ne doit pas entrainer de surtensions trop importantes avant que les
réflexions provenant des autres lignes ne contribuent a les réduire. Cette exigence est
satisfaite si, par suite de l'atténuation par effet couronne sur la ligne, la pente de I'onde
incidente est si faible que le poste puisse étre considéré comme un élément localisé. Il peut
étre considéré que ce point est vérifié lorsque le point d'impact de foudre est au-dela de la
distance limite:
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sz 4 (ts 1 KoU) (E.4)
ou

t; estle temps de propagation jusqu'au point le plus éloigné du jeu de barres (us).

Un effet autoprotecteur notable peut exister dans le cas de GIS ou de postes raccordés par

cables pour lesquels les réflexions a l'entrée de la ligne réduisent déja les surtensions en
dessous de la limite admissible. Par hypothése, ce point est valide si:

U>(6Z5/(Zs+Z)Uso (E.5)

ou
V4
Z, est|'impédance d'onde de la ligne aérienne.

s est|l'impédance d'onde du poste;

Cependpnt, la distance entre le point d'impact de foudre et I'entrée du poste peut ne pas étre
si courte pour que la réflexion provenant du poste ne vienne interféren avec le codrant de
foudre. C'est pourquoi les distances limites minimales suivantes sont(applicables:

— pourn les défauts d'écran: Xp =1 portée;
— pour les amorgages en retour: Xp = 2 pylénes.

E.3 Estimation de I'amplitude de la surtension de foudre représentative

E.3.1 Généralités

Une prpcédure simplifiée a été proposée en [9] car le calcul de la totalité de I'onde
progressive, y compris la simulation de la performance de la ligne aérienne, est tres (difficile.
Cette prlocédure consiste a calculer un courant de foudre pour le taux de retour souhaité et a
déterminer la surtension en calculant |'ende progressive dans le poste, y compris sur|un petit
trongon|de ligne représenté par un circuit équivalent.

E.3.2 Pénétration du blindage
Le courgant de foudre qui-détermine I'onde incidente est défini a partir du taux de pérjétration
du blindiage dans la distance limite et de la probabilité d'avoir un courant plus élevé:
F(l) = F(l) + (Re Ry) (E.B)

ou

F(/,,) egtla probabilité du courant de foudre correspondant au courant de protection maximal;

R;  estle taux de retour considere;

Ry est le taux de pénétration du blindage dans la distance limite.

NOTE Le taux de pénétration du blindage peut étre obtenu a partir du taux d'amorcage par défaut d'écran, de la
maniére suivante:

_ Rs (E.7)

ou
Rsf est le taux d'amorgage par défaut d'écran;

F(loy) est la probabilité correspondant au courant entrainant le contournement de l'isolation de la ligne en
polarité négative.
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Les courants correspondant aux probabilités peuvent étre obtenus a partir de la fonction de
répartition de courant de choc de foudre dans la plage de valeurs entrainant un défaut

d'écran.

L'amplitude de la surtension incidente est déterminée par I'Equation (E.8), et sa pente peut

étre esti

mée par I'Equation (E.9):
Uy=2112

S =1/ (KoXy)

ol
XT = XP

/4.

Il convignt que sa durée jusqu'a mi-valeur soit de 140 uys. Si des valeurs crétes sup

a1,6fo
convien

L'onde
poste, |
points.

Pour ceg
trés élg
évaluati

d'utiliser une onde incidente ayant cette valeur de créte.

de tension incidente est utilisée pour calculer une onde (progressive a l'inté
bs surtensions représentatives étant obtenues pour cefdaux de retour en d

rtains faisceaux de conducteurs, la tension de.seuil de décharge partielle p
vée, et I'hypothése de croissance linéaire du front peut conduire a un

Brieures

s la tension de contournement négative de l'isolation de la lignessont obtgnues, il

rieur du
fférents

eut étre
B sous-

pn des contraintes. Pour de tels cas, une représentation plus fidéle du front de I'onde

incidente est recommandée.
E.3.3 Amorgages en retour
Le courant de foudre qui détermine les caractéristiques de I'onde incidente est défini|a partir
du nombre de coups regus par le pyldne de ligne aérienne et le cable de garde a l'intérieur de
la distance limite, et de la probabilite-d'avoir un courant plus élevé:
F() =Ry /! Rs (E.10)
ou
R; est |p taux de retour considéré;
R; est |p taux d/atnorgage en ligne a l'intérieur de la distance limite.
La tension due*a ce courant dans l'impédance de mise a la terre du pyléne est déterm|née par
sa réponse temporelle et I'impédance de courant. Lorsque la prise de terre du pyléne est
située a—tintérietr—dur—rayon—de—30-m—ta—réponse—temporeHe—peut—_Etrenéghgée et son
impédance est donnée par I'équation suivante:
Rlc
Rhe =——— (E.11)
/
1+—
Iy

ou

R\; est la résistance en courant faible;

g

I, estle courant limite (kA).

Le courant limite Ig représente l'ionisation du sol et il est donné par:
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_ 1Eop
9~ on R% (E.12)
ou
p estla résistivité du sol ((Q-m);
E, est le gradient d'ionisation du sol (valeur recommandée: 400 kV/m).

L'amplitude de I'onde incidente étudiée est alors donnée par:

(1 - Cf)RlCI

T (E.13)
1+—
\/ lq

U =

ou

c; est Ip facteur de couplage entre le cable de garde et le conducteur de_phase.
Les valgurs types de c¢; sont les suivantes:

— ¢;=D,15 pour les lignes munies d'un céble de garde;
— ¢¢=[,35 pour les lignes munies de deux cables de garde.

Si des amplitudes supérieures a 1,6 fois la tension de-cohtournement négative de l'isolation
de la lighe sont obtenues, il convient d'utiliser une ondetincidente ayant cette amplitude.

La quede de l'onde incidente étudiée diminue de,maniere exponentielle avec une cgnstante
de temgs z donnée par I'Equation (E.14) et un:-front de montee linéaire dont la pente S est
donnée [par I'Equation (E.15):

Ze Lsp (E.14)

ou
Z, est|l'impédance d'onde du cable de garde (les valeurs typiques sont de 500 Q jpour un
cablle de garde et de 270 Q pour deux cables de garde);

Ls, est|la longueurde portée (m);

¢ est|la vitesse)de la lumiére (valeur recommandée: 300 m/us).

S =11 (KyX7) (E.15)

ou
K., estdonné par I'Equation (E.1);
Xt  estdonné par I'Equation (E.9).

Pour les calculs de l'onde progressive dans le poste considéré, un seul conducteur de
longueur X7 et d'impédance d'onde égale a celle des conducteurs de phase est raccorde au
poste. Une source de tension d'impédance interne égale de la résistance de prise de terre a
faible courant R|. est placée a l'autre extrémité du conducteur. Elle génére une tension ayant
les parametres de forme de I'onde incidente.

Si I'amplitude de I'onde incidente est supérieure a 1,6 fois la tension 50 % de contournement
au choc de foudre positive, les simplifications ne sont plus applicables et il peut étre est
recommandé d'effectuer des études plus approfondies. Il en est de méme dans le cas ou la
prise de terre s'étend dans un rayon supérieur a 30 m.
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Deux valeurs de I'amplitude de surtension représentative en fonction du taux de retour sont
obtenues: I'une pour les défauts d'écran, l'autre pour les amorgages en retour. La relation
globale est obtenue en ajoutant les taux de retour pour une amplitude constante.

Pour certains faisceaux de conducteurs, la tension de seuil de décharge partielle peut étre
trés élevée, et I'hypothése de croissance linéaire du front peut conduire a une sous-
évaluation des contraintes. Il convient d'adopter pour de tels cas une représentation plus
fidéle du front de I'onde incidente.

E.4 Méthode simplifiée

Les prd
appliqua

nt les principes de base qui y sont donnés, mais en partant des hypothéses®©ui

— tous|les coups de foudre a une certaine distance du poste provoquent.sur un matériel
protggé des surtensions supérieures a un niveau présume, tous les coups plus ¢loignés
produisant quant a eux des surtensions d'amplitudes inférieures;

— la gurtension sur le matériel peut étre calculée a partir de FEquation (1) et de
I'Equation (E.1).

Comme|cela a déja été mentionné, ces deux hypothéses ne sont'pas absolument exa¢tes. En
premier|lieu, tous les coups de foudre tombant a une distance donnée ne sont pas|d'égale
sévéritél 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 Equations (1)
et (E.1)| Cependant, I'utilisation de parafoudres pour,_pfotéger des matériels a démontré que
ces deui inexactitudes se compensent.

Concernant la distance X a appliquer dans<{'Equation (E.1), il a été démontré fue les
amorcages 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 longueur de p¢rtée de
ligne aérienne. La pente représentative SrID a appliquer dans I'Equation (1) est donc:

Sip = 1/ [KeolLsp + Ly)] (E.16)

Et la seftion de ligne aérienne sur laquelle le taux d'amorgage da a la foudre est égallau taux
de retoyr désiré [8] est:

Ly = (R¢ ! Rgm)

ol
R;  estle‘taux de retour de surtension retenu (1/an);

Ry estTe taux de coupure annuel d'une Tigne aérienne d'une conception correspondant au
premier kilométre aprés le poste (voir Equation (E.16) [unité usuelle: 1/(100 km-an);
unité recommandée: 1/(m-an)].

NOTE L'équation est déduite de I'observation que les amorgages en retour n'ont pas lieu sur le premier pyléne
prés du poste, la mise a la terre du poste étant correcte et les défauts d'écran n'apparaissant pas sur la premiere
portée de la ligne aérienne. Ainsi, il existe une longueur de propagation minimale de la surtension incidente qui se
traduit par une pente possible maximale. L'expression analytique de I'Equation (E.16) est une approximation
reposant sur cette observation. D'autre part, a la place de la somme, la plus forte valeur de la longueur de portée
ou la longueur L, peut étre utilisée.

Par conséquent, en introduisant S,, dans I'Equation (1) et en posant A=2/ (Kso €) pour les
lignes de transport, la relation entre la surtension de foudre représentative et le taux de retour
est obtenue par:
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A L
Urp :Up| +F

Lsp + Lt

est I'amplitude de la surtension de foudre représentative (kV);

(E.17)

A est un facteur donné au Tableau E.2 décrivant la performance vis-a-vis de la foudre de

ligne aérienne reliée au poste;

est le niveau de protection du parafoudre au choc de foudre (kV);

est le nombre minimal de lignes reliées au poste (n =1 ou n = 2);

est la distance de séparation: L = a, + a, + a3 + a, (voir Figure 3 (m));

refour retenu (m).

la

Up,
sp ©9
Ly eq
La tensi

qui donme un taux de coupure égal au taux de défaillance acceptable Ry

ou
L, estl
acce

R, est|

Et la ten

Pour le

distribu
courant
métalliq
une réd
obtenu

Les GIS
d'onde

t la longueur de portée (m);
t la longueur de la ligne aérienne présentant un taux de coupure égaldau

on de tenue de coordination est obtenue en remplacant L; par la/longueur de

L, =R,/ R¢n

A section de ligne aérienne présentant un taux d€ coupure égal au taux de déf
ptable;

b taux de défaillance acceptable pour le matériel.

sion de coordination de tenue au choc:de foudre (U,,,) est égale a:
A L
Uew = Upl T
nLsp+Ly

5 lignes de transport,(les facteurs A sont obtenus a partir du Tableau E.2
constanrltes d'atténuation par,_effet couronne K, a partir du Tableau E.1. Pour les rés

taux de

ligne L,

(E.18)

aillance

(E.19)

et les
paux de

ion, les surtensions* de foudre sont généralement polyphasées et la répartjtion de

dans les conducteurs de phase doit étre prise en considération. Pour des
ues, les contournements sur plusieurs pylénes lors d'un coup de foudre contr
uction plusyimportante des surtensions de foudre. Pour ces lignes, le facteur
jrace auretour d'expérience.

pyldnes
buent a
A a été

sont' généralement mieux protégés que les postes a l'air libre car leur im

bst'trés inférieure a celle des lignes aériennes. Aucune recommandation d

édance
portée

générale ne peut étre formulée pour I'évaluation de la supériorité des GIS par rapport aux
postes & l'air libre. Cependant, I'utilisation de I'Equation (E.19) pour les postes a l'air libre
donne des estimations prudentes 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.
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Tableau E.2 — Facteur A pour différents types de lignes aériennes

Type de ligne A
(kV)
Lignes de distribution (contournements entre phases):
—avec consoles mises a la terre (contournement a la terre a basse tension) 900
—lignes sur poteaux en bois (contournement a la terre a une tension élevée) 2700

Lignes de transport (contournement a la terre phase-terre)

— conducteur unique 4 500
— faisceau a deux conducteurs 7 000
— faiscoaiia qun{rn conduetolks. 14000
— faisceau a six et huit conducteurs 17 000
NQTE Les valeurs de ce tableau sont & utiliser dans les Equations (E.17) et (E.19).

E.5 Valeur maximale présumée de la surtension de foudre représentativ

Pour le

coups de foudre est connue, la valeur présumée de la surtension représentative p
estimée| par I'équation suivante:

ou
U
Up,
n est

p €st

est

Et L est

L'indice
I'indice

La valegr\naximale présumée peut également étre obtenue en prenant pour hypothés

taux de

5 postes nouveaux, si la performance de l'isolement de postes existants f

Upi2 ny Ly Uppp

U ) t
p2 n nq L2 pl1[ rp1 1}

la surtension représentative maximale présumée;
le niveau de protection du parafoudre au choc de foudre;
le nombre minimal de lignés aériennes en service reliées au poste;

défini comme suit (voir Figure 3):
L=a1+32+a3+a4

1 concerie la situation dans laquelle I'expérience en service a été satisfais
P |la situation avec le nouveau poste.

D

hce aux
put étre

(E.20)

sante et

e que le

retour dans I'Equation (E.16) est égal a zéro, ce qui donne L, = 0, et:

Up =Up + 2 -
sp

(E.21)
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