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FOREWORD

onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. T©)thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s

prepa
may p

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interhational Organ

Stand

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly)as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatioy
bted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made te ensure that the technical contg
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for the{way in which they are used o

misint]

erpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National ‘Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergency
any IHC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in

5) IEC it
asses
servic

elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access.tfo IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification podies.

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

7) No liapility shall attach to IEC or its directers, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committees andtEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any nature whatseever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

8) Attentjon is drawn to the Nerinative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct/application of this publication.

9) Attent|on is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
rights| IEC shall not,be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60071-2 has-been prepared by IEC technical committee 99: Insulation co-ordina

system

engineering of high voltage electrical power installations above 1,0 kV

1,5 kV DC/1tis an International Standard.
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This fifth edition cancels and replaces the fourth edition published in 2018. This edition

constitu

tes a technical revision.

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

edition:

a) Clause 4 Concepts governing the insulation co-ordination has been added.

b) Subclause 5.3 has been revised, and Subclause 5.4 Detailed simulation has been added
because it is widely applied in the recent practices of insulation coordination.

c) Special considerations for cable line and GIL/GIB have been added in Clause 9.

d) Annex K (informative) Application of line shunt reactor to limitation of TOV and SFO in high
voltage overhead transmission lines has been added.
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e) Annex L (informative) Calculation of lightning stroke rate and lightning outage rate has been
added.

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

Draft Report on voting

99/356/CDV 99/392/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.
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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 AC systems. Its aim is to give

guidanc tfor the determination of the rated withstand voltages tor ranges ['and Il ot IEC

equipmant.

and to justify the association of these rated values with the standardized highest wolt

This as
safety a

This do
derived
concept

This do

This do
relevant

The cof
process
in this f
ordinati

This do
types off
Only at
place, d
voltage
IEC 600

ociation is for insulation co-ordination purposes only. The requifements for
re not covered by this document.

or proposed herein are generally applicable only to.such systems. Howe
5 presented are also valid for two-phase or single-phase systems.

tument covers phase-to-earth, phase-to-phase and)longitudinal insulation.

cument is not intended to deal with routine\tests. These are to be specified
product committees.

tent of this document strictly follows the flow chart of the insulation co-or
presented in Figure 1 of IEC 60074<1:2019. Clauses 5 to 8 correspond to the
ow chart and give detailed infermation on the concepts governing the insulg
bn process which leads to the establishment of the required withstand levels.

cument emphasizes to \consider, at the very beginning, all origins, all classeg
voltage stresses inservice irrespective of the range of highest voltage for equ
the end of the process, when the selection of the standard withstand voltage
pes the principle of covering a particular service voltage stress by a standard w|
apply. Alsogp at” this final step, this document refers to the correlation r

The ann

descride in‘the main text, and the basic analytical techniques used.

exes-contain examples and detailed information which explain or support the c

50071-1
hges for

human

tument covers three-phase AC systems with nominal voltages above 1 kV. The values

ver, the

by the

dination
squares
tion co-

and all
ipment.
bs takes
thstand
hade in

71-1 between' the standard insulation levels and the highest voltage for equipment.

oncepts

It has th

e status of a horizontal standard in accordance with IEC Guide 108.

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

71-1:2019, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
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IEC 60505:2011, Evaluation and qualification of electrical insulation systems

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

IEC TR 60071-4:2004, Insulation co-ordination — Part 4: Computational guide to insulation co-
ordination and modelling of electrical networks

3 Terms, definitions, abbreviated terms and symbols

3.1 Terms and definitions

bllowing

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization fat-the f
addressfes:

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

e |SO|Online browsing platform: available at https://www.iso.org/0bp

3.11

insulation co-ordination

selectioh of the dielectric strength of equipment in relation to the operating voltages and

overvoltages which can appear on the system for whict/the equipment is intended an

into acgount the service environment and the charagteristics of the available preven
protectiye devices
Note 1 to|entry: By "dielectric strength" of the equipment,‘is meant here its rated or its standard insulatio|

defined inf 3.36 and 3.37 of 60071-1:2019 respectively-

[IEC 60

3.1.2

D71-1:2019, 3.1]

earth fqult factor

at a giv

bn location of a threge-phase system, and for a given system configuration, the

the highest RMS phase-to=earth power-frequency voltage on a healthy phase during g
earth affecting one or more/phases at any point on the system to the RMS phase-to-eart?r power-

frequen
fault

Cy voltage which’ would be obtained at the given location in the absence of a

[SOURCE: IE€60071-1:2019, 3.15]

3.2 Abbreviated terms

AIS
EGLA
EHV

EMT
ESDD
FFO
GIS
LIPL
LIWV
LSA

d taking
ing and

h level as

ratio of
fault to

ny such

air-insulated substation
externally gapped line arrester

extra high voltage: the highest voltage for equipment above 245 kV and up to and

including 800 kV

electro-magnetic transients

equivalent salt deposit density

fast-front overvoltage

gas-insulated switchgear, gas-insulated substation
lightning impulse protection level

lightning impulse withstand voltage

line surge arrester
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MOSA metal-oxide surge arrester
MTBF mean time between failure
NGLA non-gapped line arrester
SDWV short-duration power-frequency withstand voltage
SFO slow-front overvoltage
SIPL switching impulse protection level
SIWV switching impulse withstand voltage
Svu series varistor unit
TCV trapped charge voltage
TOV temporary overvoltages
UHV ultra high voltage: the highest voltage for equipment above 800 kV
VFFO very-fast-front overvoltage
3.3 Symbols
For the purposes of this document, the following symbols and definitions apply. The symbol is
followed by the unit to be normally considered, dimensionless quantities being indicateld by (-).
Some glantities are expressed in p.u. A per unit quantity is the ratio of the actual valtie of an
electricgl parameter (voltage, current, frequency, power, impedance, etc.) to a given rgference
value off the same parameter.
A (kV) parameter characterizing théjinfluence of the lightning severity|for the
equipment depending on-the type of overhead line connected|to it
aq (m) length of the lead connhecting the surge arrester to the line
a (m) length of the lead @onnecting the surge arrester to earth
as (m) length of the (phase conductor between the surge arrester gnd the
protected equipment
ay (m) lengthof\the active part of the surge arrester
B (-) factor- used when describing the phase-to-phase discharge
characteristic
o (nF) capacitance to earth of transformer primary windings
Cs (nF) series capacitance of transformer primary windings
Cs (nE) phase-to-earth capacitance of the transformer secondary winding
Cyo (nF) capa:;itance between primary and secondary windings of
transformers
Ciin (nF) equivalent input capacitance of the terminal 1 of three-phase
transformers
Coin (nF) equivalent input capacitance of the terminal 2 of three-phase
transformers
Csin (nF) equivalent input capacitance of the terminal 3 of three-phase
transformers
c (m/us) velocity of light
c (p.u.) coupling factor of voltages between earth wire and phase conductor
of overhead lines
d (m) air gap length
d (-) dividing ratio of capacitively transferred surges
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(kV/m) soil ionization gradient
function describing the cumulative distribution of overvoltage
amplitudes, where F(U) = 1 — P(U); see Clause B.3
function describing the cumulative distribution of overvoltage
amplitudes, in case-peak method
function describing the probability density of overvoltage amplitudes

(m) altitude above sea-level

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

(m) height above earth

(AY) ffghtning current ampiitude

(kA) limit lightning current in tower footing resistance calculation

(kA) nominal discharge current of an arrester

(-) winding factor for inductively transferred surges in transformerfs

(-) gap factor taking into account the influence of‘the gap configuration
on the strength

(-) altitude correction factor

(-) co-ordination factor

(-) safety factor

(-) deterministic co-ordination factor

(-) compensation factor, thg ratio of reactive power of SR to reactive
power of line positive\sequence capacitance

(us/(kVm)) corona damping constant

(-) statistical co-ordination factor

(-) gap factorfor 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

(-) earth fault factor

(-) parameter for humidity correction

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

) overhead-tinetength—for-which—thetightningoutagerate—+s—equal to
the adopted return rate (probability of occurrence, 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 Ugy and Ugpe 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
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(%) probability of withstand of self-restoring insulation

(-) response factor of transformer windings for inductively transferred
surges

(C) repetitive charge transfer rating of an arrester

(C) thermal charge transfer rating of an arrester

(-) risk of failure (failures per event)

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

(-) the most critical overvoltage stress

() fault resistance

(Q) high current value of the tower footing resistance

(1/(m.a)) overhead line outage rate per year for a design corresponding to the
first kilometre in front of the station

(Q) 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/a) adopted overvoltage return rate (réference value)

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

() zero sequence resistance

(Q) positive sequence resistance

(Q) negative sequence-resistance

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

(kV) conventjonal deviation of phase-to-earth overvoltage distributfon

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

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

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

(-) normalized value of the conventional deviation Sp (SID referred tp Up50)

(ps) travel time of a lightning surge

kV) amplitude of an overvoltage (or of a voltage)

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

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

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

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

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

(kV) temporary overvoltage to earth at the neutral of the secondary

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

Uio (kV) value of the 10 % discharge voltage of self-restoring insulation; this
value is the statistical withstand voltage of the insulation defined in
3.23 b) of IEC 60071-1:2019

Use (kV) value of the 16 % discharge voltage of self-restoring insulation

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

Usom (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, (RV) continuous operating voltage of an arrester

Ut (kV) positive component defining the centre of a circle which deseribes the
phase-phase-earth slow-front overvoltages

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

Uew (kV) co-ordination withstand voltage of equipment;

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

Ugt (kV) truncation value of the cumulative distribution F (U,) of the phase-to-

earth overvoltages: I (U, > Ug,) =40 (see Clause B.3)

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

Ugso (kV) 50 % value of the cumulative distribution F (U,) of the phase-tp-earth
overvoltages (see Clause B.3)

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

Un (kV) highest voltage)for equipment

U, (kV) nominal .voltage

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 (Up > Upz) = 0,02 (see Clause B.3)

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

U, (KN rated voltage of an arrester based on temporary overvoltages

Us (kV) highest voltage of a system

Uy (kV) standard withstand voltage

Upi (kV) lightning impulse protection level of an arrester

Ups (kV) switching impulse protection level of an arrester

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

Urp (kV) amplitude of the representative overvoltage

Urw (kV) required withstand voltage

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

Uty (kV) overvoltage at the secondary winding of a transformer produced (by

transference) by an overvoltage applied on the primary winding.
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(p-u.) per unit value of the amplitude of an overvoltage (or of a voltage)
referred to Ug V2/V/3.

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

() zero sequence reactance of a system.

(Q) positive sequence reactance of a system.

(Q) negative sequence reactance of a system.

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

(-) normalized variable in a dischargeprobability function P(U{) of M
parallel self-restoring insulations,

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

(Q) zero sequence impedance.

(Q) positive sequence impedance.

(Q) negative sequencelimpedance.

() surge impedahce of the overhead line earth wire.

(Q) surge impedance of the overhead line.

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

(Q) surge impedance of the substation phase conductor.

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

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

(kKV) scale parameter of a Weibull cumulative function.

(kV) scale parameter of a Weibull cumulative function, in case-peak
method.

(kV) scale parameter of a Weibull cumulative function, in phase-peak
method.

(kV) truncation value of a Weibull cumulative function.

(-) electric field utilization factor.
Gaussian integral function.

(-) inclination angle of a phase-to-phase insulation characteristic.

(-) shape parameter of a Weibull-3 cumulative function.

(p.u.) per unit value of the conventional deviation (S; or Sp) of an

overvoltage distribution.
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Ocp (p.u.) per unit value of the conventional deviation (S; or Sp) of an
overvoltage distribution, in case-peak method.

Op-p (p.u.) per unit value of the conventional deviation (Sg or S,) of an
overvoltage distribution, in phase-peak method.

P (Qm) soil resistivity.

T (us) tail time constant of a lightning overvoltage due to back-flashovers on

overhead lines.

4 Concepts governing the insulation co-ordination

Insulation co-ordination basically helps to determine and dimension the dielectrijc, stré¢ngth of
the equipment and system insulation in such a way that for all expected operatingvoltages and
overvoltages the equipment reliably withstand.

The selection of the dielectric strength of equipment and system should consider e¢onomic
issues ¢f total costs, such as equipment and system costs, maintehance costs, arld costs
caused py insulation failure. Insulation coordination is complex task considering technfcal and
economjc evaluation criteria.

For thoge concepts, required withstand voltage is defined.@s test voltage that the insu|ation of
the equipment shall withstand at the standard withstand voltage test to ensure that the
insulatign will meet the performance criterion when subjected to a given class of overyoltages
in actual service conditions and for the whole service)duration.

Figure 1 of IEC 60071-1:2019 shows an ovVerall procedure flow chart as overyiew for
determipation of the rated or standard insulation level and gives links for further definitions and
descriptfons.

Representative overvoltages (Urp)produce the same dielectric effect on the insulation as
overvolffages of a given class_<Qc¢curring in service due to various origins. They gre first
calculatpd taking surge arrestorsjas countermeasures to be placed to reduce the overvpltages.
Digital gimulation is generally used for representative overvoltage determination in the recent
procedure of insulation ce-ordination. Co-ordination withstand voltages (U,,,) are determined
by multiplying value of Urp with a coordination factor (K_.) to meet the performance driterion.
Besides], simulations of overvoltage events combined with the simultaneous evaluation of the
risk of failure, permitthe direct determination of the statistical Uy, without the intermedeilate step
of determining\the Urp. Moreover, because the actual operating conditions of electrical
equipment cap deviate from the standardized test conditions in the laboratory, the fequired
withstand‘voltages (Urw) are determined with the aid of altitude correction and safety factors
(K5 and45)

Overall insulation co-ordination can be summarized in the following four steps:

1) Determination of all representative voltages and overvoltages (Urp) in the network, as
described in Clause 5.

2) Determination of the co-ordination withstand voltages (U,,,) required for the consideration

of the accuracy evaluation of the representative overvoltages and the distribution of the
overvoltages and the insulation characteristics, as described in Clause 6.

3) Conversion of the co-ordination withstand voltages into the required withstand voltage (U,,,)

for the tests taken altitude correction and safety factors into account, as described in
Clause 7.

4) Selection of the standard withstand voltages (U,,), as described in Clause 8.
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5 Representative voltage stresses in service

5.1 Origin 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 according to their effect on the
insulation or on the protection device. The voltage stresses within these classes have several

origins:

— continuous (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
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acceptable in the design of transmission lines. For more detailed information, reference can be
made to the CIGRE activity [1].

52 C

5.2.1

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
overvoltage protection is provided against slow-front overvoltages (SFO) and fast-front

overvolt

ages (FFO).
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It has to be regarded that, especially under FFO conditions, the overvoltage at the terminals of
the overvoltage protection device and of the equipment to be protected are in general not the
same. Inductive voltage drops across connecting leads and, much more, travelling wave
processes are responsible for that.

Metal-oxide surge arresters (MOSA) without gaps are the "standard" arresters that are to be
installed in all substations or directly at the pole mounted transformers and cable terminations
in distribution lines. As surge arresters have a limited protection distance in the range of only a
few, up to several tens of meters, depending on the system voltage level, they shall be installed
as close as possible to the equipment to be protected. It could be necessary to install additional
arresters at the line entrances of substations.

In somdg counitries, MOSA with infernal series gaps are used, which are applied. 1 power
systemg of Ug up to 52 kV and which are covered by their own test standard (IEC 60099-6).

Besides| this general application of MOSA as protection devices, line surge arresters (USA) are
often uged for overhead transmission and distribution lines. They prevenfjinsulator flajshovers
due to direct lightning strikes to the conductor of an unshielded line, by @\shielding failure of a
shielded line or due to back flashovers. For this purpose, externally gapped (EGLA) and non-
gapped [(NGLA) line arresters are used.

In additlon, spark gaps are still sometimes taken into account as an alternative ovefvoltage
limiting |device, although standards are not available within TEC. In general, howevef, surge
arresterp should be preferred, as spark gaps produc€ steep voltage rises directly at the
equipment to be protected, and their sparkover characteristic under FFO is sometimes] critical.
As no s{andard exists, their sparkover voltage versus:time characteristics should be reguested
from thg manufacturer or established by the user on.the basis of his own specifications.

5.2.2 Metal-oxide surge arresters without gaps (MOSA)
5.2.2.1 General

The prdtection characteristics and\lapplication of MOSA are specified by IEC 6009P-4 and
IEC 60099-5.

The gerleral procedure for.selection of surge arresters is recommended in IEC 60099-%:

— determination of continuous operating voltage U;

— detefmination ef'rated voltage U, based on temporary overvoltages;
— detefmination-of required energy absorption # and selection of nominal discharge cuyirrent 7,,;
— detefrmination of lightning impulse protection level Uy and switching impulse protectjon level

Ups.

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 between the arrester and the protected equipment
should be investigated. It has to be regarded, though, that the continuous operating voltage,

U,, shall never be lower than 1,05 times the highest voltage of the system, Uy, divided by J3.

These measures will result either directly in lower MOSA residual voltages at a given impressed
impulse current amplitude or, due to the reduced effects of traveling waves, in reduced
overvoltage levels at the protected equipment for a given MOSA residual voltage.
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The evaluation of protection levels gives a value representing a generally acceptable
approximation. IEC 60099-5 gives detailed information about the protection performance of
surge arresters.

5.2.2.2 Protection characteristics related to fast-front overvoltages
The following voltages characterize the fast-front protection level of a MOSA:
— lightning impulse protection level Uy, (also designated as LIPL);

— maximum residual voltage at steep current impulse.

The lightning impulse protection level is the maximum residual voltage at the nominal discharge
current [TEC 60099-4). For the Insulation co-ordination of UHV sysiems, surge arresters with
low protection levels are of particular importance. The nominal discharge current-for UHV
arresterp is typically 20 kA.

The resllting protection voltage under the impact of a steep current impulse (with a frpnt time
of 1 us)|is typically a few percent higher than Up- Additionally, inductive~voltage drop$ across

the conmection leads and the arrester length have to be considered for-steep current impulses.
For insylation coordination studies, including steep lightning surges, different arrester| models
considefing the increase in protection voltage have been suggested. The backgrnound is
described in IEC 60099-5.

5.2.2.3 Protection characteristics related to slow-front overvoltages

The sloy-front protection level of a MOSA is charactetized by the switching impulse prptection
level U (also designated as SIPL), which is the ‘'maximum residual voltage at the specified

switchinlg impulse discharge current as specifiedin’ IEC 60099-4 or at other current magnitudes
on agreement between arrester manufacturer, and user. Inductive voltage drops and tqavelling
wave phenomena (protection distances) dosnot have to be considered.

For distribution arresters, switching impulse protection levels are not specified, as this iq usually
not a cancern in distribution systems:

Especidlly for UHV arresters, other switching impulse currents may be used due to the possible
suppresfsion of slow-front evervoltages in UHV systems by adopting the following measgures:

— controlled switching;
— circyit breakers)with closing or closing/opening resistors;

— any pombination of the above measures.

5.2.2.4 Energy handling capability

Energy handling capability of a MOSA is defined by two characteristics.

— 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):

e repetitive charge transfer rating, O,;
o thermal charge transfer rating, Q.

— For station ("S") arresters, which are further sub-classified as SH, SM, SL arresters:

e repetitive charge transfer rating, Q;

e thermal energy rating, Wy,.

NOTE The former line discharge class system for station arresters does not exist anymore since publication of
IEC 60099-4:2014.
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5.2.3 Line surge arresters (LSA) for overhead transmission and distribution lines

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

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

EGLAs protect insulator assemblies only from lightning-caused flashovers. Therefore, it is
important to determlne the Ilghtnlng |mpulse protectlon characterlstlcs of the arrester
comprisfng e residual
voltageg for the nominal discharge current Addltlonally, the insulation W|thstand of the EGLA
with respect to maximum slow-front overvoltages on the system has to be determined.

The corfect co-ordination between flashover characteristics of the insulatordssembly|and the
sparkovgr voltage of the EGLA shall be demonstrated with standard lighining impulse|voltage
and the(residual voltages. Any sparkover operation under lightning impulse voltage shall occur
in the external series gap of the EGLA without causing any flashover of the insulator agsembly
to be prptected.

EGLAs |have no operating duties for slow-front surges and temporary power-fréquency
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 fr¢gquency
voltage petween its terminals, at which it\is designed to operate correctly. It shall, therdfore, be
equal td or higher than the maximumxpewer-frequency temporary overvoltage expectdd in the
intended installation. The rated voltage is also used as a reference parameter |for the
specification of operating and curtent 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).

5.3 General approach for the determination of representative voltages and
vervoltages

o

5.3.1 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
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.
5.3.2 Temporary overvoltages

5.3.2.1 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.
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For insulation co-ordination purposes, the representative temporary overvoltage is considered
to have the shape of the standard short duration (1 min) power-frequency voltage. Its amplitude
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 representative temporary
overvoltage shall take into account

— the amplitude and duration of the actual overvoltage in service, and
— the power frequency withstand characteristic of the insulation considered.
If the latter characteristic is not known, as a simplification the amplitude may be taken as equal

to the actual maximum overvoltage having an actual duration of less than 1 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 a distribution frequency of the temporary overvoltages expected
in servige (see 6.3.2).

5.3.2.2 Earth faults

A phasdg-to-earth fault may result in phase-to-earth overvoltages affecting the two otherphases.
Temporary overvoltages between phases or across longitudinal insulation normally do npt arise.
The ovdrvoltage shape is a power-frequency voltage.

The overvoltage amplitudes depend on the system neuiral earthing and the fault lpocation.
Guidange for their determination is given in Annex A/ln/normal system configuratipns, the
represeptative overvoltage amplitude should be assumed equal to its maximum value. Apnormal
system tonfigurations, for example system parts withounearthed neutrals in a normally|earthed
neutral |system, should be dealt with separately, taking into account their probapility of
occurrence simultaneously with earth faults.

The highest voltage at power-frequency\which can appear on a sound phase dufing the
occurrence of an earth fault depends _not only on the earth fault factor but also on the palue of
the opernating voltage at the time of the fault which can be generally taken as the highest system
voltage |Us.

The durption 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 systgms with
fault clefaring it is genetrally less than 10 s. In systems without earth-fault clearing, the guration
may be|several hours.’In such cases, it may be necessary to define the continuoug power-
frequency voltagelas' the value of temporary overvoltage during earth fault.

5.3.2.3 lLoad rejection

Phase-to-earth—and-longitudinal-temporarvovervoltages—due-toload-reiection-depend on the
. b IR Lttt o '“'.J M v '.‘"‘U g - i | ." ." i el

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.).

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:
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— systems with relatively short lines and high values of the short-circuit power at the terminal
stations, where low overvoltages occur;

— systems with long lines and low values of the short-circuit power at the generating site,
which are usually in the extra-high voltage range at their initial stage, and on which 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 UgvV2/v/3).

— In moderately extended systems, a full load rejection can give rise to phase-to-earth
overvoltages with amplitude usually below 1,2 p.u. The overvoltage duration depends 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 duratien_ 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 overvoltage. In systems with motors or generators on
the nejected side, a network separation can give rise to a longitudinaktemporary ovefvoltage
composed of two phase-to-earth overvoltage components in phase opposition| whose
max|mum amplitude is normally below 2,5 p.u. (greater values can be obsefved for
excgptional cases such as very extended high-voltage systems).

5.3.2.4 Resonance and ferroresonance

Temporgary overvoltages due to resonance and ferrorésonance generally arise when| circuits
with large capacitive elements (lines, cables, series compensated lines) and inductive elements
(transfofmers, shunt reactors (see Annex K) having.non-linear magnetizing characterigtics are
energized, or as a result of load rejections.

Temporgry overvoltages due to resonancephenomena can reach extremely high valuegs. They
shall be| prevented or limited by measures recommended in 5.3.2.7. They shall thereffore not
normally be considered as the basis forthe selection of the surge arrester rated voltage or for
the insujation design unless these remedial measures are not sufficient (see 5.3.2.8).

5.3.2.5 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 fand a duration, of several seconds to some minutes.

Furthermore, wheh synchronization is frequent, the probability of occurrence of an earth fault
and congequent overvoltage shall be considered. In such cases, the representative ovefvoltage
amplituges are the sum of the assumed maximum earth-fault overvoltage on one termjnal and

the continuous operating voltage in phase gpnosition on the othe

5.3.2.6 Combinations of temporary overvoltage origins
5.3.2.6.1 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.
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5.3.2.6.2 Earth fault with load rejection

The combination of earth fault and load rejection can exist when, during a fault on the line, the
load side breaker opens first and the disconnected load causes a load rejection overvoltage in
the still faulted part of the system until the supply side circuit-breaker opens.

The combination of earth fault and load rejection can also exist when a large load is switched
off and the temporary overvoltage due to this causes a subsequent earth fault on 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 likely to occur in extreme
conditions such as in massive pollution conditions.

The combimatton can further occur as a resuit of a fine fauit folfowed by faffure of_g circuit-
breaker|to open. The probability of such a combination, although small, is not negligible since
these eyents are not statistically independent. Such an occurrence, which results.jn)a generator
connected through a transformer to a faulted long line, can result in significapt-overvoltage on
the healthy phases. The overvoltage consists of a slow-front transient and a,profonged yariable
tempordry overvoltage which is a function of generator characteristics_dahd" governortvoltage
regulatgr actions.

If such gombinations are considered probable, system studies are’recommended. Without such
studies,[one may be led to believe that it is necessary to combine“these overvoltages,|but this
is consiflered too pessimistic for the following reasons:

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

— the g$ystem configuration has changed after the lead change — for example, the earth fault
factor at generator transformers with earthed neutral is less than 1 after being disconnected
from| the system;

— for slystem transformers, the loss of full rated load is not usual.
5.3.2.6.3 Other combinations

As resopance phenomena should be avoided, their combination with other origins should only
be consjdered as an additional result of these resonances. In some systems, however,|it is not
readily possible to avoid resonance phenomena, and, for such systems, it is important|to carry
out detdiled studies.

5.3.2.7 Limitation of temporary overvoltages

5.3.2.7.1 Earth-fault overvoltages

Earth-fault overvoltages depend on the system parameters and can only be contrplled by

selecting these parameters during the system design. The overvoltage amplitudes are normally
less seyeresin earthed neutral systems. However, an exception exists in earthedl neutral
systems; whi in_unusu ituat 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.

5.3.2.7.2 Sudden changes of load

These overvoltages can be controlled by shunt reactors (see Annex K), series capacitors or
static compensators.

5.3.2.7.3 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.
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5.3.2.8 Surge arrester protection against temporary overvoltages

Usually, the selection of the rated voltage of the surge arrester is based upon the envelope of
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 according to IEC 60071-1, where the margins are lower, than
in range |I. Usually, the energy capability of the surge arrester under temporary overvoltage
stress is expressed as a characteristic furnished by the manufacturer.

For practical purposes, surge arresters do not limit temporary overvoltages. An exception is
given for temporary overvoltages due to resonance effects, for which surge arresters may be
applied to limit or even to prevent such overvoltages. For such an application, careful studies
on the esses—Hnposes id their
overloading.

5.3.3 Slow-front overvoltages
5.3.3.1 General

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

— line energization and re-energization;

— faults and fault clearing;

— load|rejections;

— swit¢hing of capacitive or inductive currents;

— distgnt lightning strokes to the conductor of.everhead lines.

The repfesentative voltage stress is characterized by

— arepresentative voltage shape, and

— a representative amplitude which can be either an assumed maximum overvoltdge or a
probfability distribution of the overvoltage amplitudes.

The representative voltage.shape is the standard switching impulse (time to peak 250|us, and
time to half-value on th€ tail 2 500 uys). The representative amplitude is the amplitude of the
overvoltage considered_independently from its actual time to peak. However, in some gystems
in rangd Il, overvoltages with very long fronts may occur and the representative amplityde may
be derivied by taking-into account the influence of the front duration upon the dielectric strength
of the insulation.

The probakility distribution of the overvoltages without surge arrester operation is charagterized
by |tS 2 r\//0 Vdiub‘, Itb dcviatiuu alluI Itb tlullbdtiull Vdiuc. Aiﬁluugil IIUt pclfbbtiy Vc ||d, the
probability distribution can be approximated by a Gaussian distribution between the 50 % value
and the truncation value, above which no values are assumed to exist. Alternatively, a modified
Weibull distribution may be used (see Annex B).

The assumed maximum value of the representative overvoltage is equal to the truncation value
of the overvoltages (see 5.3.3.2 to 5.3.3.7) or equal to the switching impulse protection level of
the surge arrester (see 5.3.3.8), whichever is the lower value.

5.3.3.2 Overvoltages due to line energization and re-energization
5.3.3.21 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] - [4].
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In the evaluation of the overvoltages for practical application, several simplifications have been
introduced. Concerning the number of overvoltages per switching operation, two methods are

in use.

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

— Case-peak method: from each switching operation, the highest peak value of the
overvoltages of all three phases to earth or between all three phases is included in the
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T ANMEX C-

As arough guide, Figure 1 shows the range of the 2 % overvoltage values (in p.u. of U /2//3)

which may be expected between phase and earth without limitation by surge arresters [2]. The
data in Figure 1 are based on a number of field results and studies and include the effects of

most of

the factors determining the overvoltages.

Figure 1 should be used as an indication of whether or not the overvoltages for a given situation
can be high enough to cause a problem. If so, the range of values indicates to what extent the
overvoltages can be limited. For this purpose, detailed studies would be required.
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insulation types, except for air clearances in range II, 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.

The 2 % phase-to-phase overvoltage value can approximately be determined from the phase-
to-earth overvoltage. Figure 2 shows the range of possible ratios between the 2 % values
phase-to-phase and phase-to-earth. The upper limit of this range applies to fast three-phase
re-energization overvoltages, the lower limit to three-phase energization overvoltages.
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Figure 2 — Ratio between the 2 % values of slow-front overvoltages
phase-to-phase and phase-to-earth [28], [29]

] Longitudinal overvoltages
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components with opposite polarities;

o equal

— for the longitudinal overvoltage: the truncation value U, of the phase-to-earth overvoltage

due to energization at one terminal, and the opposite polarity peak of the normal operating
voltage at the other terminal.

This definition of the maximum longitudinal overvoltage assumes that power frequencies are
synchronized (via a parallel path) at both terminals so that the longitudinal overvoltages due to
re-energization need not be considered separately (because the effect of any trapped charge

is taken

5.3.3.3

into account by this assumption).

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
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cause only overvoltages between phase and earth. The overvoltages between phases can be
neglected. Conservative estimates for the assumed maximum value of the representative
overvoltage U are as follows:

— fault initiation Ugt=(2k=1)Ug V2/3 (kV crest)

where k is the earth fault factor.
— fault clearing Ug = 2,0 Ug~2/\/3 (KV crest)

In range |, overvoltages caused by earth faults shall be considered for systems with isolated or
resonant earthed transformer neutrals in which the earth fault factor is approximately equal to
J3. For these systems, the insulation co-ordination can be based on the assumed maximum
overvoltlage 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 hQelow 2 p.u., fault and fault clearing overvoltages require careful examination if they are
not confrolled to the same degree.

5.3.3.4 Overvoltages due to load rejection

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

5.3.3.5 Overvoltages due to switching of induc¢tive and capacitive currents

The swifching of inductive or capacitive currentscean give rise to overvoltages. In particplar, the
following switching operations should be taken into consideration:

— interruption of the starting currents of‘motors;

— interruption of inductive currents, for example when interrupting the magnetizing cyrrent of
a trgnsformer or when switching'off a shunt reactor (See Annex K) [6];

— swit¢hing and operation of arc furnaces and their transformers, which may lead to current
chopping;
— swit¢hing of unloaded cables and of capacitor banks;

— interruption of currents by high-voltage fuses.

Restrikgs of circuit-breakers occurring while interrupting capacitive currents (switching off
unloaded linesy.eables or capacitor banks) may generate particularly dangerous overyoltages
and the| use~of restrike-free breakers is necessary. Furthermore, when energizing cppacitor
banks, In‘particular ungrounded banks, care should be taken to assess the phase-tp-phase
overvoltages{see-alse-5-3-43)-

5.3.3.6 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.

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.
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5.3.3.7 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.

Inductive voltage transformers connected to the line terminals effectively reduce the charges
trapped on the phases of the line after opening. The slow front overvoltages due to a
subsequent three-phase re-energization are thus limited to the level of simple line energization.

The saturation effect of the switching impulse strength has a large impact to the air clearances.
Closing ; witching
overvolffages. Shunt reactors are also applicable to the reduction of switching overyoltages in
overhedd transmission lines. However, it is necessary to consider the generation‘of‘resonance
overvolffages due to slow-front transients when shunt reactors are installed-in“undgrground
transmisgsion lines (cables) or transmission lines including both overhead liné sectipns and
undergrpund line (cable) sections (see Annex K).

5.3.3.8 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 dle 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 plow-front
overvoltages, the overvoltages in the middle of the line can be substantially higher than at the line ends.

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

Overvolfages originating(from line energization and re-energization give currents normally less
than abput 0,5 kA 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-inearity
of the mletal-oxide{material. The slight dependence on current front times which the metal-oxide
surge afresters{ exhibit is also negligible for slow-front overvoltages and can be neglected.
Furthermore; ‘it is not necessary to take separation effects into account within substations.
Distant pverhead 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 6.3.4.1.

The assumed maximum value of the representative phase-to-earth overvoltage is equal to the

protection level of the surge arrester: U, = Ug.

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
lower phase-to-phase overvoltages are required, additional arresters between phases should
be installed.
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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.

5.3.4 Fast-front overvoltages
5.3.4.1 Lightning overvoltages affecting overhead lines

Lightning overvoltages are caused by direct strokes to the phase conductors or by back-
flashovers, or are induced by lightning strokes to earth close to the line. Induced lightning
surges generally cause overvoltages below 400 kV on the overhead line and are, therefore, of
importance only for systems in the lower system voltage range. Owing to the high insulation
withstand, back-flashovers are less probable in range |l than in range | and are rare on systems

at 500 kV and above.

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

5.3.4.2 Lightning overvoltages affecting substations

5.3.4.2.1 General

The Iigrltning overvoltages in substations and their rates<®fjoccurrence depend on
I

— the

— the gubstation layout, size and in particular the number of lines connected to it, ang

ghtning performance of the overhead lines connected to it,

— the ipstantaneous value of the operating voltage (at the moment of the stroke).

The seyerity of lightning overvoltages faréthe substation equipment is determined ffom the
combingtion of these three factors, and several steps are necessary to assure aflequate
protectipn. The amplitudes of the overvoltages (without limitation by surge arrester) arg usually
too high|to base insulation co-ordination on these values. In some cases, however, in particular
with caljle connected substations;the self-protection provided by the low surge impedance of
the cables may reduce the amplitudes of the lightning overvoltages to suitably low valyes (see
Annex B).

For the|phase-to-phase”’and the longitudinal insulation, the instantaneous power frequency
voltage falue on the'opposite terminals shall be considered. For the phase-to-phase ingulation,
it can he assumed that the effects of power-frequency voltage and coupling betwgen the
overhedd 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-ffeqUency voltage shall be taken into account.

5.3.4.2.2 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,

— 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.
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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.

5.3.4.2.3 Back flashovers

Back flashovers are most likely to occur on the phase which has the highest instantaneous
power- frequency voltage value of opp03|te polarlty This means that, for substations, the
represeptativelongitudinalightaing-overveoliage-shall-be-equa entative
‘ overvoltage to earth at one termlnal and of the operatlng voltage peak at’the other
ife polarity).

5.3.4.3 Overvoltages due to switching operations and faults

Fast-fropt switching overvoltages occur when equipment is connected to.or disconnec{ed from
the sysfem via short connections mainly within substations. Fast-front-overvoltages ¢an also
occur when external insulation breaks down. Such events can| cause particularly| severe
stresseg on nearby internal insulation (such as windings).

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

The maximum peak overvoltages depend on type and behaviour of the switching equigment. It
is technjically justified to characterize the amplitude of the representative overvoltage by the

maximum following values (in p.u. of UsV2/4/3 ):

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

NOTE When switching reactive loads, some types of medium voltage circuit breakers tend to produce multiple
transfent current interruptiofns-resulting in overvoltages up to 6 p.u. unless appropriate protection megsures are
taken|.

— discpnnector switching: 3 p.u.

As the lovervoltage peak values are usually smaller than those caused by lightning, their
importahce is.restricted to special cases and U,, > 800 kV.

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.

5.3.4.4 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;

— for back flashovers: reduction of the tower footing earthing impedance or addition of
insulation;

— usage of line surge arresters.


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 34 - IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

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 |, direct lightning strokes to phase conductors should be a matter of some concern in
range Il even though a ground wire is equipped, especially over 550 kV systems.

The severity of fast-front overvoltages generated by switching operations can be limited by the
selection of adequate switching equipment (restrike-free interrupters or breakers, low current
chopping characterisiic, use of opening or closing resistors, point-on-wave conftrol, eic]).

5.3.4.5 Surge arrester protection against fast-front overvoltages

The protection 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 through the surge arrester,

— the gurge impedance and/or capacitance of the protected €quipment,

— the distance between arrester and protected equipmentjncluding earthing connectigns (see
Figu'[e 3), and

— the number and surge impedance of the connected lines.

For proftection against lightning overvoltagesy surge arresters with the following jphominal
discharge currents are generally applied:

— for slystems with Uy, in range |: 5 kA ot 10 KA,
— for slystems with U, in range 11:.10°kA or 20 kKA.

When clirrents through the arrester are expected to be higher than its nominal dischargg current,
it shall e verified that the corresponding residual voltages still provide a suitable ovefvoltage
limitatiop.

For the determinationvof the energy absorption (due to lightning) of surge arresters installed in
a subsfation, it iS-usually sufficient to assume that the representative amplitudg 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 absorpt|on, one
should gonsider 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.

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.
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Upp = Up + 2815 for Uy, 2 2814

Urp =2 Upl for Upl < ZSts

Uy is the lightning impulse protective level of the arrester (kV);

S is the steepness of the impinging surge (kV/us);
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Recently, digital simulation is used in general. The numerical modelling of power facilities and
equipment has become increasingly precise, enabling accurate calculation for lightning
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ages. Technical guidance is provided in IEC TR 60071-4.
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a, length of the lead connecting the surge arrester to the line
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a, length of the lead connecting the surge arrester to earth
a, length of the phase conductor between the surge arrester and the protected equipment
a, length of the active part of the surge arrester

Zg earthing impedance (Zg represents the parallel impedance oflall green impedances)

U ampljtude of the impinging lightning overvoltage surge

Figure 3 — Diagram for surge arrester connection to the protected object

5.3.4.6 Evaluation method of non-standard lightning overvoltage shape

The "representative overvoltage".stage in the insulation co-ordination procedure is spefified to
have a ptandard voltage shape; which is especially meaningful for a lightning impulse in the
case of detailed analysis by digital computation. On this subject, recent research has gnalysed
field surges, clarified insulating characteristics for field real surges in comparison with those for
the starldard voltage shapg in the lightning surge time region, and proposed the ovefvoltage
evaluatipn method for GIS [14] and transformer [15]. These techniques have been disciissed in
CIGRE working groups, and adopted in the technical brochures [11], [16], [17].

The deday of thefield overvoltage is generally large, making the insulation requirements not as
severe @s those of the standard voltage shape. Consequently, it could be possible |n some
cases tq use lower withstand voltages (see Annex ).

5.3.5 Very-fast-front overvoltages

Very-fast-front overvoltages (VFFO) [13] 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 ys. 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
decreasin n become
the limifing dielectric stress defining the dimensions of GIS. How to handle this situafion and
mitigation measures in respect to insulation co-ordination are described in Annex-J.

5.4 Determination of representative overvoltages by detailed simulations
5.4.1 General overview

Detaileq simulations can be used for determination of the representative overvoltages Urp- For
determination of the representative overvoltages Urps detailed simulations can be usgd which

are usyally achieved by Electro-Magnetic Transients (EMJ) simulation tools. Gnerally
accepted computational methods for determining the representative overvoltages U, are given

in the IHC TR 60071-4.
5.4.2 Temporary overvoltages

5.4.2.1 Overview

As mentioned in 5.3.2, temporary overvgltages (TOV) can originate from faults, switching
operatidns, resonance conditions, non-linearities, or by a combination of these. When d¢signing
insulatign coordination of power systems, TOVs caused by resonance and ferroresongnce are
generally not considered, as statediin 5.3.2.4. The representative voltage of TOV caused by
the othgr phenomenon can be determined as follows.

NOTE Irn] this document, the per‘unit value (p.u.) is used as a unit for evaluation of overvoltages (1,0 g.u.equals

UN2 13,

5.4.2.2 Earth faults

The per{ unit value of TOV caused by a phase-to-earth fault can be represented by the earth
fault fagtor k-"The earth fault factor k depends on the system neutral earthing and the fault
location Annex A shows how to determme the earth fault factor k in detall With the edrth fault
factor k 113
voltages according to 5 3.2.2.

5.4.2.3 Load rejection

The per unit value of TOV caused by load rejection depends on the rejected load, on the system
layout after disconnection and on the characteristics of the sources (power flow at the station,
control circuits of the generators, etc.).

In general, when TOV caused by load rejection is calculated by using a computational method,
electric power equipment subject to the computational analysis is first modelled and then a
circuit is created: electric power equipment subject to the computational analysis includes
generators, transformers, overhead transmission lines, underground transmission lines, surge
arresters, circuit breakers, and shunt reactors, and is modelled with an EMT-simulation tool by
referring to the methods shown in 7.4 and 12.2 of IEC TR 60071-4:2004. To prepare the circuit,
it is necessary to be careful about the following points: 1) in modelling of a generator, a control
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circuit controlling the generator should be incorporated into the generator; 2) the load side bus
of the circuit should be prepared by considering the load condition simulating the power flow
observed when load rejection occurred; and 3) a circuit breaker should be incorporated into the
circuit so that operational scenario of the circuit breaker by protection relay can be simulated.

Using the circuit created with the above-mentioned method, analyse the load rejection and then
calculate the per unit value of TOV for the phase-to-earth and phase-to-phase voltages.

5.4.2.4 Earth faults with load rejection

As shown in 5.3.2.6.2, TOV is seldom caused by a combination of earth faults and load rejection.
However, it is necessary to evaluate TOV due to a combination of earth faults and load rejection
when insUtation coordination of power SyStems 15 destgned. TOV due to the combination of
earth falilts and load rejection should be evaluated based on the concepts shown iny54.2.3: to
be morg specific, carry out a computational analysis with a circuit and calculaté_the [per unit
value off TOV for the phase-to-earth and phase-to-phase voltages.

5.4.2.5 Determination of representative voltages and overvoltages Urp for TOV

Compare the TOVs caused by earth faults, load rejection, and a combination of earth fafults and
load rejgction with each other. Then determine Urp for TOVs baséd-on the comparisorn results

while taking the following factors into consideration:

o

a) Surde arrester rated voltage and power frequency voltage versus time characterist

b) Frequency of occurrence
5.4.3 Slow-front overvoltages
5.4.3.1 Overview

For the |calculations of SFO, an established’ EMT-simulation tool shall be utilized. Spgcialized
transient computation modules for power system simulation programs may also be appfopriate.
The eqiipment modelling is appropriate to meet the representation of network components
given in IEC TR 60071-4:2004,.7.5. Slow-front overvoltages almost always occuf during
switchinlg operation. Therefore,the implementation of more detailed models (e.g. for thie circuit
breaker) may be necessary, depending on the scenario. Detailed calculations for insulation co-
ordinatipn studies use deterministic, probabilistic and statistical procedures. The caldulations
are suitable for determining the minimum distances and the electrical strength of the infsulation
systemd. Guidelines “for conducting Slow-front overvoltages analyses are gjven in
IEC TR|60071-4:2004, Clause 9. The established electromagnetic transient models of lines and
substatipns are tobe verified by load flow and short-circuit current calculations. An independent
load floy calculation can confirm that the line load flows, and the busbar voltages are consistent
with the| results of the electromagnetic transient program. The calculation of symmetrjcal and
asymmatric’ Short-circuit currents can determine whether the positive and zero sgquence
impeda i

5.4.3.2 Line energization and re-energization

In general, when SFO caused by line energization and re-energization is calculated by using a
computational method, electric power equipment subject to a computational analysis is first
modelled and then a circuit is created: electric power equipment subject to the computational
analysis includes power sources, transformers, overhead transmission lines, underground
transmission lines, surge arresters, circuit breakers, and shunt reactors, and is modelled with
an EMT-simulation tool by referring to the methods shown in 7.5 and 12.3 of IEC TR 60071-
4:2004. The source side bus of the circuit should be prepared by incorporating an inductance
element simulating short-circuit impedance.

In analysis estimating SFO caused by line energization and re-energization, it is necessary to
simulate the statistical distribution of mechanical operation of circuit breakers and to carry out
calculation predetermined times. Note that the statistical distribution of mechanical operation
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of circuit breakers and the number of calculations may affect the statistical distribution of the
SFO to be generated.

When SFO caused by line re-energization is estimated, it is necessary to consider the residual
voltage of the line -- voltage remaining in the line or electric charge remaining in the line -- after
the line is opened for a certain reason. Therefore, when SFO caused by line re-energization is
estimated with an EMT-simulation tool, an overhead transmission line/ underground
transmission line should be simulated by using a line model which can simulate the residual
voltage of the lines.

5.4.3.3 Determination of representative voltages and overvoltages Urp for SFO

Based on the statistical distribution of SFO obtained through the computational_analysis
mentioned above, calculate the maximum value of SFO for the phase-to-earth andthg phase-
to-phasg voltages, and the probability that the maximum value of SFO is generated. Bpsed on
the resylts, determine Urp for SFO the phase-to-earth and the phase-to-phase voltages while

taking the following factors into consideration:

a) surge arrester rated voltage;

b) freqliency of occurrence.
5.4.4 Fast-front overvoltages
5.4.41 Overview

In general, fast-front overvoltages are represented by.lightning overvoltages.

Lightninlg overvoltages are generated by direct lightning strokes to the phase conductors of
overhedd transmission lines (OHTL), by back-flashovers (BFOs) that occur in insulatof strings
when lightning strikes the transmission tower*or the overhead ground wire (OHGW), Ir by in-
direct lightning strokes to the phase conductors. In-direct lightning strokes to the phase
conductprs, such as lightning strokes on the earth in the vicinity of an OHTL, cause finduced
lightning overvoltages. The induced “lightning overvoltages should only be considéred for
distribufion line insulation design:[80] and nominal voltages U, less than 400 kV, not fqr power

system |nsulation design.

Based on the matters mentioned above, lightning overvoltages generated by direct lightning
strokes [to the phase conductors or by BFOs should generally be taken into consideration for
power system insulation design.

5.4.4.2 Lightning parameters
5.4.42.1 General

In evaluation of lightning overvoltages, it is necessary to consider the lightning parameters
including ground flash density (Ng), cumulative frequency distribution of lightning current
amplitude (fi(i)), and statistical distributions of lightning current waveshape parameters such as
wave front duration time (71) and wave tail duration time (7t). These lightning parameters can
be obtained through direct observation or observation with Lightning Location System (LLS).

5.4.4.2.2 Lightning activities

Ground flash density (Ng) is an essential parameter to evaluate the reliability of equipment
against lightning. Ng can be obtained by using the LLS which has been used around the world
[31]. In general, for power system insulation design, Ng of the target area is estimated by using
data obtained through the LLS and then the estimated number of lightnings striking the
equipment (Number of Flashes (Ns)) is determined [32].
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5.4.4.2.3 Distribution of lightning current amplitudes

The level of lightning overvoltage generated in an OHTL, at a substation, or at a power station
varies depending on the lightning current amplitude. High lightning overvoltage is likely to
induce massive-scale and extensive lightning failures. Therefore, the cumulative frequency
distribution of lightning current amplitude of the target area is indispensable information for
power system insulation design. The cumulative frequency distribution of lightning current
amplitude can be obtained from direct observation or observation results with LLS [32]-[35]. In
general, for power system insulation design, lightning overvoltages should be estimated by
using the cumulative frequency distribution of lightning current amplitude of the target area.

5.4.4.2.4 Distribution of lightning waveshape parameters

Lightninlg current waveshape is an essential parameter which determines the breakdown time
of back-flashover (BFO), the waveshape and amplitude of voltage across insulator-strings when
the BFQ occurred, and the waveshape of lightning surge which enters a substation or @ power
station. [Statistical distribution of data obtained for each lightning current waveshape parameter
can be (directly observed [32]- [35]. Note that the statistical distribution of\data for lightning
current waveshape parameters varies depending on the region and target:\In general, fgr power
system |insulation design, lightning overvoltages are analysed by assuming the waye front
duratior| time (7f) and wave tail duration time (7t) both of which are theelements that should be
considefed in insulation design. The lightning current waveshapes applied to analysis |ncludes
double famp shape, double exponential shape, and CIGRE concave shape.

5.4.4.3 Incidence of lightning strike and overheaddine shielding
5.4.4.31 General

Itis impprtant to evaluate the lightning performanceé of an OHTL for surmising the charadteristics
of lightrling surge entering a substation or a power station. Therefore, the lightning shielding
effect of the OHGWSs installed on the OHTE should be quantitatively evaluated. Ljghtning
overvoltages caused on an OHTL are generally divided into three types as follows |by their
causes:

— lighthing overvoltage caused by a direct strike to a phase conductor,

— lighthing overvoltage caused by BFOs which is generated by a lightning strike to a
trangmission tower or an OHGW,

— lighthing overvoltage(caused by an in-direct lightning strike around an OHTL.

Among them, since_the induced lightning overvoltage caused by in-direct lightning is|smaller
than thel above-mentioned two other types of lightning overvoltage, it is unnecessary to ¢onsider
the indyced lightning overvoltage caused by in-direct lightning. For power system inisulation
design, [therefore, the lightning shielding effect of OHGWs should be evaluated based on the
lightning overvoltage caused by a direct strike to a phase conductor and that caused bly BFO.

5.4.4.3.2 Evaluation of lightning performance of overhead lines

For evaluation of the lightning performance of OHTLs, it is necessary to evaluate the lightning
shielding effect provided by OHGWs or phase conductors. Various methos such as Electro-
Geometric Model (EGM), Rolling Sphere Method (RSM) and Leader Progression Model (LPM)
have been used to evaluate the lightning striking distance to OHGWs or phase conductors.
When evaluating the lightning shielding effects of these conductors, an EGM is generally
applied which was designed by considering the striking distance when a lightning stroke
occurred [32], [36]. EGM determines whether the lightning struck OHGWs or phase conductors,
and then clarifies the waveshape of lightning surge that would thereafter enter the substation
or power station through the transmission line. In recent years, the lightning performance of
OHTL has been evaluated through any one of the following analyses: a conventional analysis,
an analysis using a model designed by modifying the EGM based on the observation results
regarding lightning characteristics, an analysis using an LPM considering the characteristics of
lightning discharge path development, or an analysis using a model considering the lightning
attachment process [37].
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5.4.4.3.3 Estimation of minimum shielding-failure-flashover current and minimum
back-flashover current

By evaluating the lightning performance of an OHTL, it is possible to know whether the lightning
struck an OHGW/a transmission tower or a phase conductor for each lightning current amplitude
of lightning stroke. Lightning strokes to an OHGW/a transmission tower cause BFO, while those
to a phase conductor cause shielding failure.

The lightning surge generated by a lightning stroke to a phase conductor varies depending on
the current waveshape and current amplitude which enters the phase conductor. When the
lightning overvoltage caused by the lightning surge exceeds the insulation level of the line
(flashover voltage of insulator strings), a normal flashover occurs thereby chopping the
waveshape—As—-a+esuit—offects—oflightrirg-surges-entering-the-substation-orpowersigtion are
suppresised. In general, the critical current at which the lightning surge overvoltage‘ggnerated
by the shielding failure current becomes equivalent to the insulation level of the lineAflashover
voltage pof insulator strings) is called the minimum shielding-failure-flashover (SFEO) clrrent.

Meanwhile, voltage waveshape and its amplitude generated across the inSulator strings due to
lightning strokes to an OHGW or a transmission tower varies depending-or the lightnind current
waveshape and its peak value. Therefore, when the voltage generated across the ipsulator
strings ¢xceeds the insulation level of the OHTL (flashover voltagel of insulator strings), a BFO
is obsernved, and then a lightning current enters a phase conducterfrom the tower, resplting in
generatfon of lightning surge entering the substation or power-station. The minimum cirrent at
which a|BFO occurs is called the minimum back-flashover ¢urrent.

Both thg minimum SFFO current and the minimum bagk-flashover current should be considered
in the insulation design to protect equipment from lightning overvoltage, because both turrents
are essential parameters that determine the lightning surge entering substations of power
stations

5.4.4.3.4 Evaluation of limit distancefrom lightning points to substations

Since lightning occurs randomly, lightning strokes occur everywhere on an OHTL. Thierefore,
insulatign design at substations cor power stations should be provided by apprgpriately
evaluatihg lightning surge entering*the substations or power stations from OHTLs.

This dogcument defined a-Simplified method applicable to evaluation of lightning overyoltages
generated at substatiops.or power stations.

Meanwlhile, the following three methods (1)-(3) are applicable when lightning overyoltages
generated at substations or power stations are evaluated based on a computational analysis:

(1) Firsf determine the minimum SFFO current and minimum back-flashover current for each
voltgge'Class, and second set the lightning point which is a spot where the maximum
lightning overvoltage is expected to be generated at the substation or power station due to
lightning strokes to the transmission line. With the currents determined above, then carry
out analysis and evaluate the lightning overvoltages to be generated at the substation or
power station.

(2) First randomly generate lightning strokes onto a transmission line connected to the
substation or power station and then calculate the lightning overvoltage that enters the
substation or power station based on the minimum SFFO current and minimum back-
flashover current both of which are estimated beforehand, and statistically evaluate the
lightning overvoltages.

(3) First apply lightning strokes with randomly-generated lightning current amplitude onto a
transmission line connected to the substation or power station and then evaluate whether
shielding failure occurred. Based on the results, calculate the minimum SFFO current and
minimum back-flashover current at each stroke point. Calculate the lightning surge
overvoltage for each current that enters the substation or power station and statistically
evaluate the lightning overvoltages.
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The above-mentioned method (3) is difficult for practical use despite being a statistical approach.
Therefore, either the above-mentioned method (1) or (2) is applied to actual insulation design.

5.4.4.4 Evaluation of lightning overvoltages entering substations
5.4.4.41 General

A method for numerically analysing lightning surge that enters a substation or power station are
shown in IEC TR 60071-4. Here, the outline of the method and a method for determining a
representative voltage and overvoltage for fast-front overvoltage (FFO) based on the analytical
results is described.

5.4.4.4 2—Modetingof-tranmsmissiontimes—and-substationsfpower-stations—

As shown in Figure 4, prepare numerical models of equipment such as OHTL, substation, power
station, [and lightning arrester by referring to IEC 60071-4 [38]. On this_.occasiqgn, it is
unnecegsary to consider the waveshape distortion and deformation caused by corona discharge.
Apply the waveshape of the lightning current source having any of the following shapes} double
ramp shape, a double exponential shape, and CIGRE concave shape.-€Cannect in pargllel the
lightning path impedance to the current source when necessary. Simwlate BFO by ysing an
equal afea model or a leader propagation model [38], [39].

Lightning stroke to a transmission‘tower or OHGW

Direct lightning stroke to a phase conductor
Bagk-flashover

Lightning surge

17

Q;\ Substation or power station

b—
/////////////////////////)\//////////// s

Overhead transmission lines

Transmission tower
IEC

Figure 4 — Modelling of-fransmission lines and substations/power stationg

5.4.4.4.3 Evaluation of lightning overvoltages and their waveshapes entering
substations/power stations

For evaluation ofdhe lightning overvoltages and their waveshapes, lightning surge anglysis is
carried put by usihg the prepared model shown in Figure 4. Analyse the lightning surges that
enter a [substation or a power station with an EMT- simulation tool such as Electro-Magnetic
Transiept/Program (EMTP), and then calculate lightning overvoltage and determine its
waveshape“at each point of the substation/power station (entry point, middle point, transformer
point). Next, for each equipment installed in each point, review the maximum overvoltage
generated at each point and its waveshape. Also calculate the incidence of lightning overvoltage.

54444 Determination of representative voltages and overvoltages Up for FFO

Based on the overvoltage waveshape and its maximum amplitude obtained through the EMT
analysis, determine the Urp for FFO while considering the following items a)-d) and the

incidence of lightning overvoltage among insulation characteristics of each equipment installed
in each point:

a) Breakdown voltage - time characteristics

b) AC voltage superimposed with impulse voltage

c) Frequency of occurrence
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The concepts for modelling of the transmission lines and substations/power stations are
summarized in the Clause 5 of CIGRE TB 839:2021 [37] and the IEC TR 60071-4. The method
shown in the Subclause 4.4 of CIGRE TB 542:2013 [38] is an example of evaluation method for
representative voltages and overvoltages Urp for FFO. In addition, the MTBF approach is an

effective method for evaluating lightning failure rates of substations or power stations.

5.4.5 Very-fast-front overvoltages
5.4.51 Overview

Up to a system voltage of 800 kV the lightning impulse voltage is the dominant dielectric stress.

In UHV Bystems, VFFO can become the imiting dieleciric siress in GIS, and the know]edge of
the VFF|O amplitude and rise time is a necessary basis for the insulation co-ordination|and the
evaluatipn of potential risks and countermeasures.

Becaus¢ the VFFO are determined by superposition of traveling waves, they depend strongly
on the gpecific GIS configuration and it is not possible to give generally yalid voltage vplues.

In consequence, it is necessary to carry out a system analysis for, each specific supstation
configunation.

A threeqstep procedure is recommended for VFFO insulation co-ordination. This procgedure is
outlined|in Figure J.1 in Annex J.

5.4.5.2 Modeling aspects
5.4.5.21 General

The valtie of the VFFO depends on the valtage drop at the disconnector contacts just before
striking;land on damping measures, if applied.

The volfage drop is dependent on the-electric charge on the load side of the disconnecfor. This
charge |s remaining “trapped” at'the load side after the last striking of an opening ogeration,
and the|trapped charge voltage(TCV) is the voltage resulting from this charge.

This TCV is specific for'each disconnector design and depends mainly on the contagt speed
and thel field homogeneity of the contact system. More detailed modeling is descfibed in
IEC TR60071-4.

5.4.5.2.2 Disconnector design without integrated damping resistor

For slow+acting disconnectors (contact speed < 1 m/s) the maximum trapped charge|voltage
lies well belfow T p.u. The resulting VFFO IS generally in the range of 1,7 p.uU., in Specific cases
it can reach up to 2,0 p.u. Depending on the LIWL, no measures need to be taken to limit the
TCV.

Fast acting disconnectors (contact speed > 1 m/s) exhibit trapped charge levels up to 1 p.u.
Consequently, generally higher VFFO could be produced compared to the slow acting
disconnector.

5.4.5.2.3 Disconnector design with integrated damping resistor

With the integration of a damping resistor of some hundred ohms inside GIS, VFFO amplitudes
in the range of 1,3 p.u. can be reached.
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5.4.5.2.4 Evaluation of overvoltages

For the evaluation of the VFFO, the complete switchgear system consisting of GIS and

connect

ed equipment is analyzed.

The aim of the analysis is to calculate the maximum peak value U, vEro- The temporal course
of the voltage is also required, however, for later verification of the applicability of the simulation.

This usually is achieved by means of an approved travelling wave computer simulation program,
using adequate models of the components, particularly of disconnectors and damping

components.

As inpuf for the simulation the value of the trapped charge voltage TCV is needed:

— For p worst-case assumption TCV = —1 p.u. can be applied; however, thig“may|lead to
unrefalistic high VFFO values and accordingly extreme efforts for mitigation).

— If the statistics of the trapped charge behavior of the disconnector\can be regsonably
emulated, the 99 % probability value of the trapped charge voltage)distribution shall be
takep as TCV for the simulation.

— If the trapped charge behavior of the disconnector can be’,determined by tests on an
appropriate test arrangement, the maximum value of the measured trapped charge yoltages
shal| be taken as TCV for the simulation.

Eventuglly, the accuracy of the simulation model shall’bge verified. For this purposg, VFFO

measur¢ments are carried out on a representative GIS tést pole or on the actual GIS supstation

arrangement.

5.4.5.2.5 Determination of Urp for very-fast-front overvoltages

Since a|general representative voltage fors¥FFO cannot be specified, the maximum peak value

U,

max_VH

6 Co-

6.1

6.1.1

Inall m

large nymbers \of relatively free electrons, which will drift in an applied electric fiel
insulating media have very few free electrons. When electric stress in an insulating medi
increas¢dto-a sufficiently high level, the resistivity along a path through the insulating

Wlllchaf © a v v-ard o—avard v, paranre—to ato ot v s ang

nsulation strength characteristics

Fo determined on a case-by-case basis is used instead.

ordination withstand voltage

General

hterials, eonduction is caused by the migration of charged particles. Conductd

breakdown.

Breakdown takes place in three main stages:

the i

nitial 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:

field

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

, electrodes adjacent to the considered gap and their potential;

the electric field distribution in the insulation: homogeneous or non-homogeneous electric
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— the type of insulation: gaseous, liquid, solid or a combination of these; the impurity content
and the presence 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. Since laboratory
measurements have been made for non-standard conditions including low air density, high
relative humidity, contamination, ice and snow, high temperatures and the presence of
combuslion particles, the breakdown strength of air derived from laboratory measuremegnts are

converted into the standard reference atmospheric conditions defined by IEC 60060-1-
— temperature : 20 °C;

— prespure : 1013 hPa (1 013 mbar);

— absqlute humidity : 11 g/m3.

For outfloor insulation, the effects of air density, humidity, rain,(and surface contamination
become] particularly important. IEC 60060-1 defines test procedures for external insufation 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 inhomogleneities
and impurities play a significant role.

In liquid| insulation, particle impurities, bubbles caused by chemical and physical effeqdts or by
local digcharges, can drastically reduce the insulation strength. It is also important to rlote that
the amdunt of chemical degradation of the insulation can tend to increase with time. The same
can applly to solid insulation. Its electric strength can be affected by mechanical stress

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 to stresseq can be
obtained by suitable tests. Therefore, self-restoring insulation is typically describedq by the
statistical withstand voltage carresponding to a withstand probability of 90 %. For rnon-self-
restoring insulation, the statistical nature of the strength cannot usually be found by tesfing and
the assymed withstand voltage corresponding to a withstand probability of 100 % is altefnatively
applied [(see definition 324 of IEC 60071-1:2019).

Wind hds an influence on insulation design, especially in the case of overhead lines employing
free swinging insulator strings. Usually, the effect is only important in selecting gap lengths on
the basis of pewer-frequency and switching impulse strengths.

Subclauses”6.1.2 to 6.1.5 give information on the different factors influencing the infsulation
response. For more detailed information, reference can be made to the CIGRE technical
brochure [4].

6.1.2 Influence of polarity and overvoltage shapes
6.1.2.1 Influence of overvoltage polarity

In typical 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
insulation, if the more highly stressed electrode is positively charged, the gap breakdown
voltage will be lower than 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 processes will be
involved, with both positive and negative characteristics. If it is clear which polarity will be more
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severe for a particular insulation system and gap configuration, the design will be based on that
polarity; otherwise both polarities shall be considered.

6.1.2.2 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 extgrnal insulation, it is typical that for each gap length there is an impulse time-to-peak for
which the breakdown voltage is a minimum (the critical time to peak). Usually, the’minimum is
in the rgnge of times-to-peak for slow-front overvoltages. The larger the gap length is, the more
pronounced is the minimum. For air gaps in range I, the effect is negligible,and can be [gnored.
For air ¢learances to be used in range Il, this minimum breakdown voltage\is, to all intgnts and
purposes, equal to the breakdown voltage at the standard 250 us time-tospeak. This mejans that
the use|of the withstand voltage of the insulation at the standard yoltage shape 250/2 500 ps
results [n a conservative insulation design for slow-front overvoltages. For some sygtems in
which sllow-front overvoltages have fronts much longer than thé standard one, the higher
insulatign strength at these fronts may be advantageously utilized.

The brefakdown voltage of external insulation under lightning impulse stress decreases with
increasing tail duration. For withstand voltages, this decrease is neglected, and the brgakdown
voltage Js assumed to be equal to that under the standard lightning impulse 1,2/50 ys. However,
some reduction in the insulation structure may be @chieved, for example, in open-air substations
protectdd by surge arresters, when the lightning overvoltage shape and its effect| on the
insulatign strength is taken into account.

The lightning overvoltage shapes are @nalysed and the insulating characteristics of $Fg gas

and oil-filled transformer elements for these actual surges are clarified to convert them|into the
standard voltage shape (see 5.3:4.6).

6.1.3 Phase-to-phase and longitudinal insulation

The diellectric strength(ofyphase-to-phase and longitudinal insulation structures depends on the
relationghip between the two voltage components at the two terminals. This dependence is very
important for extetnal insulation in range Il or in three-phase metal-enclosed substations.

For extgrnalinsulation 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 voltage stress
componcwmm%mmﬁmﬂwﬂwwmwmﬁm, f i i 'e be so

designed as to reflect this phenomenon. The representative overvoltage shape standardized in
IEC 60071-1 is a combined overvoltage having two synchronous components of opposite
polarity; the positive is a standard switching impulse, while the negative is an impulse with time-
to-peak and time-to-half value not shorter than those of the positive component. For insulation
affected by the relative value of the two components, therefore, the actual overvoltage
amplitude shall be converted into the representative amplitude taking into account the insulation
response characteristics (see 5.3.3.2 and Annex C where a particular example is given).

For longitudinal insulation structures, the voltage components are specified by the
representative overvoltages (see Clause 5).

The values for the conventional deviation for the phase-to-earth insulation strength given in
6.1.5 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.
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6.1.4 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 point of view of dielectric strength (i.e. low absolute humidity, low
air pressure and high temperature) do not usually occur simultaneously. In addition, at a given
site, the corrections applicable for humidity and ambient temperature variations cancel each
other. Therefore, the estimation of the strength can usually be based on the average ambient
conditiops—at-the-location- ome-3 i it i ial-consideration.

For insulators, the possible reduction in the withstand voltage due to snow, icg,ydew or fog
should he taken into account.

6.1.5 Probability of disruptive discharge of insulation

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

For self{restoring insulation, the ability to withstand dielectri¢ stresses caused by the application
of an imlpulse of given shape can be described in statistical terms. The methods which |shall be
followeq in the determination of the withstand probability curve are given in IEC 60060{1. For a
given insulation, and for impulses of given shapecand different peak values U, a discharge
probability P can be associated with every possible value U, thus establishing a relationship
P = P(U). Usually, the function P is monotonically increasing with values of U. The nesulting
curve can be defined by three parameters:

— Usgq:| corresponding to the voltage_under which the insulation has a 50 % probdbility to
flashover or to withstand;
— Z:the conventional deviation which represents the scatter of flashover voltages. It is|defined

as the difference between theé voltages corresponding to flashover probabilities 50 % and
16 % as shown in Equation-(4):

zZ= U50—U16 (4)

- Uspde: thettrtincation voltage, which represents the maximum voltage within Uy below which

a digsruptive discharge is no longer possible. The determination of this value, however, is
not possible in practical tests

Usually, the function P is given by a mathematical function (cumulative probability distribution)
which is fully described by parameters Usgy, Z and Ugpeq. In the traditionally used Gaussian

distribution, the value of Ug, is also the mean, and the conventional deviation is obtained
directly from Equation (4). The truncation point is not often considered for the sake of simplicity.

For application of the statistical method for insulation co-ordination for slow-front overvoltages,
the use of the modified Weibull cumulative probability distribution given in Equation (5) has
advantages with respect to the Gaussian distribution (advantages explained in Annex B).
Equation (5) represents a Weibull cumulative function with parameters chosen to match a
Gaussian cumulative probability function at the 50 % and 16 % probability of flashover and to
truncate the probability densities below Ugy — NZ (see Annex B).
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1+ —] (5)

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(Ugpec) = 0.

And

X:(U—Uso)/z

At one donventional deviation of the Gaussian probability distribution (at x,&=1), P(U) 5 0,16 in
Equatiop (5). If N =4 is chosen, then the exact value of y shall be(4,83 in Equa:]ion (5).
Approxinating this value to y = 5 does not result in any appreciable efrors so that the modified
Weibull [distribution proposed in this document is described in Equation (6).

) ()

Figure § illustrates this modified Weibull distribution together with the Gaussian distriution to
which it|is matched. Figure 6 shows the same, distributions on Gaussian probability scales.

For stafistical calculations of expected “performance in the field, the conventional deviation
should he made of detailed data obtained from field or laboratory tests. In the absence| of such
data, thg following values for the ganventional deviation derived from a large numberl of test
results are recommended for statistical calculations:

— for lightning impulses: Z'= 0,03 Uy, (kV), and
— for switching impulses:/ Z = 0,06 Uy, (kV)

The influence of weather conditions (refer to 6.1.4) is included in the values of [derived
deviations given above.

In IEC 900711, the parameter U, (obtained from Equation (5)) corresponding to the wjthstand

probabikli with the
deviation:

90 % is egt{ogescribe the withstang probab

Ujg=Usp—-132 (7)

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

Annex F contains guidance on the determination of the breakdown strength of air insulation
under the different classification of overvoltage.
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erformance criterion

According to entry 3.23 of IEC 60071-1:2019, the performance criterion to be required from the
insulation in service is the acceptable failure rate (R,).

The performance of the insulation in a system is judged on the basis of the number of insulation
failures during service. Faults in different parts of the network can have different consequences.
For example, in a meshed distribution network, 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 distribution 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.

Exampl¢s for acceptable failure rates can be drawn from fault statistics covering the
systemq and from design projects where statistics have been taken into account. Forjap
acceptaple failure rates R, due to overvoltages are in the range of 0,001/year up)to 0,0
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ermination of the co-ordination withstand>yvoltages consists of determining th¢ lowest

bf the withstand voltages of the insulation meeting the performance criterig
d to the representative overvoltagessunder service conditions.

thods for co-ordination of insulation to transient overvoltages are in use: a dete
tatistical method. Many of_the applied procedures, however, are a mixture
5. For example, some factors used in the deterministic method have been deriy
bl considerations or sonie statistical variations have been neglected in s
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Deterministic-method

brministic method is normally applied when no statistical information obtained b
ble on possible failure rates of the equipment to be expected in service.

deterministic method,

n when

ministic
of both
ed from
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testing

— when the insulation is characterized by its conventional assumed withstand voltage
(Py = 100 %), the withstand value is selected equal to the co-ordination withstand voltage

obtained by multiplying the representative overvoltage (an assumed maximum) by a
co-ordination factor K, accounting for the effect of the uncertainties in the assumptions for

the two values (the assumed withstand voltage and the representative overvoltage), and

— when, as for external insulation, the insulation is characterized by the statistical withstand
voltage (P, = 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;
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— surge arrester protection against lightning overvoltages for equipment connected to
overhead lines, for which experience with similar equipment is available.

6.3.1.3 Statistical method

The statistical 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 repe of the
network|the total outage rate of the system due to the insulation failures can be obtaingd.

Hence, the application of the statistical insulation co-ordination gives the possibility to ¢stimate
the failyre 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 relatgd to the
different types of faults. In practice, this is complicated due to the difficulty to evaljiate the
conseqyences of even insulation faults in different operational status ©f 'the network and due to
the uncertainty of the cost of the undelivered energy. Therefore, it is usually better tg slightly
overdimiension the insulation system rather than optimize it. The d€sign of the insulation system
is then based on the comparison of the risks corresponding to_ the different alternative designs.

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

6.3.2.1 General

The co-prdination withstand voltage for the continuous (power-frequency) voltage is gqual to
the highest system voltage for phase-to-phase, and to this voltage divided by /3 for phase-to-
earth insulations (i.e. equal to the assumed maximum value for the representative yoltages
given in[5.3.1) with a duration equal to(the service life.

With the deterministic method,the co-ordination short-duration withstand voltage is g¢qual to
the representative temporary. overvoltage. When a statistical procedure is adopted [and the
represeptative temporary overvoltage is given by a distribution frequency characterigtic (see
5.3.2), the insulation that*meets the performance criterion shall be determined, and the
amplitude of the co-ordination withstand voltage shall be equal to that correspondinpg to the
duratior] of 1 min on.the withstand characteristic of the insulation.

6.3.2.2 Pollution

When contamination is present, the response of external insulation to power-frequency yoltages
becomeb-mpertantand-may-dictate-exterrabHnsulationdesigh—Flasheverofinsulation-generally
occurs when the surface is contaminated and becomes wet due to light rain, snow, dew or fog
without a significant washing effect.

For the purpose of standardization in IEC TS 60815-1, five classes of characterizing site
severity are qualitatively defined from very light to very heavy pollution as follows:

— very light;

— light;

—  medium;

— heavy;

— very heavy.

Insulators shall continuously withstand the highest system voltage in polluted conditions with
an acceptable risk of flashover. The co-ordination withstand voltages are taken equal to the
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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 this value
by V3 for phase-to-earth insulators.

divided

For the selection of suitable insulators, recommendations are given in IEC TS 60815-1 based

on experiences, measurements and testing.

6.3.3 Insulation co-ordination procedures for slow-front overvoltages
6.3.3.1 Deterministic method

The detg
and theh choosing the minimum dielectric strength of this equipment with a margin
cover the uncertainties inherent in the determination of these values. The_ (Co<0
withstand voltage is obtained by multiplying the assumed maximum value of the corres
represefntative overvoltage by the deterministic co-ordination factor K.

For equ|pment protected by surge arresters, the assumed maximum overvoltage is equ
switchinlg impulse protection level Ups of the arrester. However, in such'cases, a severe

in the sfatistical distribution of overvoltages may take place. This.skéwing is more pro
the lower the protection level, as compared to the amplitudes ‘of the prospective sl
overvolffages, which are calculated without arrester models by Transient Network Analysg

ipment
hat will
ination
onding

| to the
kewing
ounced
bw-front
er (TNA)

or digitdl program simulation, so that small variations of the‘insulation withstand stren%h (orin

the valule of the arrester protection level) can have a large impact on the risk of failur
cover thiis effect, it is proposed to evaluate the deterministic co-ordination factor K4 de

on the rglation of the surge arrester switching impulse protection level Ups to the 2 %
the phase-to-earth prospective overvoltages Ugg Figure 7 establishes this dependenc

For equ|pment not protected by surge arresters, the assumed maximum overvoltage is
the trungation value (Ug; or Uy) according to 5.3.3.2, and the deterministic co-ordinatig

is ch =1.
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a co-ordination_factor applied to the surge arrester protection level to obtain the co-ordination withstarld voltage
phasefto-earths (applies also to longitudinal insulation);

b co-ordination factor applied to twice the surge arrester protection level to obtain the co-ordination |withstand
Voltag phaoc to phaoc.

Figure 7 — Evaluation of deterministic co-ordination factor K4

6.3.3.2 Statistical method (and corresponding risk of failure)

In applying the statistical method, it is first necessary to establish an acceptable risk of failure,
as described in 6.2, based on technical and economic analysis and service experience.

The risk of failure gives the probability of insulation failure. The failure rate is expressed in
terms of the expected average frequency of failures of the insulation (e.g. the number of failures
per year) as a result of events causing overvoltage stresses. To evaluate this rate, the events
giving rise to these overvoltages and their number have to be studied. Fortunately, the types of
events that are significant in insulation design are sufficiently few in number to make the method
practical.
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The statistical method recommended in this document is based on peak value of the surges.
The frequency distribution of overvoltages between phase and earth for a particular event is
determined from the following assumptions:

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

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

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

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

R=["f(U)xP(U)dU (8)

where
AU) is|the probability density of overvoltages;
P(U) is|the probability of flashover of the insulation under an impulse of value U (see Figure 8).

U50_4Z Ut

IEC

- Y y
R= [, TW)xPW)aU

where

AIU) is the probability density of overvoltage occurrence described by a truncated Gaussian or a Weibull function;
P(U) is the discharge probability of insulation described by a modified Weibull function;

U, is the truncation value of the overvoltage probability distribution;

t

U, —4Z is the truncation value of the discharge probability distribution.

50

Figure 8 — Evaluation of the risk of failure

If more than one independent peak occurs, the total risk for a phase can be calculated by taking
into account the risk of failures for all peaks. For example, if a switching surge on a particular
phase comprises three positive peaks leading to risks of failure R4, R, and R, the phase-to-

earth risk of failure for the switching operation is:
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R=1-(1-Rq) (1 =Ry) (1 -R3) (9)

If the overvoltage distribution is based on the phase-peak method (see 5.3.3.2.1), and the
insulations in the three phases are the same, the total risk of failure is:

Rigta1 = 1= (1 - R)? (10)

If the cdse-peak method (see 5.3.3.2.1) is used, the total risk is: Ry = R.

If one of the overvoltage polarities is substantially more severe for the insulation.withstand, the
risk valdes 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 twe phases are large|enough
that thelflashovers for the phase-to-earth and the phase-to-phase€’insulations are not bpsed on
the samle physical event. This is valid if the phase-to-earth and. thé phase-to-phase insjulations
have nqQ common electrode. If they have a common electirade, the risk of failure is| usually
smaller than that calculated separately [6].

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

Simplified statistical method for slow-front overvoltages:

The stafistical method based on the amplitudes of the surges can be simplified if it is assumed
that ong can define the distributions 6f-overvoltage and insulation strength by a point pn each
of thesq curves. The overvoltage distribution is identified by the statistical overvoltage¢, which
is the opvervoltage having a 2% probability of being exceeded. The insulation pstrength
distribufion is identified by the statistical withstand voltage, which is the voltage at which the
insulatign exhibits a 90 %.probability of withstand. The statistical co-ordination factor| (Ks) is

then thg ratio of the statistical withstand voltage to the statistical overvoltage.

The corfelation between the statistical co-ordination factor and the risk of failure appedrs to be
only slightly affected by changes in the parameters of the overvoltage distribution. This is due
to the fgct that-the 2 % value chosen as a reference probability of the overvoltage falls in that
part of the overvoltage distribution which gives the major contribution to the risk of failufe in the
range of risk considered.

Figure 9 shows an example of the relationship between the risk of failure and the statistical co-
ordination factor for both the phase-peak and the case-peak methods outlined in Annex C, when
the Gaussian distribution is applied for the stress and the modified Weibull distribution is applied
for the strength. The curves take into account the fact that the conventional deviation is a
function of the 2 % overvoltage value as given in Annex C. Extreme variations in the deviation
of the insulation strength, markedly non-Gaussian distribution of overvoltage and, most of all,
the shape of the overvoltage may cause the curve to be in error by as much as one order of
magnitude. On the other hand, the curves show that a variation of one order of magnitude in
the risk corresponds to only a 5 % variation in the electric strength.
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Figure 9 — Risk of failure of external insulation for slow-front overvoltageg
as a function-of the statistical co-ordination factor K¢
6.3.4 Insulation co~ordination procedures for fast-front overvoltages
6.3.4.1 Deterministic method

the asqumeéd) maximum value of the overvoltages. This is because for lightning, the
represenptative overvoltage includes probability effects. For fast-front switching overvpltages,
the sameTelations are applied as for slow-front overvoltages (See 6.3.3.1).

For fastifront lighthing overvoltages, a deterministic co-ordination factor of K4y = 1 is a;l;plied to

6.3.4.2 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 6.3.3.2. 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 in 3.24 of IEC 60071-1:2019). 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 or
the reciprocal of the desired MTBF.
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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 could be not
conservative for apparatus with oil paper internal insulation such as transformers in range Il and the higher values
of U, in range |. Moreover, the internal (such as turn to turn) voltages in such apparatus due to stresses appearing

at the terminals are not strictly considered in insulation co-ordination practice described in this 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.

6.3.5 Insulation co-ordination procedures for very-fast-front overvoltages

6.3.5.1 — Deterministic method

For very-fast-front overvoltages, a deterministic co-ordination factor of K4 should [coyers the

statistical distribution and frequency of occurrence of VFFO and the inaccuracy of simulation.
For UHY GIS, K4 =1,05 is recommended with a proved simulation tool. The co-ordination

withstand voltage is obtained by multiplying the assumed maximum value/of the corresponding
representative overvoltage obtained from VFFO calculation by the deterministic co-ordination
factor Kl4.

6.3.5.2 Statistical method

In applhyling the statistical method, the assumed VFTO withstand voltage is equal to the LIWV
of GIS fivided by safety factor and it has a withstand,"probability of 100 %. The wjthstand
probability at higher voltages is assumed to be 0 %. FThe co-ordination withstand vqltage is
equal td the representative VFFO overvoltage amplitude at the adopted acceptable failure rate
or the reciprocal of the desired MTBF. The following statistical factors should be taken into
account|during the failure rate estimation:

— statiptical distribution of trapped charge voltage due to de-energizing GIS pipg of the
discpnnector;

— statiptical closing or opening time distribution of disconnector during a cycle of the power

— statiptical operation numbers of-disconnector during a year

— statiptical magnitude, shape, duration and polarity of the VFTO

— othef influence factors;.such as the possibility of closing on earth disconnector to discharge

the frapped charge voltage before switching on disconnector.

7 Required withstand voltage

7.1 General -remarks

The required-withstand-voliageto-beverified-in-standard-type-test conditions—and-at standard
reference atmosphere, is determined taking into account all factors which may decrease the
insulation 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 of correction factors shall be
considered:

— a correction factor associated with atmospheric conditions;

— correction factors (called "safety factors") which take into account the differences between
the actual in-service conditions of the insulation and those in the standard withstand tests.

7.2 Atmospheric correction
7.21 General remarks

For internal insulation, it could be assumed that the atmospheric air conditions do not influence
the insulation properties.
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The rules 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,
but recent studies show that they are also applicable in the altitude up to 4 000 m with a
deviation less than 0,5 %. For insulation co-ordination purposes, the following additional
recommendations apply:

— for air clearances and clean insulators, the correction shall be carried out for the
co-ordination switching and lightning impulse withstand voltages. For insulators requiring a
pollution test, a correction of the long duration power-frequency withstand voltage is also
necessary;

— for the determination of the applicable atmospheric correction factor, it may be assumed
that the effects of ambient temperature and humidity tend to cancel each other. Therefore,
fOr i |eu:at;un bU'UId;IIGt;UII |Jt,npueca, Ull:y thU G;I pIUOOuIC bUIICOPUIId;IIy tU thc G: itUde Of

the location need to be taken into account for both dry and wet insulations.

NOTE This assumption can be considered as correct for insulator shapes for which rain does not r¢duce the
withstand|voltage to a high degree. For insulators with small shed distance, for which rain causés shed-bridging, this
assumptign is not completely true.

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

7.2.2 Altitude correction

The correction factor K, is based on the dependence of the atm@spheric pressure on the|altitude
as given in IEC 60721-2-3 [57] and ISO 2533 [56]. 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:

R _p 8150 (11)

where
H is the altitude above sea\level (in meters);
m is ag follows:
m 3 1,0 for co-ordination lightning impulse withstand voltages;
m i according to Figure 10 for co-ordination switching impulse withstand voltages;

m 3 1,0 farshort-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 at the specification stage. However, for insulation co-ordination purposes, the conservative estimates of m
shown in Figure 10 could be used for the correction of co-ordination switching impulse withstand voltages. The
determination of the exponent m is based on IEC 60060-1 in which the given relations are obtained from
measurements at altitudes up to 2 000 m, recent studies show that these values of m are also applicable to the
altitude up to 4 000 m with a deviation less than 0,5 % (see Annex H). In addition, for all types of insulation response,
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
duration test and, if required, the short-duration power-frequency withstand voltage of polluted
insulators, 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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General

XK A ofJEC 60505:2011 shall be applied. They correspond to the following ops

— ther

mTatstresses;

— electrical stresses;

— environmental stresses;

— mechanical stresses.

The factors to be applied compensate for

— the differences in the equipment assembly,

— the dispersion in the product quality,

— the quality of installation,

— the ageing of the insulation during the expected lifetime, and

— othe

r unknown influences.

n factors ef influence and related operating modes for electrical insulations as indicated

rational
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The relative weight of these factors and operating modes may vary between different types of
equipment.

7.3.2 Ageing

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

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

For intefnal insulations, ageing can be significant and should be covered by the safgty factors
given in|7.3.5.

7.3.3 Production and assembly dispersion

The rated withstand voltages are verified by a type test, often on a representative part of an
assembly, or by a test relevant only for a part of the insulation system: As the equigment in
service fan differ from that in type tests due to different configuratiens-or insulation conditions,
the service withstand voltage of the equipment can be lower than’the rated value.

For eqipment fully assembled in the factory, this dispersion, for insulation co-ordination
purposes, is negligibly small. For equipment assembledcon 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 7.3.5.

7.3.4 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 ac¢ount in
addition| to the statistical inaccuracy(Cinvolved in the selected type test procedurg. Such
deviatiops shall be covered by the safety factors given in 7.3.5.

For intefnal insulation for which a-withstand probability of 100 % is assumed in 3.23 of IEG 60071-
1:2019,|an impulse type test with three impulses is usually carried out, and the sfatistical
uncertainty of this test\y'shall be covered by the safety factor as given ip 7.3.5
(see alsjo 8.3.2).

7.3.5 Recommended safety factors (K|)

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

— for internal insulation: K; = 1,15;

— for external insulation: K5 = 1,05.

NOTE For GIS in range Il, higher safety factors could be applicable. In this case, on-site tests could be considered.

Safety factors different from the recommended values may be applied according to, as
examples, special positive or negative service experience, improvements in technology, higher
levels of quality control during manufacturing and assembly especially in higher voltage systems,
or exceptionally conservative approaches in system studies.
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Standard withstand voltage and testing procedures

General remarks

8.1.1 Overview

Tables 2 and 3 of IEC 60071-1:2019 specify standard withstand voltages U,, for range | and

range ll, respectively. In both tables, the standard withstand voltages are grouped into standard
insulation levels associated with standard values of highest voltage for equipment U,,,.

In range |, the standard withstand voltages include the short-duration power-frequency
withstand voltage and the lightning impulse withstand voltage. In range Il. the standard
withstand voltages include the switching impulse withstand voltage and the lightning impulse

withstarjd voltage.

The stgdndard insulation levels given in Tables 2 and 3 of IEC 60071-1:2019 reflect the
experiemce of the world, taking into account modern protection devicess and methods of
overvoltage limitation. The selection of a particular standard insulation.leyvel should bg based
on the |nsulation co-ordination procedure described in this document’and should take into

account|the insulation characteristics of the particular equipment bging considered.

8.1.2 Standard switching impulse withstand voltage

In Tablg 3 of IEC 60071-1:2019, standard switching impuise 'withstand voltages associgted with
a particlilar highest voltage for equipment have been chosen in consideration of the following:

8.1.3 Standard(lightning impulse withstand voltage

for quipment protected against switching overvioltages by surge arresters:
e the expected values of temporary overvoltages;
he characteristics of presently available surge arresters;

t
e the co-ordination and safety factors between the protection level of the surge [arrester
gnd the switching impulse withstand voltage of the equipment;

for dquipment not protected against switching overvoltages by surge arresters:

e the acceptable risk of-/disruptive discharge considering the probable range of
gqvervoltages occurrifig at the equipment location;

e the degree of overvoltage control generally deemed economical, and obtainable by
dareful selection-of the switching devices and in the system design.

In Tablg 3 of IEC 60071-1:2019, standard lightning impulse withstand voltages associated with
a particldr standard switching impulse withstand voltage have been chosen in consigderation

of the fa ||nwing

For equipment protected by surge arresters, the low values of lightning 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.

For equipment not protected by surge arresters (or not effectively protected), only the higher
values of lightning impulse withstand voltages shall be used. These higher values are based
on the typical ratio of the lightning and switching impulse withstand voltages of the external
insulation of apparatus (e.g. circuit-breakers, disconnectors, instrument transformers). They
are chosen in such a way that the insulation design will be determined mainly by the ability
of the external insulation to withstand the switching impulse test voltages.

In a few extreme cases, provision should be made for a higher value of lightning impulse
withstand voltage. This higher value should be chosen from the series of standard values
given in 5.6 and 5.7 of IEC 60071-1:2019.
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In range |, the standard short-duration power-frequency or the lightning impulse withstand
voltage should cover the required switching impulse withstand voltages phase-to-earth and
phase-to-phase as well as the required longitudinal withstand voltage.

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

In order to meet these general requirements, the required withstand voltages should be
converted to those voltage shapes for which standard withstand voltages are specified using
the test conversion factors given in 8.2. The test conversion factors are determined from
existing results to provide a conservative value for the rated withstand voltages. They should,
thereforf, be used only in the specified direction.

IEC 600]71-1 leaves it to the relevant apparatus committee to prescribe the long-duration power-
frequencgy test intended to demonstrate the response of the equipment with reéspect tq ageing
of interrfal insulation or to external pollution (see also IEC 60507).

8.2 Test conversion factors
8.2.1 Range |

If adeqyate factors are not available (or not specified by thé_relevant apparatus conmittee),
suitable| test conversion factors to be applied to the required switching impulse wjthstand
voltageg are given in Table 1. These factors apply to the)required withstand voltages phase-to-
earth ag well as to the sum of the components of phase-to-phase and longitudinal wjthstand
voltages.

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 c|learances and clean insulators, dry:

* gdhase-to-earth 0,6 +U,, /8500 1,05+ U, /6000
* gdhase-to-phase 0,6 +U,, /12700 1,05+ U, /9000
— cleahp insulators;\wet 0,6 1,3

Internal insulatién

- GIs 0,7 1,25
— liquid-immersed insulation 0,5 1,10
— solid 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/\/5 to convert from peak to RMS value.

8.2.2 Range Il

If adequate factors are not available (or not specified by the relevant apparatus committee),
suitable test conversion factors for the conversion of the required short-duration power-
frequency withstand voltage to switching impulses are given in Table 2. They also apply to the
longitudinal insulation.
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Table 2 — Test conversion factors for range 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
— liquid-immersed insulation 2,3
— solid insulation 2,0
NOTE [The test conversion factors include a factor of \/5 to convert from RMS to peak value.

8.3 Determination of insulation withstand by type tests
8.3.1 Test procedure dependency upon insulation type

The verffication of the electric strength of insulation is achieved thfough tests. The typg of test
to be sglected for a given equipment shall consider the natureof.its insulation(s). Entries 3.4
and 3.9 of IEC 60071-1:2019 distinguish between “self-restoring insulation” and “rjon-self-
restoring insulation”. This constrains the selection of the {est procedure to be adopted for a
particular equipment from the list provided in 6.3 of IEC 600/1-1:2019, and more fully d¢scribed
in IEC 60060-1.

The follpwing information and guidance is given so,as to aid the optimum selection of tyjpe tests
from insjulation co-ordination considerations. The fact that much equipment comprises amixture
of both gelf-restoring and non-self-restoring insulation is taken into account.

8.3.2 Non-self-restoring insulation

With noh-self-restoring insulation,a disruptive discharge degrades the insulating property of
the insufation, and even test voltages which do not cause a disruptive discharge may affect the
insulatign. 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, tgsted by
applicatjon of a limited.number of test voltages at standard withstand level, i.e. by wjthstand
procedure A, in 7.3:41 of IEC 60060-1:2010, in which three impulses are applied for each
polarity| and the.test is successful if no disruptive discharge occurs.

For insJlation)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 testmpulses 15 fimitedand no faifure 15 permitted; no useful
statistical 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
regarded, for test purposes, as non-self-restoring if disruptive discharge during the test would
produce significant damage to the non-self-restoring insulation part (e.g. transformers tested
with bushings having a higher standard impulse withstand voltage).

8.3.3 Self-restoring insulation

With self-restoring insulation, it is possible to apply 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 for the insulation withstand. IEC 60060-1 standardizes three
alternative methods leading to an estimation of the 90 % withstand voltage. For insulation co-
ordination purposes, the up-and-down withstand method with seven impulses per group and at
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least eight groups is the preferred method of determining Us. Uy can be deduced by assuming

a value of conventional deviation (see 6.1.5) or the latter may be determined by a multiple level
test. For an evaluation of the statistical significance of the test method, reference could be
made to Annex A of IEC 60060-1:2010.

8.3.4 Mixed insulation

For equipment which has self-restoring insulation that cannot be tested separately from its non-
self-restoring insulation (e.g. bushings and instrument transformers), a compromise in test
method shall be made. This is necessary so as not to damage satisfactory non-self-restoring
insulation while, at the same time, seeking to ensure that the test adequately discriminates
between satisfactory and unsatisfactory self-restoring insulation. On the one hand, the non-
self-resforimgimsutationm partteadsto few testvottageapptications—Omtheothertrand;the self-
restoring insulation part leads to the need of many test voltage applications (for thespufpose 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 lparts), is an
acceptaple compromise.

Its selegtivity may be indicated as the difference between actual withstand levels whigh would
result inf probabilities of passing the test of 5 % and 95 %. Refer to Table 3.

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

IEC tekst Number of % probability for | withstand levelfor | Withstand level for
rocedhire imoulses passing test 95 % probability’to 5 % probability to Selectivity
P P at Uy, pass the test pass the test
B 15/2 82 U Uss 124 7
@, + 0,32 2) (U, - 0,92 2)
c 3+9 82 Uys Uss 202 z
(U, + 0,40 2) (U, 1,62 2)

Thus, ah equipment tested using procedure B, which is on the borderline of being acg¢eptable
(rated apd tested at its U;)y has a probability of passing the test of 82 %. A better equipment,

having a withstand voltage, U, higher than the standard value U,, by 0,32 Z (rated and tested
at its Uy 5), has a 95 %_probability of passing the test. A poor equipment, having a wjthstand
voltage |lower than.the standard value U,, by 0,92 Z (rated and tested at its Usg), has a 5 %

probability of passing the test. This selectivity of test (1,24 Z) could be further quantified by
assumir)g values for Z as 3 % and 6 % of U for lightning and switching impulses respgctively.
(It should be-noted that Z cannot be determined from the test.) The selectivity of the 15/2 test
is furthgrilldstrated in Figure 11 in comparison to the ideal test.

An alternative to the above test procedure is withstand test procedure C, in 7.3.1.3 of
IEC 60060-1:2010, which is a modification of USA practice. In this procedure, three test
impulses are applied and up to one disruptive discharge is permitted across self-restoring
insulation, in which case a further nine impulses are applied and the test requirements are
satisfied if no further disruptive discharge occurs. The selectivity of this procedure is compared
with that of the 15/2 test in Table 3 and also in Figure 11.
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Figure 11 — Probability P of an equipment to pass the test dependent on

he difference K between the actual and the rated impulse withstand voltage

Limitations of the test procedures

e recovery of insulation from a disruptive discharge is a time-dependent prog

ess, an
estoring

n to fully recover its electric strength. Apparatus committees should specify the limits

tability (if any) of time intervals betweentest voltage applications which are de
b type of insulation. Considerations should also be given to the possible degrad
self-restoring insulation by the repeated application of test voltages even wit
nce of a disruptive discharge.

Selection of the type testprocedures

of the foregoing, the fellowing recommendations are made for tests perfor
n co-ordination purposes:

restoring insulation should be tested with the up-and-down withstand method

bendent
ation of
hout the

med for

(one of
0);

self-restoring insulation should be tested with the three-impulse-withstand test

stand_test procedure A, in 7.3.1.1 of IEC 60060-1:2010);

neral) equipment which comprises both self-restoring and non-self-restoring in

sulation

mixed insulation) should be tested with the 15/2 test (withstand test procedu

re B, in

7.3.°

an a

.2 of IEC 60060-1:2010). When, however, the risk of tree propagation in the non-self-
restoring insulation is of prime concern, and the number of voltage applications is
considered excessive, the 3 + 9 test (test procedure C, in 7.3.1.3 of IEC 60060-1:2010) is

cceptable alternative;

— also, where power-frequency tests are required for insulation co-ordination purposes, the
short-duration power-frequency withstand tests (IEC 60071-1) should be applied to the
insulation, whether self-restoring, non-self-restoring, or mixed.

8.3.7

8.3.71

Selection of the type test voltages

General

For equipment containing only external air insulation, the test is performed with the standard
withstand voltage applying the atmospheric correction factors specified in IEC 60060-1.
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For equipment containing only internal insulation, the test is performed with the standard
withstand voltage only (without applying the atmospheric correction factors specified in
IEC 60060-1).

For equipment containing both internal and external insulation, the atmospheric correction
factor should be applied and the test carried out with the corrected value, provided that the
corrected factor is between 0,95 and 1,05. When the correction factor is outside this range, the
alternatives listed below are acceptable for insulation co-ordination purposes.

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.

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

The extgrnal insulation can only be correctly tested when the internal insulation’is Overdgsigned.
If not, the internal insulation should be tested with the standard value and; for the pxternal
insulatign, the following alternatives may be considered by the technical apparatus committees
or by agreement:

— the ¢xternal insulation should only be tested on dummies;
— interpolation between existing results;

— estimation of the withstand voltages from the dimensions.

For wet tests on vertical insulators, the insulator shape should meet certain additional
requirernents. Until supporting information is available, these requirements may be cornsidered
as being fulfilled if the insulator shape meets requirements of IEC TS 60815-1.

For power-frequency tests under wet conditions, no additional test of the external insullation is
necess3ry if the clearances are larger than the rated power-frequency withstand voltagg divided
by 230 kV/m and the insulator shape meets the requirements of IEC TS 60815-1.

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

The intefrnal insulation can.only be correctly tested when the external insulation is overdgsigned.
If not, the external insulation should be tested with the corrected values and, for thelinternal
insulatign, the following_alternatives may be considered by the technical apparatus committees
or by agreement:

— test pf the internal insulation with one polarity (usually negative) impulse only;

— test|of theinternal insulation increasing the external insulation strength, for example by
coropadcontrol electrodes of different gap sizes. The strengthening measure should not
affectthebehaviourof the-intermatmsutation:

9 Special considerations for apparatus and transmission line

9.1 Overhead line
9.1.1 General

Although the insulation co-ordination procedure for overhead line insulation follows the general
philosophy of insulation co-ordination, the following special considerations shall be taken into
account.

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

— Insulator standards specify the dimensions of insulator units without making reference to a
highest voltage for equipment or a highest system voltage. Consequently, the insulation co-
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ordination procedure terminates with the determination of the required withstand voltage
U,y The selection of a rated voltage in IEC 60071-1 is not necessary, and Tables 2 and 3

of IEC 60071-1:2019 do not apply.

— The insulation performance of overhead lines has a large impact on the insulation
performance of substations. The transmission line outage rate due to lightning primarily
determines the frequency of re-energization operations, and the lightning performance rate
close to the substation determines the frequency of fast-front overvoltages impinging on the
substation.

9.1.2 Insulation co-ordination for operating voltages and temporary overvoltages

The operating voltage and the temporary overvoltages determine the required insulator string
length i i i i ity: i earthed
neutral pystems with earth fault factors of 1,3 and below, it is usually sufficient todepign the
insulatofs to withstand the highest system voltage phase-to-earth. For higher earth fdulf factors
and esplecially in isolated or resonant earthed neutral systems, consideration of the temporary
overvolffages could be necessary.

Where tonsideration shall be given to free-swinging insulators, the ¢clearances shpuld be
determined under extreme swing conditions.

9.1.3 Insulation co-ordination for slow-front overvoltages

9.1.3.1 General

Slow-frgnt overvoltages of interest for overhead lines aré earth-fault overvoltages, energization
and re-¢nergization overvoltages. When establishingythe acceptable failure rates it should be
taken into account that

— an ipsulation failure due to earth-fault overvoltages causes a double phase-to-eanth fault,
and

— an ingsulation failure due to re-energization overvoltages causes an unsuccessful reclosure.
9.1.3.2 Earth-fault overvoltages

Earth-fault overvoltages should*be taken into account in systems with high earth fault|factors,
i.e. for|distribution lines .Or fransmission lines in resonant earthed-neutral systems. The
acceptaple failure rates fonthese lines shall be selected in the order of magnitude of their two-
phase |ightning outage rate. As a guide, acceptable failure rates between (,1 and
1,0 flashover/year are\typical.

Special| considerations are necessary for lines in rangell where energizatipn and
re-energization overvoltages are normally controlled to low amplitudes, since in this gase the
slow-fropt‘overvoltage generated by earth faults may be more severe.

9.1.3.3 Energization and re-energization overvoltages

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

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

Re-energization overvoltages can be disregarded when single-phase reclosing is used on
transmission lines or for distribution lines in which the distribution transformers remain
connected during the operation.
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Slow-front overvoltages are one of the factors determining the air clearances and, for some
type of insulators, the insulator fittings. Usually, their importance is restricted to transmission
lines in the higher system voltage range of 123 kV and above. Where free-swinging insulators
are applied, air clearances for slow-front overvoltages are generally determined assuming
moderate (mean) swing conditions. For distribution lines, the clearances are generally
determined by the insulator (see 9.1.2) and slow-front overvoltages need not be considered.

9.1.4 Insulation co-ordination for fast-front overvoltages
9.1.4.1 General

The lightning performance of overhead lines depends on a variety of factors, among which the
most impartant are

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

— the ¢onductor configuration,

— the protection by shield wires,

— the tower earthing,

— the ipsulation strength, and

— the yise of line surge arresters.
9.1.4.2 Distribution lines

For distribution lines, it should be assumed that eachdirect lightning flash to the line clauses a
flashovegr between phases with or without a flashover to earth. Protection by shield wires is
useless|because tower earthing and insulationstrength cannot economically be impfoved to
such a degree that back flashovers are avoided:>The lightning performance of distribution lines,
thereforg, is largely determined by the ground‘flash density and the line height.

For distfibution lines with unearthed crossarms (wood-pole lines), induced overvoltages from
nearby ptrokes to earth have no importance. However, the high dielectric strength fo earth
causes pvervoltage surges with high’amplitudes impinging on the substation and, in such cases,
considefation should be given for the appropriate choice of substation surge arresters|(energy
requirements).

For distribution lines with earthed crossarms, induced overvoltages may affect the fequired
lightning impulse strength of the overhead line insulation.

9.1.4.3 Transmission lines

For tranpmission lines above 72,5 kV, induced voltages can be neglected and only direc{ flashes

to the lpe—determine—the—tghtning—performance—A—general—guide—for—a—suitablé target
performance rate cannot be given because this rate would largely depend on the consequences
of a lightning outage and the cost to improve shielding, earthing and insulation strength. It is
possible, however, to design for a lower outage rate for the line section in front of the substation
than for the rest of the line, in order to reduce the amplitudes and frequency of the overvoltage
surges impinging on the substation and also to reduce the probability of occurrence of short-
line faults (see IEC 62271-100).

9.1.4.4 Lightning failure rate of transmission line

The lightning outage rate of transmission lines is a crucial parameter when studying insulation
coordination. As partially referred to in 9.1.1, the lightning outage rate determines the condition
and frequency of risks — such as the frequency of single line-to-ground faults, the frequency of
transmission line reclosing, the frequency at which lightning surges strike substation
apparatuses, and the conditions of overvoltage such as back-flashover lightning surge and
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direct lightning surge — for wide-ranging power equipment including transmission lines and
substation apparatuses, and significantly impacts on the reliability assessment.

Accordingly, evaluation methods on lightning outage rate have been systematized and
computer-programmed in IEEE and CIGRE. They are now widely used on a global basis, and
further, other organizations have also independently developed evaluation methods. While
these methods, namely IEEE’s FLASH [40], the CIGRE method [41], and others differ in detail
in terms of, for example, parameter values and whether or not corona is taken into consideration,
they have common basic principles that the lightning shielding of transmission lines is
calculated based on an electro-geometric model (EGM) and the lightning outage rate of
transmission lines is calculated adopting on the surge calculation method. Recently, CIGRE
WGs under Study Commlttee C4 have |nvest|gated and |ssued the new Technlcal Brochures
[37], [42% : at-thremew—methoc - ' =—rgsults of
detailed fleld observations and large- scale experlments focusmg on direct Ilghtnlng stiokes as
well [43] and has been put into actual practice, which is included in Annex L as(oné ¢xample
for a lightning outage evaluation method. In [42] more advance methods have been alsg studied,
such th¢ so called LPM (Leader progression model), the Fractal approach and so on, hpowever,
it is very early to use such methods for standardization.

9.2 Clable line
9.2.1 General

The instlation co-ordination procedure for cable lines is described within this documeént. The
electrical parameters and the structure of the cable insulation lead to special behavior|and the
following aspects should be considered:

— Thelinsulation of cable systems is non-self-restoring insulation. A breakdown leads to the
immediate outage of the line. The reconnection of cables to the power system depgnds on
the fepair time and can take several days.

— Single-conductor cables have no phasésto-phase insulation. Therefore, the insuldtion co-
ordir‘ation procedure is not necessary-for phase-to-phase overvoltages.

— Large overvoltages can occur at the transition between overhead lines and cable$ due to
the [refraction and reflection ©f travelling waves, depending on the respective surge
impgdances. The transition(point between overhead line and cable therefore reqyires the
instgllation of surge arresters.

9.2.2 Insulation co-ordination for operating voltages and temporary overvoltages

The opgrating voltage.and the temporary overvoltages determine the required phaseto-earth
insulatign. In directly earthed neutral systems with earth fault factors of 1,4 and belpw, it is
recommended {o_design the cable insulation to withstand the highest phase-to-earth operating
voltage.| For-earth fault factors 1,4 and above, the consideration of temporary overyoltages
could bT required.

Concerning long cable lines with system voltage ranges of 123 kV and above, it is nesessary
to consider voltage rises due to the Ferranti effect. The Ferranti effect shall be considered for
the required phase-to-earth insulation and for the selection of the continuous operating voltage
U, and the rated voltage U, of the surge arresters and the selection of shunt reactor (see

Annex K).

9.2.3 Insulation co-ordination for slow-front overvoltages
9.2.3.1 Earth-fault overvoltages

The magnitude of the earth-fault overvoltages depends on the neutral point treatment. The
earth-fault overvoltages should be considered for systems with isolated and resonant earthed

neutral points. The crest value of a phase-to-earth overvoltage (in p.u. of Ug J2/+/3) can be
expected to be 2,5. In case of re-ignition, the value may reach 3,5 in isolated systems.
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9.2.3.2 Energization and re-energization overvoltages

During the energization of cables, transient overvoltages occur as a result of the reflection of
travelling waves at the end of the line and as a result of the oscillation of the concentrated
elements (capacitances and inductances of the circuit). The crest value of a phase-to-earth
overvoltage (in p.u. of UgV2/v/3) does not exceed 2,5. Re-energization with a remaining residual

charge on the cable line can cause phase-to-earth overvoltages larger than 2,5.

In special configurations with long cable lines, low short circuit impedances and connected
compensation devices may lead to large overvoltage factors. Special considerations are
necessary.

In specific cases, the single pole re-closing is used for overhead lines with partial cabling. For
such cages, detailed investigations are recommended, especially for the occurrencel of|missing
zero crdgssings in the current.

In principle, no significant overvoltages are effective during the de-energization of cablle lines.
High overvoltages can be expected in cases with reignitions and restrikes between the open
contactg of the circuit breaker. The use of appropriate circuit breakers-shall be checked.

9.2.4 Insulation co-ordination for fast-front overvoltages

Direct sfrokes in cable lines can be excluded. Fast-front (lightning) overvoltages can take effect
in direci connections to overhead lines and at substations with connected overhead linges.

Cables have a smaller surge impedance than overhead lines. Therefore, an incoming|voltage
wave is| significantly reduced. The reduced voltage wave travels through the cablg and is
reflected at the cable end. The reflected wave_ returns to the cable entrance and is thgre once
more reflected and refracted. In this way, the.avervoltage in the cable is built up to a theoretical
maximum of two times the incoming voltage ' wave from the overhead line. Therefore| effects
resulting from travelling waves shall be taken into account.

9.2.5 Overvoltage protection of‘cable lines

A flashqver at the cable bushings or the breakdown of the cable insulation lead to damage of
the cable. As a result, a lengthy repair or replacement is necessary.

Therefofe, at the end of-cable lines with a direct connection to overhead lines (partial gabling),
an ovefvoltage protection is required. The protection characteristics are specified by
IEC 60099-4. The<selection of the surge arresters is recommended in IEC 60099-5. Detailed
investightions_are’necessary for cable lines without direct connection to overhead lineg.

The arrgsters are to be placed near the cable ends. The connecting leads should be gs short
as possible. The earth connection of the arrester shall be connected in the shortest way possible
straight to the cable sheath.

For reduced power losses, the cable sheaths of power cables in high voltage systems are
earthed at one end only or may be laid in cross-bonding configurations. The open cable sheaths
and the cross-bonding connection points have to be protected against critical switching and
lightning voltages. The selection of the sheath voltage limiters shall be made based on the
maximum sheath voltage occurring in the steady-state conditions (during short-circuit currents).
The EPR (Earth Potential Rising) under fault conditions shall be considered. The continuous
operating voltage of these arresters shall be higher than the induced sheath-to-earth voltage at
maximum fault current. The nominal charge rating should be the same as that of the phase-to-
earth arresters at the cable terminals.
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9.3 GIL (gas insulated transmission line) / GIB (Gas-insulated busduct)
9.3.1 General

The insulation co-ordination procedure for Gas insulated transmission lines (GIL) including Gas-
insulated busduct (GIB) is described within this document. Overall, a safety factor of 1,15 is
recommend for insulation coordination. Technical details are described in [44], [45]. In fact,
especially above 220 kV and 100 m length of single-phase line and single phase enclosures,
the project-specific boundary conditions shall be taken into account for the insulation
coordination and the following aspects should be considered:

Single-conductor GIL/GIB have no phase-to-phase insulation. Therefore, the insulation co-
ordination procedure is not necessary far phase-to-phase avervoltages

Overvoltages can occur at the transition between overhead lines or cables and GIL/GIB due to
the refrdction and reflection of travelling waves, depending on the respective surgeimpeldances.
With thg negligible attenuation behaviour of GIL/GIB lines the overvoltage elaboration|is more
critical than in cables. A detailed overvoltage studies should be considéred to optimize the
overall gystem including positioning of the sure arrestors (SA), the SA gan)be placed externally
(AIS SA|) or internally (integrated GIS/GIB SA).

Besides| the overvoltage consideration also other aspects aréef importance for insulation
coordingtion as i) Insulation characteristics (Gas, Gas-Mixture,»Design (e.g. particle trap)), ii)
Return %f Experiences for a given design / manufacturer / processes, iii) presentence ¢f online
monitoring and iv) expected (targeted) Major Failure Rate (MFR).

9.3.2 Insulation co-ordination for operating voltages and temporary overvoltages

The opgrating voltage and the temporary ovemvoltages determine the required phase-to-earth
insulatign. In directly earthed neutral systems with earth fault factors of 1,4 and belpw, it is
recommended to design the GIS/GIB jndsulation to withstand the highest phase-to-earth
operatinlg voltage. For earth fault factors 1,4 and above, the consideration of temporary
overvoltages could be required.

Special [considerations are necéssary for long GIL/GIB lines with voltage rises as a resylt of the
Ferranti| effect with system yvoltage ranges of 123 kV and above. The Ferranti effect ghall be
considefed for the required.phase-to-earth insulation and for the selection of the continuous
operating voltage U, and.the rated voltage U, of the surge arresters and the selection pf shunt

reactor {see Annex K).

9.3.3 Insulation co-ordination for slow-front overvoltages

9.3.3.1 Earth-fault overvoltages

The magnitude of the earth-fault overvoltages depends on the neufral point treaiment. The
earth-fault overvoltages should be considered for systems with isolated and resonant earthed

neutral points. The crest value of a phase-to-earth overvoltage (in p.u. of US\/E/\/?) can be
expected to be 2,5. In case of re-ignition, the value may reach 3,5 in isolated systems.

9.3.3.2 Energization and re-energization overvoltages

During the energization of GIL/GIB, transient overvoltages occur as a result of the reflection of
travelling waves at the end of the line and as a result of the oscillation of the concentrated
elements (capacitances and inductances of the circuit). The crest value of a phase-to-earth

overvoltage (in p.u. of Ug J2/+/3)) can be expected to be 2.5 in system not connected to OHL.

In special configurations with long GIL/GIB lines, low short circuit impedances and connected
compensation devices may lead to large overvoltage factors. Special considerations are
necessary.
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In specific cases, the single pole re-closing is used for overhead lines with partial GIL/GIB. For
such cases, detailed investigations are recommended, especially for the occurrence of missing
zero crossings in the current.

9.3.4 Insulation co-ordination for fast-front overvoltages

Direct strokes in GIB/GIL or connected cable lines or GIS can be excluded. Fast-front (lightning)
overvoltages can take effect in direct connections to overhead lines and at substations with
connected overhead lines.

GIL/GIB have a smaller surge impedance than overhead lines. Therefore, an incoming voltage
wave is significantly reduced. The surge impedance of the GIL/GIB depend on its dimensions.

The red - flected
wave rgturns to the GIL/GIB entrance and is there once more reflected and refracted. The
superpdsition of forward and backward-travelling waves build up different voltage-maxima along

the length of the GIL up to a theoretical maximum of two times the incoming veltage wgve from
the overhead line. Therefore, effects resulting from travelling waves including 'SA impact shall
be taken into account.

9.3.5 Overvoltage protection of GIL/GIB lines

The voliage stress within GIL/GIB can be reduced with SA and\especially with integrated SA
[46]. Hence the GIL/GIB may be designed more compactly bysreducing the standard ljghtning
impulse|withstand voltage (LIWV) and/or improve the voltage integrity of the GIL/GIB gystem.

9.4 Substation
9.4.1 General
9.4.1.1 Overview

The volfage stresses which can arise in~a“substation as shown in Figure 12 are desdribed in
the following subclauses 9.4.1.2 to 9.4(1.5.

cb2 cb1
fo—ot—o—o—O O—o—— gttt (D—1
— Ao e H/J A
cb2’
o—g .,—v'I :—o—? ? II" o—0———4 = :
— Mo | | -o/o—o ‘
T T T
‘ ‘ B1 B2 | Supply side,
busbar or
Station 2 | Lines | Station 1 Load side ‘ generator

IEC

Figure 12 — Example of a schematic substation layout used
for the overvoltage stress location

9.4.1.2 Operating voltage

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

Earth faults on the load side stress all parts of one phase of the substation equally.

Load rejection overvoltages often arise in the substation mainly due to a fault in the distant
substation (station 2). Depending on the protection scheme, either all or some parts between
circuit-breaker cb2 and the transformer will be stressed. For a fault in the substation itself
(station 1), only the parts between circuit-breaker cb1 and the transformer are subjected to 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
longitudfmaltnsutatton of the busbar diSconnectors may be subjected 1o the operating| voltage
on busbfar B2 and the load rejection overvoltage on busbar B1 in phase opposition¢

9.4.1.4 Slow-front overvoltages

Overvoltages due to line energization or re-energization can have the high amplitudgs of the
receiving end only between the line entrance and the circuit-breakeryeb2. The rest of the
substatipn is subjected to the overvoltages at the sending end.

Overvoltage due to faults and fault clearing often occur in all par{s.

9.4.1.5 Fast-front overvoltages

Lightning 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, owhen they are switched by one of the| busbar
disconngctors.

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

As the [specification of suitable long-duration power-frequency test voltages is leff to the
technicgl apparatus committees, the verification of the required long-duration power-fr¢quency
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 amearth-fault should be considered.

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

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

9.4.2 Insulation co-ordination for overvoltages

9.4.2.1 Substations in distribution systems with U,, up to 36 kV in range |

9.4.2.1.1 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-
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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.

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 60071-1:2019, Table 2, may be suitable for installations such as the following:

— systems and industrial installations not connected to overhead lines;

— 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 yF 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 uF per phase;

— systems and industrial installations connected directly to overhead lines, when afequate
overpoltage protection by surge arresters is provided.

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

9.4.2.1.2 Equipment connected to an overhead line through a transformer

Equipmént connected to the low-voltage side of a transformer‘supplied on the high-voltage side
from an|overhead line is not directly subjected to lightning-ef. switching overvoltages originating
on the gverhead line. However, due to electrostatic an@ electromagnetic transference|of such
overvolfages from the high-voltage winding to the low:voltage winding of the transformgr, such
equipment can be subjected to overvoltages which®shall be taken into account in the infsulation
co-ordination procedure with the possible application of protection devices.

Analyticlal expressions for the electrostatic and electromagnetic terms of the transferred voltage
are giveln in Annex D.

9.4.21.8 Equipment connected-to an overhead line through a cable

Insulatign co-ordination, in this ‘ease, is not only concerned with the protection of the supstation
equipment, but also of the cable.

When aflightning surgée_propagating along an overhead line impinges on a cable, it breaks up
into a feflected wave and a transmitted wave, where the transmitted wave amplitude is
ially decreased as compared to that of the impinging surge. Subsequent reflegtions at
each end of the'cable, however, usually result in a substantial increase in the voltage aJong the
cable abhoverthis initial value. In general, the higher standard rated lightning impulse wjthstand
voltageg fton’IEC 60071-1:2019, Table 2, should be selected and surge arresters installed at
the line j i i i one line
may be connected to the substation, additional arresters could be required at the cable entrance
of the substation.

9.4.2.2 Substations in transmission systems with U, between 52 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 |, 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
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equipment at the line entrance, or additional phase-to-phase switching impulse tests may be
necessary for three-phase equipment.

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 |. 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.

9.4.2.3 Substations in transmission systems in range Il

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

In this yoltage range, the use of the statistical methods of insulation co-ordination should
generally be applied. The frequency of overvoltages for both switching operations or faults and
lightning events should be examined, carefully considering the location of the’equipmenpt in the
substatipn (e.g. to distinguish between equipment at the sending or receiving end of energized
lines). Furthermore, the deterministic insulation co-ordination methodybased on temporary
overvolfages could result in standard withstand voltages that are too’conservative apd more
accurate procedures should be applied, which take into account thevactual overvoltage guration
and the [power-frequency voltage-time withstand characteristic.of.the insulation.
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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 AC 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.

The earrmmmmwe and
zero sequence systems, taking into account the fault resistance R;. The following appfips:

Z1 =R1
Z():RO

(the ear|

It should
higher 4

Figure A
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Figure A.5 — Relationship between Ry/X; and X/X, for constant values of
earth fault factor £ where/Rj = 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

expressjon:
12
1 7
P(U):—J.e2 dy (B.1)
J2r
—00
And
x=(U-Usgq) ! Z

where
Usyg isfthe 50 % discharge voltage (P(Ugg) = 0,5);
VA is[the conventional deviation according toddEC 60061-1.
A fundamental observation, however, is thatthere is no physical support to the adoption of this
function| for P(U). An evidence of this lack 'of support is that physically no discharge can occur
below a minimum value of U. The function is therefore truncated at (Uspee = Usg — 3|2) or at
(USpec 5 Usg — 4 Z), so that P (U) =0-for U < Uspec: The main reason why Equation (B.1) was
adopted is because it fitted reasonably well with the experimental results.
Also, the cumulative frequency distribution of the overvoltages is usually described by a
Gaussign cumulative function F(U) which is often truncated at (Ug = Uggg + 3 54) or at
(UIDt = Yopso * 3 Sp) imvorder to represent an upper assumed limit for the overvoltages.
In order| to account for these facts, this document recommends the use of Weibull probability
functions bath for the overvoltages and for the disruptive discharge of self-restoring ingulation,
because it.offers the following advantages:
— the truncation values Ug,o. and U are mathematically included in the Weibull expression;

— the functions are easily evaluated by pocket calculators;

— the inverse functions U = U(P) and U, = Ug(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 U,

and

spec) for P(U), and for example

Ugt) for F (Uy);

(UeZ’ Se

— 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
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discharge probability function of external insulation under switching and lightning impulses, and
of the cumulative probability distribution of the peak values of the overvoltages occurring in a
system.

B.2 Disruptive discharge probability of external insulation

The general expression for the Weibull distribution is:

PU)=1- 67(%] y

where
Uy is the truncation value;
p is thg scale parameter;

y is thp shape parameter.

This expression can be suitably modified for the description of the’discharge probabillty of an
insulatign with a truncated discharge probability by substitutingithe truncation value Ugy|and the

scale faptor g
Ug = Uso =N (B.3)
1

BENZ(N2) 7

which |ldads to the modified Weibull function:

(1 + YUso )7
P(U)=1-0,5 N

in which the,constant N is equal to the number of conventional deviations below Ujg,

corresppnding to the truncation voltage (P(U) = 0) and the exponent is determined by the
conditionthat (P (Usg — Z) = 0,T06) resulting m:

In[In(1—0,16)}
In0,5
In(1-(1/ N))

For external insulation, it is assumed that no discharge is possible (withstand
probability = 100 %) at a truncation value (USpec =Ugg—4 Z), i.e. for N=4. Introducing 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.
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Introducing the normalized variable (x = (U — U;g) / Z) as for the Gaussian function, the adopted
modified Weibull flashover probability distribution is then:

1+ xf (B.7)

Figure 6 illustrates this modified Weibull distribution together with the Gaussian distribution to
which it is matched. Figure 7 shows the same distributions on Gaussian probability scales.

If the sgme overvoltage stresses simultaneously M identical parallel insulations, thenesulting
flashovegr probability of the parallel insulations [P’(U)] is given by Equation (B.8):
PU)=1-[1-PU)IM (B.8)

Combin|ng Equations (B.7) and (B.8), the flashover probability for’M parallel insulationfs is:

M(1 + 1)5 (B.9)

Introduding the normalized variable (x); = (U5 Usgp)/Zy), the Equation (B.9) can be expressed
as following:

5
1+ M] B.10
P’(U):1—0,5[ 4 (8.10)
From Equations (B.9)and (B.10) is obtained:
1+XTM=W(1+%) (B.11)

In general, if the risk of failure of one insulation (R) is small (such as 10-9), then the risk of
failure of M identical parallel insulations stressed simultaneously can be approximated as the
product of M and R.

Replacing in Equation (B.11) x and x), by their respective extended definition, and because at

the truncation point (Usg — 4Z = Uggy — 4Zy = Ugpec). the following relationships are obtained:

Z
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These relationships are shown in Figure B.1 which gives the withstand characteristic of
M parallel identical insulations related to the withstand characteristic of one insulation.

For example, applying preceding formulas for & = 200:
Uso(200) = Usp — 2,62
Uto(200) = Uso(200) = 1.3 Z2qg = Usg -3,1Z

As another example, for 100 parallel insulations, each one with Ugy = 1 600 kV and Z = 100 kV,
then Z,, =100 / (100)"/5 = 39.8 kV and Uggy, = 1 359.2 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 1 500 1475 1400 1370 1310 200
Uy (KY) 1359 1319 1308 1280 14268 1244 200

@ The truncation value remains constant.

The calgulation of the risk of failure is as follows:

To calqulate the risk of failure for the preceding example, assume Ug, =1 200[kV and
Se = 10Q kV. Then, for one insulator:

K,

ds = Upo !/ Ugp = 1475/ 1 200=1,23
and RE 10-°

For 100|identical parallelinsulations:

K,

q

¢ = 1308 /1200 = 1,09

and RF 103 (to compare to Figure 9)

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

\/Sg e

(B.13)

where
M is the number of simultaneously stressed insulations;
@ is the untruncated Gaussian integral function;

Ueso is the mean value of the overvoltage distribution, obtained as Uy, — 25, according to
Annex C (kV);
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Usg isthe 50 % flashover voltage determined as withstand voltage divided by (1 — 1,32) (kV);

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

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

which is the same result as above. For low risk values, the use of this equation may be too
conservative.

B.3 Cumulative frequency distribution of overvoltages

To reprgsent 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’ (B.2) to tpke into
accountfthat the function shall be truncated for high-voltage values. For-example, for phase-to-
earth oVervoltages:

F(U,) =1_e_[Uet/f_Uejy (B.14)

With thg assumptions made in Annex C that the.truncation value (Ug = Uggg + 3 Sg) and|the 2 %
value ig equal to (Ugy, = Uggg + 2,05 Sg), the éxponent of Equation (B.6) becomes f = 3,07,

which cpn be approximated to y= 3. Thel!scale parameter with these assumptions becomes
p = 3,5 B, to be used in Equation (B.14).

Alternatjvely, the frequency distribution of overvoltage can be expressed in a form s|milar to
Equatiop (B.5) for the disruptive_discharge:

F(U,)=1-0, 5{1_;[%;‘?5%3 (B.15)

With there factors, both Equations (B.14) and (B.15) yield a probability of 2,2 % at the 2 %
value, which is considered as suificiently accurate.

If the case-peak method and the phase-peak method (for definition see 5.3.3.2.1) are compared,
and the overvoltages at the three phases are statistically independent, then the probability
distribution is:

—{%jy (B.16)

where ¢ — p and p — p refer to the case-peak and phase-peak method, respectively, and with
the parameters y= 3 et = 3,5 S,.
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This means that the parameters g for the two methods follow the relation:

Pop=3"13p, ,=0,69 5, , (B.17)

and consequently, the relation between the deviations is:

Se_p = 0,69 5,_y (B.18)

and, as|the truncation value should be the same for both methods:

Ugo-p = 1,08 Uggp_p — 0,08 (B.19)
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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 msulatlon co-ordination
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If the distribution is symmetric about the expected value Uy, and for the lower 2 % overvoltage

value is

set equal to the reference value 1 pu, it is valid:
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40,=Ugyp -1
i e e2 (C.1)
0 = 0,25 (Ugy — 1)
With the two-sigma and the three-sigma rule:
U., = U, +2 0, ~98 %
e2 j e50 e °° (C.2)
Uet_ Ue50+3Ue>99 A)
can be \ritten for the truncation value:
U, =Uyy + 0,25 (Uyy — 1
et e2 ( e2 ) (C.3)

Ugt = 1,25 Ugy — 0,25

Case-pgak method:

The calg¢ulation of the probability distribution for the case-peak’method bases on the WEIBULL
distribufion (see also Clause B.3).

Y
Q U—UetJ

Cc4
Pyeipul (U) =2d~e [ / (c4

The exponent y (form factor) for the )WEIBULL distribution for above assumptions|can be
assumed to:

y=3,07=3 (C.5)

The scale parameter B is:

B =350, (C.6)

The risk R can be calculated with (see 6.3.3.2):

R=1-(1-Ry) (1=Ry) (1-R3) (C.7)

For the phase-peak method the total risk of failure can be described to [see Equation (10)]:

Rigtar = 1= (1-R)3 (C.8)

and for the case-peak method:
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Riotal = R (C.9)

The probability distribution is then:

_3[ Uet-U ]3 .10
1—e L3590 (C.10)

This leads with the phase-to-phase scale parameter ﬁp_p to:

1

Bep = 33 Bop = 0,69 Bop (C.11)
and:
Oep = 0,69 o, (C.12)
and fingllly, with Equation (C.12):
e p-p =:0:25 (Ugp — 1) (C.13)

to the case-peak standard deviation;:

a3= 0,69 0,25 (Ugy — 1) = 0,17 (Ugy — 1) (C.14)

The truncation valdes should be the same for both methods. Therefore:

U,

62 c.p = 1,08 U,

and the truncation value:

Ugy = 1,13 Ugp — 0,13 (C.16)

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

In general, the insulation characteristic should be taken into account in the evaluation of a
three-phase overvoltage in order to determine the most critical instant from the overvoltage
shape (see Clause 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 this instant, the overvoltages are described by

— the positive peak at each terminal,

— the highest negative component from the two neighbouring terminals, given the|highest
dtress between phases, and

— the lowest negative component from the two neighbouring terminals.
2) Instgnt of the negative peak of the phase-to-earth overvoltage

This|instant is equivalent to the instant of the positive peak with reversed polarities|
3) Instant of the peak of the phase-to-phase overvoltage

At this instant the overvoltages are described by

— the phase-to-phase overvoltage peak between each couple of terminals,

— the positive and negative component of this overvoltage, and

— the component at the third terminal to earth.

In all ingtants, the third component is small. The évervoltage, therefore, can be desctibed by
two conjponents on two phases with the third phase earthed. The probability distributign of the
overvoltages is bivariate, because both components vary. In a bivariate probability disfribution
the usuglly used single voltage value is reptaced by combinations of overvoltages, which all
have th¢ same probability density. These:cembinations form curves, which are ellipsefs, when
Gaussign distributions are used to approximate the probability distribution of the components,
with the| special case of circles if the dispersions of the two distributions are equal. IffWeibull
distribufions are used, the curves are similar to ellipses or circles.

Besides| being the curve of constant probability density, a further characteristic of the curve is
that each tangent to them: defines a composite phase-to-phase overvoltage of ¢onstant
probability. Figure C.2 shoews an example from [7] corresponding to a tangent probability of 2 %
for the three instantsimentioned above. According to the evaluation of overvoltages only one of
the threg curves corresponds to the most critical instant for the insulation and only this|curve is
representative forythe overvoltages.

In orden to, simplify and to take into account instants between the three selected ones, it is
proposgdiin’[7] to represent the three curves by a circle given in Figure C.3. This circﬂa is fully
defined by the positive and the equal negative peak of the phase-to-earth overvoltages and the
peak of the phase-to-phase overvoltage. The circle has its centre at:

U, -2U,
nguc‘zu (C.17)

2-2

and a radius:

R, =———F (C.18)
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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):

Phase-peak method:

— 2 % value (in pu): Upa.

— devigtion: o, = 0,25 (Upp — 1,73); (C.19)
— trungation value: Upt = 1,25 Upp - 0,43. (C.20)
Case-pgak method:

- 2 % value (in pu): Upa.

— devigtion: op = 0,17 (Upp <1,73); (C.21)
— trungation value: Upt = 1,14 Uy — 0,24. (C.22)
C.4 Insulation characteristic

In the ejvaluation of three“phase overvoltages, the basic insulation characteristics haye to be
taken into account in order to determine the instant of the overvoltage transient which|is most
critical for the insulation (see 6.1.2). Figure C.4 shows two-phase terminals and the earth
terminal of a complete insulation configuration in which the third phase is disregajded for
simplifidation reaséns. For the description of the dielectric strength of such a configuraltion two

method$ have. beén used.

— The

positive component belonging to a glven dlscharge probability is reported de

Mth thic Ancaprin aotion chaorantArictia aobt

pendent

on tlv Dnoaativia coamnonon $ r P
TTogoty T O P OTTCT vy ot tHHS U\JOUIIPLIUII, a-HRStHatoh-eRaraete HsHeE15o0bt

shown in Figure C.5 a) for the 50 % discharge probability.

hined as

— The total discharge voltage equal to the sum of the two components corresponding to a

give

where
Ut s
U- s

n discharge probability is reported dependent on a ratio «:

a=U" (U +U)=1/[1+(U'U)]

the positive component;

the negative component.

The example of Figure C.5 a) then results in the dependency shown in Figure C.5 b).

(C.23)
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The insulation characteristic is divided into three ranges (as shown in Figure C.5). Range "a" is
the range of discharges from the positive terminal to earth. The negative component has little
or no influence on the discharge probability. In range "b" the discharges occur between the
terminals and the discharge probability depends on both components (« should be taken into
account). Range "c" corresponds to range "a" for the discharges from the negative terminal to
earth.

The discharge voltages in ranges 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.

— Elecftrode configurations in which the discharges phase-to-earth and the dischargeg phase-
to-phase occur at different parts of the configuration, for example when the(radius of the
elecirodes is large compared to their clearance. The discharge between phiases is
exclusively determined by the total voltage between phases. The insulation iecharactgristic in
range b decreases at 45° in Figure C.5a) or is constant in /Figure C.5b). Such
confjgurations exist in three-phase power transformers or in GIS.

— Elecftrode configurations in which the discharges phase-to-earth.and the dischargeg phase-
to-phase occur at the same part of the configuration. For these 'the insulation characteristic
depends on the discharge process.

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

a) Configurations with homogeneous or quasi-homogeneous electric field

The| discharge voltage is equal to the corona’ inception voltage and the insulation
charjacteristic can be obtained by field calculations. Such insulation configurations| exist in
thre¢-phase enclosed GIS.

In spite of this, as the electrode dimensions are large compared to the clearanges, the
dielgctric field between the phases islittle influenced by the earth terminal and, therefore,
determined by the total voltage. Theinsulation characteristic in range "b" is decreaging with
about 45° in Figure C.5 a) and eonstant in Figure C.5 b).

b) Shoft air clearances with inhomogeneous electric field

The|discharge voltage .is .substantially higher than the corona inception voltage. This
discharge process corresponds to a streamer discharge, as a leader does not develgp owing
to the short air clearance. The discharge probability is determined by the sum of|the two
components, which*means that the insulation characteristic in range "b" decreases with 45°
in Figure C.5 a)'oris constant in Figure C.5 b). The air clearances in range | of IEQ 60071-
1 cah be associated with this group;

c) Long air clearances

In a 1d|t|on to the condltlons mentloned for short alr clearances Ieader formatlon rom the
posi i - tre-terminal
is deC|S|ve and the positive component has a higher influence on the d|scharge than the
negative. The insulation characteristic decreases by less than 45° [6]. Air clearances in
range Il of IEC 60071-1 can be associated with this group.

In summary, the insulation characteristic of a two-phase insulation configuration is described
by

— the positive switching impulse withstand voltage phase-to-earth (range "a" in Figure C.5),
— the negative switching impulse withstand voltage phase-to-earth (range "c" in Figure C.5),
and

— the insulation characteristic between phases (range "b" in Figure C.5) which can be
described, for the representation of Figure C.5 a), by:
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U"=Uj -BU”

or, for the representation in Figure C.5 b), by:

(C.24)

(C.25)

The vahIAe of the constant B is:

In rangd
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- i
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Srr__\rn=2(F1Srr__\+F')Sn)

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

C.5 Numerical example

A phase-phase-earth insulation configuration typical for a system with U, =765kV

(1 p.u. = 625 kV) has an insulation strength between phases described by a constant B = 0,6.
This results in the constants F; = 0,463 and F, = 0,074.

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

- UgpF(1,98pu) = 1238 kV;
- S¢ =[(0,25 p.u.) = 156 kV;
- Ugt 7(2,225p.u.) = 1391 kV;

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

~ UpF(3,366pu) = 2104 kV;
~ S,=[(042pu) =  263kV;
~ Uy#(3.778pu) =  2361kV.

The representative overvoltage amplitude phase-to-earth is equal to the phase-to-earth
overvoltage. The representative overvoltagecamplitude phase-to-phase is derived from
Equatiohs (C.18) to (C.20) with the above-given constants:

— Upb=(341pu) = 2131k
~ SpefF (044 pu) = 266kY;
Uprd = (3828 pu) = 2,392kV.

The reqpired withstand voltages for K. = 1,15 are then:

— phage-to-earth: Uy = Ugp x 1,15 = 1424 kV,
— phage-to-phase (nhominal): Uy = Upp * 1,15 = 2 420 kV;
— phage-to-phase (derived): Uy = Upgre * 1,15 = 2 451 kV.

In IEC 60071-1:2019, Table 3, provides standard withstand voltages of 1 425 kV phase-to-earth
and 2 422 (ta25=x 7y kKV phase-to-piase. vWhite these values woutd—adequatety cover the
nominal required withstand voltages, they would not cover the derived phase-to-phase required
withstand voltage Uy, 0f 2 451 kV. Therefore, the next highest standard withstand voltages of

1 550 kV phase-to-earth and 2 480 (1 550 x 1,6) kV phase-to-phase should be selected, and
the insulation should be tested with positive and negative switching impulses of equal
magnitude.
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Ut (p.u.)
=

\

0 Us 1 2 UZ 5
U~ (p.u.)
IEC
Key
1 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

fFigure C.2 — Example for bivariate phase-to-phase overvoltage curves with
constant probability density and tangents giving the relevant 2 % values
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1 simplified overvoltage circle as given by the values for the phase-to-earth overvoltage U," = U,~ and for the
phaseftto-phase for the considered probability

2 50 % flashover characteristic of the insulation

R.gmost ¢gritical overvoltage stres§

Figure C.3 =Principle of the determination of the representative
phase-to-phase overvoltage U,
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Ut positive voltage component
U™: negatjve voltage component
Figure C.4 — Schematic phase-phase-earth insulationh configuration
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IEC IEC
a 50 % positive component dependent on b) 50 % total flashaover dependantion «
the negative component
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.5 — Description of the 50 % switching impulse flashover voltage of
a phase-phase-earth insulation
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to the height.H, above earth
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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 rating generator or motor with common circuit-breaker and protection is an example of
such a case Special cases are transformers whose one winding is permanently or occasionally
(due to E.g. circuit-breaker operations) disconnected from the network.

The surges can be transferred through the transformer from one winding system to another. In
certain gases the surge can be transferred also between the phases, which can incrgase the
stress in an adjacent phase which is already being subjected to a direct/surge. Problems are
experienced with (for example) vacuum circuit-breaker switching a motoriand 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¢ofrprimary and/or secondary circuifs of the
transformer (the earth capacitances and the’;self-inductances of the windings fprm the
oscillation circuits);

— normal electromagnetic transfer which~depends primarily on the turns ratio, [eakage
inductance and loading impedance of the transformer.

The osgillatory component is damped~and superimposed on the electromagnetic trapsferred
componient. The oscillatory compofent is usually small and of secondary importance, if it is not
magnifigd by resonance effects;*Therefore, this transferring mechanism is not considered
further here.

The transferred surge lias-usually both the capacitively and inductively transferred components
which superimpose_to.the power-frequency voltage. The eventual voltage rise due to an earth
fault hgve to be7included in the power-frequency voltage. The capacitively transferred
componient lays typically in megahertz range and is seen first in the transferred 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 winding [is time-
dependéent.

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
magnitude of these surges is to measure them, for example with recurrent surge measurement.
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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 unsymmetry in the primary phase-to-earth voltages can cause phase-to-earth overvoltages
in the secondary side if the secondary winding is with an isolated neutral and has a remarkably
low rated voltage in respect to the prrmary wmdrng The most common cause of voltage
ge-depends
on the pr|mary voItage durrng the earth fauIt capacnance ratlo of the transformer and on the
eventual additional capacitors connected to the secondary side.

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

G2 Uzn
Upg =——Uqjp +—— DA
2e Cio +Cy 1e \/5 ( )
where
Use is the secondary overvoltage caused by theearth fault in the primary;
Uie is the voltage in the neutral point of the‘primary winding during the earth fqult;

Usn /13 is the rated phase-to earth voltage®in the secondary side;
C,, is|the capacitance between primary.and secondary windings;

Cy is the phase-to-earth capacitance of the secondary winding and equipment
connected to it.

The reqpired capacitance values.are obtained from the routine test protocols of the trangformer.

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

Too high overvoltages can occur if the phase-to-earth capacitance of the secondary winding is
too low.[For example, the standard power-frequency withstand voltages can be exceedgd in 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 (Cg and C, respectively) by:

Ciin = /CsCe (D.2)

The valyie 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 value of the
capacitgnce Cs.

NOTE Tpe validity of the above calculation of C; is based on the assumption of a high initial distribution) constant

of the winfdings [9]. When high-voltage windings with much higher series capacitances (low distribution constant) are
used, this| approximation will be less accurate.

The sur@e capacitances form a capacitive divider (refer to Figure D.1) which can be usegd in the
rough estimation of the magnitude of the capacitively transferred surges. When the effeft of the
power-ffequency voltage is encountered, the resultingvinitial voltage spike on thHe open
secondqdry side is given by:

Urp =dph Uty (D.3)

where
h is the power-frequency voltagecfactor.

And the|dividing ratio of the divider (d,) is:

dr = Cqin I (Cyjn + Cgip)

The div|ding ratio,d, can range from 0,0 to at least 0,4. It can be estimated from the data

available from:the manufacturer of the transformer or measured by low-voltage impulse test.
Delta cqnpeetion of the low-voltage winding with a star connected high-voltage winding results
in a furtherreduction in the value of parameter d..

The value of the factor & depends on the class of the voltage stress and on the type of
transformer windings connections:

— for slow-front overvoltages, it is correct to assume 4 =1 (no matter what the windings
connections are);

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

o for star/star or delta/delta connections, 4 = 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
Ut4 can be the peak value of the phase-to-earth voltage stress (assuming the arresters will not

react).
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The magnitudes of capacitively transferred surges are damped due to the losses in the windings.
This effect, as well as the load connected to the transformer, effectively reduces the magnitude
of the capacitive spikes. Usually, these overvoltage spikes are critical only in the case of
transformers with large step-down ratios and when only a small capacitance is connected to
the secondary. Critical situations can arise if the incoming surge has a great steepness or is
chopped. Arresters connected to the secondary effectively limit the magnitudes of the
capacitively transferred voltages. The protection can be further improved with additional
capacitors, especially in the case of 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 modegrate rates of voltage changes. Usually, an inductive surge transfer is associated with
the tranjsient behaviour of the surge voltages and currents in the primary winding when the
initial djstributions change in an oscillatory fashion towards the final woltage and|current
distribufions. This means that the transferred surge is composed of seyéral componen{s which
oscillatg with different frequencies.

In this tjansfer mode, the transformer operates essentially in its nérmal mode and conventional
power-ffequency methods apply in the analysis of the magnitudes and shapes of the[surges.
Conseqently, the derivation of equivalent circuits and equdtions for the voltage compgnents is
quite edsy but, on the other hand, the determination of the'values of the needed transformer
parametfers is complicated. Therefore, only simple approximative equations are often tised for
the deteérmination of surge magnitudes. Consequently, direct measurements can giye more
reliable Jand accurate information 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 transformer (number of windings and turns ratio, shoft-circuit
impegdances, vector group),

— the gurge impedances @fithe lines connected to the secondary, and
— the ¢haracteristics of the load.

The surpe induced,on the secondary side of a transformer may be estimated with thg help of
Equation (D.4):

Urp = h qJwpy Uty (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;

wo4is the ratio of transformer secondary to primary phase-to-phase voltage.

The response factor ¢ basically determines the amplitude of the oscillation. The magnitude of ¢4
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 ¢ like the load in other windings) and makes the
predetermination of ¢ difficult.
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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

Some ty

types.

pical values for ¢ can be defined as following:

— if the transformer is connected to an overhead line without appreciable load, the value of
g varies for fast-front surges from 0,3 to 1,3 when the rated voltage of the secondary winding
varies from 245 kV to 36 kV;

— for switching surges on a similar system without appreciable load, the usual value is ¢ < 1,8;

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

and
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are shown in Figure D.2 for eight different three-phase connectiéns of the tran
re is based on the assumption that the system voltage ratio is-unity.

ely transferred surges from the high-voltage winding te<the low-voltage one
j
econdary voltage winding is not connected to the hetwork,

secondary winding has a low rated voltagesbut a high rated power (e.g. g¢
sformers), and

vinding is the tertiary of a three-windingtransformer.

ely transferred surges can be dangerous for the phase-to-phase insulation of th
ed secondary windings, althoughtall terminals of the transformer are equipg
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fection between phases and earth as well as between phases should be studi
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Figure D.1 — 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)

Determination of lightning overvoltages by simplified method

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 li i ' i stations
or parts|of a substation to which no surge arrester is connected, the most importantipgrameter
is the amplitude of the impinging overvoltage; for substations protected by surge arresters, it is
its steepness and the separation distance between surge arrester and the equipment under
considefation.

The ste¢pness of an impinging overvoltage surge is reduced mainly by.cotona damping effects
on the ¢verhead line [9]. This means that the steepness of the impinging surge can|be only
sufficient to cause a certain overvoltage amplitude if the lightning,stroke hits the overhead line
within a| certain distance from the substation (see Clause E.2 fof detailed explanatiops). For
further gtrokes, the steepness will be too low, irrespective of the amplitude of the surgg.

The kndwledge of this limit distance is of primary impoftance. In detailed digital ovefvoltage
calculat|ons using transient programs the overhead line“should be carefully simulated gver this
distance. Recommendations for the necessary parameters to be included in such calgulations
are given in [9]. Furthermore, all simplifications, which take into account the frequency of
occurrence of the overvoltage amplitudes are based on similar considerations.

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 5.3/4.5.

When more than one oyerhead line is connected to the substation, the original steepnegs (S) of
the impinging surge can‘be divided by the number of lines (r). However, it is emphasized that
the number of linesishould correspond to the minimum number which reasonably rgmain in
service aking inte‘account possible outages during lightning storms.

Allowing for'thle fact that the steepness of the impinging surge reduces inversely with the travel
distancg on‘the overhead line, the steepness S of the impinging surge to be used in Equation
(1) is approximately equal to:

S=11(n K 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.ois 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,
the simplification could 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:

Xy = 21 | [nKgo (U~ Up)] (E.2)

where
U is the lowest considered overvoltage amplitude;

t; is the longest travel time between any point in the substation to be protected'and thg closest

arrester (us);
Upi is the lightning impulse protection level of the arrester.

For distances 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 1076
Double conductor bundle 1,0 x 1076
Three or four conductor bundle 0,6 x 1076
Six or eight conductor bundie 0,4 x 1076

E.2.2 Self-protection of substation

Self-protection of the substation exists when the lightning overvoltage impinging the supstation
from thg overhead ling\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:

n24|:(U§o /U)]—1 (E.3)

where

n is the number of overhead lines;

Usg is the 50 % lightning impulse flashover voltage of the line insulation, negative polarity;

U is the overvoltage amplitude considered.

In addition, the impinging surge should 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
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can be considered as a lumped element. This can be considered as valid when the lightning
struck-point is beyond the limit distance:

X, 2 4 (/K 0U) (E.4)

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

An appreciable self-protection effect may be present in the case of GIS or cable-connected
substatians for which the reflections at the line entrance alrpady decrease the ave voltage

below the permitted value. This can be assumed as valid if:

U > (67 (Zs + 7, s (E.5)

where

Zs is the surge impedance of the substation;

Z, is the surge impedance of the overhead line.

However, the distance between the lightning struck-point to the substation entrance maly not be
so small| that the reflection from the substation interferes with the lightning. For this regson the
following minimum limit distance is applicable:

— for shielding failures: Xp = 1 span;

— for Hack flashovers: Xp = 2 towers.

E.3 Estimation of the representative lightning overvoltage amplitude

E.3.1 General

As the full travelling wavegalculation including the simulation of the overhead line perfgrmance
is extremely difficult, a(simplified procedure has been proposed in [9]. This procedure tonsists
in calculating a lightning current with the desired return rate and calculating the overvoltage by
travelling wave calculations in the substation including a short-line section equivalent gircuit.

E.3.2 Shielding penetration

The |ig 1fning current dpfprmining the impinging surge is determined from the ghielding
penetration rate within the limit distance and its probability to be exceeded:

F(l) = F(ly) + (B¢ Rp) (E.6)

where

F(I,,) is the lightning current probability corresponding to the maximum shielding current;
R, is the considered return rate;

R, is the shielding penetration rate withing the limit distance.

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

R,=— St E.7
P Flg) - Flim) (E.7)

where

Ryt is the shielding failure flashover rate;

F(Isr) is 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.

The amplitude of the impinging overvoltage surge is determined by Equation (E.8), and its
steepnelss may be assumed to correspond to Equation (E.9):

U| = ZLl/ 2 (E8)

§=11(KeoX1) (E.9)

where

Its time| to half-value should be 140 us. If peaky,values higher than 1,6 times the mpegative
flashovgr voltage of the line insulation are obtained, an impinging surge with this peak value
should be used.

The impinging voltage surge is usedyto 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 lindarly rising front can-tead to an underestimation of the overvoltages. For such ¢ases, a
more suitable representation of the impinging surge front is recommended.

E.3.3 Back flashovers

flashes tosthe’overhead line tower and earth-wires within the limit distance and its prpbability
to be eXceeded is:

The Iing:ning current determining the design impinging surge is determined from the nymber of

F(l) = Ry | R (E.10)

where
R, is the considered return rate;

R; is the flashing rate withing the limit distance.
The voltage created at the tower footing impedance by this current is determined by its time

response and current dependence. When the extension of the tower footing is within a radius
of 30 m, the time response can be neglected and the tower footing impedance is:
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! (E.11)

where
R is the low current resistance;

I is the limit current (kA).

The limif current Iq represents the soil ionization and is evaluated by:
1 Egp
] =97
g (E.12)
2 R12c
where
p is the soil resistivity (Q-m);
Eq is the soil ionization gradient (recommended value: 400kV/m).
The amplitude of the design impinging surge is then given as:
= (1—Cf)R|cl
1+i (E.13)
Iy
where
cs is the coupling factor between earth-wire and phase conductor.
Typical values of ¢; are:
- ¢ = D,15 forsingle earth-wire lines;
— ¢ = P,35for double earth-wire lines.
If amplitudes—higherthan—-6—times—thenegativeflashover—voltage—ofthetire—insulation are

obtained, an impinging surge with this amplitude should be used.

The design impinging surge has an exponentially decreasing tail with a time constant r given
by Equation (E.14) and a linear increasing front whose steepness S is given by Equation (E.15):

_Zo Lsp
R|C C

T

(E.14)

where

Z, is the earth-wire surge impedance (typical values are 500 Q for single earth-wire lines and

270 Q for double earth-wire lines);
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e span length (m);

e light velocity (recommended value: 300 m/us).

S =11 (KgoX7)

given by Equation (E.1);
given by Equation (E.9).

(E.15)

elling wave calculations in the considered substation, a single conductor of(th

e source with the internal impedance of the low current footing resistance R, i

r voltage, the simplifications are no longer applicable and madre careful studies

endencies of the representative overvoltage amplitdde on the return rate are o

e conductor bundles the corona inception&oltage can be very high and the ass
arly rising front can lead to an underestimation of the overvoltages. For such

bimplified approach

I simplification to the procedures described in Clauses E.2 and E.3 is to apply t
s given there, but te_adopt the following assumptions:

phtning events within a certain distance from the substation cause higher over
e protected equipment than an assumed value, and all events outside this
r values;

overvoltage at the equipment can be calculated according to Equation

As men

e length

urge impedance equal to that of the phase conductors is connected to the sulbstation.

5 placed

hd of the conductor. It produces a voltage with the shape parameters. of the impinging

impulse
may be

endable. The same applies for tower footing extensions“arger than 30 m in radius.

btained,

shielding failures and one for back flashovers./The overall dependency is obtained by
adding tfhe return rates for a constant amplitude.

umption
ases, a

he basic

oltages
listance

1) and

ioned already, both assumptions are not strictly valid. Firstly, not all events

within a

certain distance are equally severe. They depend on the lightning current or on the amplitude
of the impinging overvoltage surge. Secondly, the overvoltages could be higher than that
calculated with Equations (1) and (E.1). However, current practice of equipment protection by
surge arresters has shown that both inaccuracies sufficiently cancel each other.

As regards the distance X to be applied in Equation (E.1), it has been shown that back
flashovers do not occur at a tower close to the substation owing to the substation earth. The
minimum value of X is one overhead line span length. The representative steepness Spp to be

applied

in Equation (1), therefore, is equal to:

Sep = 11 [KeolLsp * Ly)]

(E.16)
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And the overhead line section in which the lightning flashover rate is equal to the desired return
rate [8] is equal to:

Ry is

Ly = (Ry ! Rypy)

the adopted overvoltage return rate (1/year);

is 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 T
substatior
overhead
steepness
instead of

Thus, in
depends

where
Uppls th

A is a
conr

Upis th
n s th
L isth
Lgpis th
Li is th

The co-
an outa

he equation is derived from the observation that back-flashovers do not occur at the tower(eld

owing to the good substation earthing and that shielding failures do not occur in the fifst sq
line. Therefore, there is a minimum travel length of the impinging surge which results in a maximun
. The analytical expression used in Equation (E.16) is an approximation to this observatioh. Altg
the sum, the higher value of the span length or the length L, can be used.

troducing Stp in Equation (1) and putting 4 =2 / (K, ¢) for transmission li

ence of the representative lightning overvoltage on the return'rate is obtained b
A L
Up =Ug + ———"—
P pl+anp+Lt

e representative lightning overvoltage amplitude (kV);

factor given in Table E.2 describing the lightning performance of the overh
ected to the station;

e lightning impulse protection*level of the surge arrester (kV);

e minimum of lines conneeted to the substation (n = 1 or n = 2);
e separation distance: L'= a4 + ay + a3 + a, as shown on Figure 3 (m);

e span length (m);
e overhead line-length with outage rate equal to adopted return rate (m).

prdinatiomwithstand voltage is obtained by replacing L, by the line length L, whig
je ratecequal to the acceptable failure rate R,:

se to the
an of the
h possible
rnatively,

hes, the
y:

(E.17)

pad line

h yields

where

Ly =R,/ Ry

L, is the overhead line section with outage rate equal to acceptable failure rate;

R

a

And the

is the acceptable failure rate for equipment.

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

A L

Ugy = Up) + 22—
TR L+ L,

(E.18)

(E.19)
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For transmission lines, the factors 4 are obtained from Table E.2 and the corona damping
constants K., from Table E.1. For distribution systems, lightning overvoltages are usually

multiphase and current sharing of the phase conductors has to be considered. For steel towers,
the flashovers of more than one tower during a lightning stroke lead to a further reduction of
the lightning overvoltages. For these lines, the factor 4 has been matched with the service
practice.

GIS are, in general, better protected than open-air substations owing to a surge impedance
much lower than that of the overhead lines. A generally valid recommendation for the estimation
of the amelioration obtained for GIS as compared to open-air substations cannot be made.
However, the use of the Equation (E.19) for the open-air substation results in conservative
estimates of the co-ordination lightning impulse withstand voltage or of the protection range
and a rgduction of the ratio 4/n 10 half the value used for outdoor stations 1S sull suitabje.

Table E.2 — Factor 4 for various overhead lines

Type of line A
(V)
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).

E.5 Assumed maximum value of the representative lightning overvoltag

W

For new stations, where lightning insulation performance of existing stations is kngwn, the
assumefd maximum value-0fithe representative overvoltage may be estimated by:

Urp2 14 m Ly Up|1 Urp1 1
Upi2 ny Ly Upia | Upi

(E.20)

where
Urp is the assumed maximum representative overvoltage;

Up 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 is as follows (see Figure 3):
L=a1+a2+a3+a4

The index 1 refers to the situation for which service experience has been satisfactory, and the
index 2 to the new station situation.
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Alternatively, the assumed maximum value can be obtained by assuming the return rate in
Equation (E.16) equal to zero, thus leading to L; = 0, and:

A L

. (E.21)

U,
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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 provide help to the user to estlmate the size of equipment

and the
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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-1'm where the acc
n equations is questionable.

hsulation response to power-frequency voltages

ap breakdown under power-frequency voltage; the lowest withstand voltage is ¢
od-plane gap configuration. The 50 % breakdown voltage for a rod-plane gap

Usorp = 75042 In@ + 0,55 d1:2) (kV crest, m)

k value of Usgrp under(power-frequency voltage is about 20 % to 30 % higher

bnding value under positive switching impulse at critical front time. Withstand
be 90 % of Us,, based on an assumed conventional deviation of 3 % of Usg.

er switching impulse:
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aps darger than 2 m, the strength can be evaluated according to the following ¢
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U50 = U5ORP (1 ,35 K- 0,35 K2)

where

(F.2)

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
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In general, discharges under power-frequency voltage and normal operating conditions and
under temporary overvoltages will be caused by exceptional reductions in insulation withstand
strength due to the severe ambient conditions or by aging of the insulation properties of the
equipment.

The influence of rain on air gaps is negligible, especially for configurations presenting the lowest
strength. However, rain can reduce the external dielectric strength of insulators, especially for
post insulators with small distance between sheds. The degree of reduction depends on the
rain rate, the insulator configuration and the conductivity of water.

Rain, together with pollution, can drastically reduce the insulation strength. The worst condition
is usually caused by fog or light rain together with the polluted insulators (see 6.3.2.2). These
conditions could in Tfact dictate the external insulation design. Comparative Ansulation
contamination levels can be simulated by the equivalent salt deposit density (ESDD)-ih 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 gnalysis
of either performance of existing insulation in the area or statistical data gathered from on-site
investigptions.

It would|be desirable to analyze performance of existing insulators,-However, the results could
be inappropriate when existing insulators have never been subjected to 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 exposedyinsulators or by other methods, for
examplg leakage current measurement, chemical analysis’or conductivity measurements.

NOTE Thpe applicability of the concept of ESDD to non-ceramic insulators is not clear. The present| research
indicates fhat the phenomenon of surface hydrophobicity caR’be more important.

The stafistical description of ambient conditions usually requires a greater amount of data. The
statisticpl description of aging is even mor€ difficult. Therefore, statistical procedures|are not
recommlended in this document for estimation of the insulation response at power-frgquency
voltages.

F.3 Insulation response to slow-front overvoltages

Under gtress from slow-front surges, a given self-restoring insulation exhibits an appreciably
lower withstand voltage’ than under fast-front surges of the same polarity. As a nesult of
numerous switching-impulse tests, air gaps can be characterized by the minimum strength
observeld for the-critical time-to-crest, as a function of the geometrical characteristics df the air
gap which are‘mdinly the gap spacing d and the electrode configuration. Among the different
gaps of fspacing d, the positively stressed rod-plane gap has the lowest strength and is jused as
a referegn¢€,, For rod-plane gaps of length up to 25 m, experimental data for positivetpolarity
critical- =t i

Usgrp = 1 0801In (0,46 4 + 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.
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Insulators in the air gap generally decrease the breakdown strength, for positive slow-front
impulses. For dry cap and pin insulators, the influence is small but can be important for post
insulators.

For other gap configurations, a gap factor as described in Table F.1 is applied as follows:

Usg = K Usgrp (F.5)

Note that for K = 1,45, the breakdown voltage under negative polarity could become lower than
that for pesitivepotarity-

For phage-to-phase configurations, a similar gap factor may be applied. In this case hjowever,
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 pgsitive components
(see Anpex C).

Table F|2 gives typical values of gap factor for usual phase-to-phase-gap geometries fog o = 0,5
and « =(0,33.

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 spositive polarity stress. Furthermore, the gap
strengthl when plotted against the gap clearance is non-linear with negative polarity while it is
linear wjth positive polarity. For standard lightning impulses applied to rod-plane gaps ffom 1 m
up to 10 m, the experimental data for positive polarity strength could be approximated py:

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

In general, 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
breakdgwn gradient-for a general air gap in per unit of the breakdown gradient for a rqd-plane
gap increaseslinearly with switching impulse gap factor for positive impulse stress. The gap

factor K}} foryfast-front lightning impulses of positive polarity can be approximated in ferms of

the switghing impulse gap factor as follows:

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

For the purpose of estimating the breakdown strength of overhead line insulator strings for
negative polarity, in order to determine the magnitude of surges impinging on a substation, the
following equation may be used:

Ugg = 700 d (kV crest, m) (F.8)
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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 1), 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
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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 1to 2 1,5
H, I/ D1 3,34 to 10 6
S
S/ D1 0,167 to 0,2 0,2
Cor
K 1,22 to 1,32 1,25
H I D 81t06,7 6
SID 0,4 to 0,1 0,2
Cor
IEC
= 1,15 1,47
e=3cm K 1,180 1,35
T y n Conductor-plane Conductor-rod
,;:; <« S ot H | H, 0,75 t0 0,75 0 0,9p9
Hy
Y, 1D 3103 0 1
A4 A4
2
Condlctor — Lower structure SID 1,4 to 0,05 - 0
IEC
K 1,28 to 1,63 1,45
H D 2to 10 6
9=3
SI1D 1t0 0,1 0,2
Condg
IEC
K 1,03 to 1,66 1,35
H' I H, 0,20 0,9 0
D1/ H, 0,1t0 0,8 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

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

empiric

As desc

co-ordi

nation procedure, which can be identified as follows:

— step[1: determination of the representative overvoltages (U,p);

— 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 (T5,):

These

main steps, with associated links connecting them; will be illustrated in some e

contained in Annex G. Not only will the required standafd withstand voltages be determ
also the¢ calculation related to phase-to-ground ahd phase-to-phase clearances
illustrated, as applicable.

The rep

system

but are overvoltages that representthe same electric stress on the equipme

actual gvervoltages. Thus, if the assumed' actual overvoltage has a shape different

test sh
tests tr

gdpe, the representative overveltage may have to be modified accordingly so
uly verify the insulation strength.

In matching the voltage stresses with the electric strength, one has to take into acc

various

involve

(internal) insulation. For hon-self-restoring insulation, the stress-strength co-ordination
using deterministic methodology whereas for self-restoring insulation a statistical methodology

can be

considefations:

G.2

G.2.1

Numerical example for a system in range | (with nominal voltage of

Fibed in Figure 1 of IEC 60071-1:2019, there are in fact four main steps in this’insulation

amples
jned but
will be

resentative overvoltages are not, strictly speaking, the overvoltages that occyr in the

t as the
rom the
that the

bunt the

types of voltage .stresses and the corresponding response of the insulation. This
g making a distingtion between self-restoring (external) insulation and non-self-restoring

is made

used where-this is convenient. The following examples attempt to present gll these

230 kV)

General

The system analysed corresponds to that shown in Figure 12.

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

exampl

e 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.

In the thir results

obtained along the different steps of the insulation co-ordination procedure.

For the purpose of this example, one will assume the following basic data:

— the highest system voltage is Ug = 245 KV,

— the
— the

ollution level is heavy (refer to 6.3.2.2);
Ititude 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 {j

G.2211 Power-frequency voltage

For the| insulation co-ordination procedure, the, most important reference voltagg is the
maximufm continuous operating voltage U,. Forthe system analysed, while the nominal voltage

is 230 KV, the value of Uy is confirmed to-be 245 kV (RMS, phase-to-phase). The [system,

including compensation, is designed to gperate at or below this limit. Obviously, the installed
equipment should have a U,, equal to o greater than Ug.

The new station 1 is to be located adjacent to a major thoroughfare where salt, spread on the
road in winter, can be expectedto lead to heavy pollution. Because of this environmlent, the
performpnce requirements.of external insulation at power-frequency will be met by specifying
an artificial pollution test)corresponding to pollution level "heavy" in 6.3.2.2. According to
IEC TS p0815-1, the minimum creepage distance recommended for insulators is 25 min/kV.

G.2.21)2 Temporary overvoltages

One soyrce(oftemporary overvoltages is earth faults (refer to 5.3.2.2) giving rise to phase-to-
earth oyefvoltages. System studies have been made taking into account the system| neutral
groundirg-eharacteristies—and-the-earth-fautfacterhas-beenfoundte-be,=45-(sueh'a figure
is just for the purpose of the example; in fact, a value of 1,5 is rather unusual 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 Up = 212 kV.

Another source of temporary overvoltages is load rejection (refer to 5.3.2.3) 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 Upp = 198 kV and Upp = 343 kV.

As mentioned in 5.3.2.6, 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: Up = 343 kV.

G.2.213 Slow-front overvoltages

System studies have confirmed that slow-front overvoltages from remote lightning strokes (refer
to 5.3.3.6) 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 5.3.3.3), which is not the case in this example.

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

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

System studies using the phase-peak method (refer to Annex €) have shown thaf| line re-
energization from station 2 can result in 2 % overvoltages at4he open-end line entfance at
statipn 1 of Uy, = 3,0 p.u. and Upa = 4,5 p.u. The representative overvoltages for pxternal

line entrance equipment, before applying surge arrestets, are the truncation values pf these
overyoltage distributions. As shown in Annex C:
- Yt =125U, -0,25 = Ugt = 700 kV;

- Yy =125U,,-043 = Upt = 1 039 k\,

2) Surde affecting all equipment (at station 1)

All the equipment located in station 1 iS;subjected to slow-front overvoltages due|to local
line energization and re-energization--However, these sending end surges are mu¢h lower
than[ at the receiving end: for 'station 1, system studies result in Uy, = 1,9 g.u. and

Up2 F 2,9 p.u. Corresponding .values are Ug = 425 kV and Uy, = 639 kV.

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

To cpntrol the possible«severe overvoltages originating from remote re-energization, metal-
oxide surge arresters are installed at the line entrance (refer to 5.3.3.8), identical [o those
planned for transformer protection. The rating of these arresters is such that they can
sustpin the worst\téemporary overvoltage cycle (amplitude and duration). Their prptection
charjacteristics<are:

— dwitching impulse protection level: Ups = 410 kV;

500 kV.

— lighthing impulse protection level: Up =

As explained in 5.3.3.8, 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: Upp = 410 kV for any equipment;
— phase-to-phase:

e Up= 639 kV for any equipment except at line entrance;

* Up= 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 5.3, different factors have to be applied to the previously determined values of
represepiative—overvoliages—hesefactors—which-may-varywith-the-shape—- sidered
overvoltage, take into account the adopted performance criteria (the economic or_opgrational
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 voltage is equal’to the represgentative
temporgry overvoltage (refer to 6.3.2). In other words, the co-ordination-factor K is eqpal 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 anvapproach, one should take into accqunt that
surge lipnitation by an arrester distorts the statistical distribution of these surges, creating a
significgnt bulge in the probability distribution of surges at about the arrester protectipn level
(refer t0/6.3.3.1). Therefore, small uncertainties related to the arrester protection chardcteristic
or to eqlipment strength could lead to an abnormally high increase in the failure rate. Figure 5
takes this into account by applying a deterministic co-ordination factor K., to the [arrester

protectipn level to obtain the U, values.

For line|entrance equipment:
— phage-to-earth: Ups!Ugp = 410/600 =0,68 =  K.q=1,10;
— phage-to-phasei™” 2 U,e/Up, = 820/900 = 0,91 = K. =1,00.

For all qther egéipment:

— phage-to-earth: Upg/Ugp = 410/380 =1,08 = K,4=1,03;

— phase-to-phase: 2 UpslUpp = 820/580 =1,41 = K. =1,00.

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

For line entrance equipment:

— phase-to-earth: Usw = 1,1 %410 = Uy, =451 KkV;
— phase-to-phase: Uegw = 1,0 x 820 = U, =820 kV.
For all other equipment:

— phase-to-earth: Uew = 1,03 x 410 = Uy =422kV;
— phase-to-phase: Usw = 1,0 x 639 = U,y =639 kV.


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 124 — IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

G.2.2.2.4 Fast-front overvoltages

A statistical approach is used (refer to 6.3.4.2), and more specifically, a simplified statistical
approach (refer to Clause E.4). Here, the factor to be applied to Urp 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 » entering
the station, and the span length L., one calculates the effective protection level of the arrester,
which is the desired value U,,,.

sp’

For this|example, the following data are available: many arresters with a lightning) pfpotection
level of OO kV are located at different places (at line entrance and near the transformefrs). The
maximum separation distance for internal insulation is 30 m; for external insutation, it js 60 m.
Two stegl tower lines characterized by 4 = 4 500 (refer to Table E.2) and wijthr a span Iength of
300 m are connected to the station. The lightning performance for such lines is one oufage per
100 km |per year. For the equipment to be installed in station 1, an aceeptable failur¢ rate is
definedfas 1 in 400 years.

Using Eguation (E.18), the value of L, = 0,25 km is found. Introducing the value of L, apd other
parametfers in Equation (E.19), the co-ordination withstand voltage is found:

— for imternal insulation:

Uew F 500 +[ (4 500/ 2) x 30/ (300 + 250) ] = Ugw = 622 kV;
— for gxternal insulation:

Uew F 500 +[ (4 500/ 2) x 60 / (300 + 25Q) ] = Ugw = 745 kV.

Fast-fropt overvoltages affect the phase-to-phase and the phase-to-earth insulationg in the
same way.

G.2.2.3 Step 3: determination of the required withstand voltages — values of [

G.2.2.31 General

The required withstand)voltages are obtained by applying to the co-ordination wjthstand
voltageg two correction factors (refer to Clause 7): factor K, which takes into accqunt the

altitude |of the installation, and a safety factor K.

G.2.2.3)2 Safety factor

The recommended values for the safety factor K; are defined in 7.3.5. The factor K is

applicable to any type of overvoltage shape (temporary, slow-front, fast-front), phase-to-phase
and phase-to-earth:

— for internal insulation: K = 1,15;
— for external insulation: K = 1,05.
G.2.2.3.3 Atmospheric correction factor

The altitude correction factor K is defined in 7.2.2 (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:
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= m=0,5.

For switching impulse withstand, the value of m is a function of the co-ordination withstand
voltage according to Figure 10:

— 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 # = 1 000 m. The corresponding values of K are:

— for power-frequency withstand: K, = 1,063 (phase-to-phase and phase-to=earth);
— for gwitching impulse withstand: K, = 1,122 (phase-to-earth),

K, = 1,130 (phase-to-phase);
— for lightning impulse withstand: K, = 1,130 (phase-to-phase andyphase-to-eafth).

G.2.2.3/4 Required withstand voltages

The valpes for the required withstand voltages are obtained from: U,,, = U, Kg 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 =212 xA505 x 1,063 = U, = 237KV,
94 phase-to-phase = U, =343x 1,05 x 1,063 = U, = 383KV,
— ipternal insulation:
¢ phase-to-earth =  Ynw=212x1,15 = U, =243 KkV,
¢4 phase-to-phase =~ U, =343 x 1,15 = U, =395 kV.

2) For slow-front overvoltages
For line entrance equipment:
— ¢gxternal insulation:
9 phase-to-earth = U, =451 x1,05x1,122 = U, =531KkV,

94 phase-to-phase = U, =820x1,05x 1,13 = U,y =973 kV.

For pther equipment:

— external insulation:
e phase-to-earth = U, =422 x1,05x1,122 = U, =497KkV,
e phase-to-phase = U, =639x1,05x 1,13 = U, =758 kV.
— internal insulation:
e phase-to-earth = U, =422x1,15 = U, =485kV,

e phase-to-earth = U, =639 %115 = U, =735kV.

3) For fast-front overvoltages:
— external insulation:
e phase-to-earth = U, =745%x1,056%x1,13 = U, =884kV,

e phase-to-phase = U, =745%x1,05x 1,13 = U, =884 kV.
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— internal insulation:
e phase-to-earth = U, =622x1,15 = Uy =715KkV,

e phase-to-phase = U, =622x1,15 = Uy, =715 kV.
G.2.24 Step 4: conversion to withstand voltages normalized for range |
G.2.241 General

In range I, the insulation level is normally described by a set of two values as shown in Table 2
of IEC 60071-1:2019: a short-duration power-frequency withstand voltage and a lightning
impulse withstand voltage. Table 3 of IEC 60071-2:2019 gives the test conversion factor to be

appliedf&wﬂ&@ﬂq&@m@mﬂ@&wﬂmuivalem
set of values.
G.2.2.42 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 KkV;
e Qphase-to-phase = SDWV =973 x (0,6 + 973/ 12.700) = 658 kV.
For othgr equipment:
— external insulation:
e phase-to-earth = SDWV =497 x (0,6.+ 497 / 8 500) = 327 kV;
e phase-to-phase = SDWV = 758 x{(0,6 + 758 /12 700) = 500 kV;
— intennal insulation:
e phase-to-earth = SDWYV =485 x 0,5 = 243 kV;
e phase-to-phase = SDWV =735 % 0,5 = 367 kV.

G.2.2.43 Conversion to lightning impulse withstand voltage (LIWV)
For linelentrance equipment:

— external insulation:

e ghase-to-earth = LIWV =531 x 1,30 = 690 kV;
o phase-to-phase = LIWV =973 x (1,05 + 973 / 9 000) = 1127 kV.
For othgr €quipment:
— external insulation:
e phase-to-earth = LIWV =497 x 1,30 = 646 kV;
e phase-to-phase = LIWV = 758 x (1,05 + 758 / 9 000) = 860 kV;
— internal 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) which 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.
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rw(c

) (results from

step 4). In this example, converted values for a lightning impulse test are retained so that
converted values for a short-duration power-frequency test need no more consideration.

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
€ rw(s) ”rw(c) € rw(s) € rw(c) € rw(s) Urw(c)
Short-dufation 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 -
Lightning 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 remote station (statiop 2).

Standar|
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in Table|
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chosen
IEC 600

Standar
impulse
values v
externa
Howeve
minimun
IEC 600
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| values proposed in IEC 60071-1:2019,-5.6 and 5.7. Normally, specified voltg
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71-1:2019 and shown in Table 2 of4YEC 60071-1:2019.
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correspond to such a standard insulation level for a system with U, = 245 k
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h phase-to-phase” clearance can be specified instead of testing. Accor
71-1, a clearance of 2,35 m between phases would be required for line ¢

equipment, corresponding to a standard lightning impulse withstand voltage of 1 17

minimur
externa

n phase-to-earth and phase-to-phase clearance of 1,9 m is required for ar

ncy and
Bracters
(C)) and
ges are
3.36 of
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V; these
b-phase
bquired.
b that a
ding to
ntrance
5kV. A
y other
sulation

insulation not located at line entrance. These clearances are solely based on in

co-ordination-requirements.

It will be noted that, for external phase-to-earth insulation, the high value specified for the short-
duration power-frequency test (395 kV) is well above minimum requirement related to temporary
overvoltages (237 kV). However, a 395 kV value corresponds to the standard insulation level
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 60071-1:2019): 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 should 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.


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 128 - IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

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 G.2.2 (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:
o W/, =500KkV;
o Wy =575KkV;
— phage-to-phase:
o Upp=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 G.2.2 (part 1). But for~all other equipment, the slpw-front
surges pgoverning the insulation co-ordination procedlre”are now related to capacifor bank
switchinlg in station 2, which are higher than surges otiginating from local energization and re-
energization (described in part 1). Hereafter, only this type of stress (new slow-front syrges) is
dealt with, conclusions for the other types of stress (temporary and fast-front overvpltages)
remaining the same as discussed in part 1.

Values pf representative slow-front overvoltages Urp are now controlled by the surge [arrester
protectipn characteristic because Upg*sUgi and 2 Uy < Uy, so that:
— phage-to-earth: Uy, = 410 kV;

— phage-to-phase: Up = 820 kV.

To obtajin the slow-front,Co-ordination withstand voltages U, a deterministic co-ordination
factor Kl4 is applied.to Urp values by following the same procedure described in part 1
— phage-to-earth: Upg/ Ugy =410/500=0,82 = Koyg = 1,10 = U, = 451 kV;

— phage:to-phase: 2 Uyg/ Upp = 820/750 = 1,09 = K4 = 1,00 = Ug, = 820 kV.

The values for the safety factor K, and for the atmospheric correction factor K, keep

approximately the same values as in part 1 so that the resulting required withstand voltages
U, are:

— external insulation:
e phase-to-earth =  U,, =451 x 1,056 x 1,122 = Uy, =531kV;
e phase-to-phase = U, =820 x 1,05 x 1,13 = Uy, =973 kV;

— internal insulation:
e phase-to-earth =  U,, =451x 1,15 = U, =518KkV;

e phase-to-phase = U, =820 x 1,15 = U, =943 kV.
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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):

— 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) = 658 kV;
— internal insulation:

e phase-to-earth = SDWV =518 x 0,5 = 259 kV;

e pghase-to-phase = SDWV =943 x 0,5 =472 KV.

Convergion to lightning impulse withstand voltage (LIWV):

— 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) =1 127 kV;
— intennal insulation:
e ghase-to-earth = LIWV =518 x 1,10 570 kV;
e phase-to-phase = LIWV =943 x 1,10 =1 037 kV.

Table G|.2 reflects the minimum withstand (or test) values required to take into accqunt the
differen{ overvoltage stresses related to part 2 of the'example exposed in Clause G.2.

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
equipment insulation
Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Short-dufation phase-earth 237 352 237 352 243 259
power-frequency (RMSy)
phase-phase 383 658 383 658 395 472
Switching impulse(peak) | phase-earth 531 - 531 - 518 -
phase-phase 973 - 973 - 943 -
Lightnind impulse (peak) | phase-earth 884 690 884 690 715 570
phase-phase 884 1127 884 1127 715 1037

Minimum values required for the short-duration power-frequency and lightning impulse withstand tests are shown
in bold characters.

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).
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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 60071-1:2019). 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-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 requce the
severe slow-front overvoltage surges from capacitor switching. As mentioned iny623.3]7, such
measure¢s could be considered, such as the use of closing resistors at the remote s{ation to
obtain d substantial reduction of slow-front stresses with a consequent reduction of wjthstand
levels tp be selected. This implies the necessity for additional system\studies takling 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 particular Ixample
discussed here, this would lead to a reduction of some of the requirements obtained (inscribed
under the flow chart of step 5 below), such as the phase-to-phase’lightning impulse wjthstand
voltage ffor internal insulation and the phase-to-phase clearance for external insulation
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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: £ = 1,5 — Yo (p-e) = 212 kV
Up (PEJ = TJO KV

Lofad rejection > Max. overvoltage = 1,4 p.u. >
U (p-p) = 343 kV

Resulting representative overvoltages
Phase-to-earth: Up (p-e) = 212 kV

Phase-to-phase: Urp (p-p) = 343’kV

Slow-front overvoltages

Oyervoltages originating from station 2

Overyoltages originating from station 1

Re-gnergization Capacitor Energization and re-energization
switching

Uy = 3,0 p.u. Uy = 2,5 pou. Uy =19 p.u.

Up2=4,5 p.u. Up2= 3,75 p.u. Up2=2,9 p.u.

Uy = 3,5 p.u. Uy = 2,87p.u. Uy = 2,12 p.u.

Up =5,19 p.u. Upt=4,26 p.u. Upt=3,19 p.u.
v v ]

Uyl = 700 kV Ug = 575 kV Uy = 425 kV

Uy = 1 039 kV Uy = 852 kV U, = 639 kV

Arresters at line entrance and near transformers: Ups =410 kV, UpI =500 kV

For line entrance equipment For other equipment

With or without capacitor switching
Uy > Ups Upt > 2 UpS

y

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
Uy, (p-p) = 639 kV

Uy (p-e) = 410 kV
Uy, (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:
Phase-to-phase:

Uy =
Uy =

,0x 212 =212 kV
,0 x 343 = 343 kV

| Slow-front overvoltages

-]

Deterministic method used = K, factor

'Jne entrance equipment (external insulation only) | |

Other equipment

L v

A4 Y

IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

Phase-to-earth Phase-to-phase Phase-to-earth Phase-to=phage
a) Ups /Uy, = 0,68 a)2 Ups/UeZ =0,91 1) Ups/UeZ =0,82 1) Ulos/U92 =1,09
b Ups/UeZ =0,82 b) 2 Ups/UeZ =1,09 2) Ups/UeZ =1,08 2) UPS/ Uy, = 1,41
a) K4 =1,10 a) K4 =1,00 1)K, =1,08 1) K4 = 1,00
b) K4 = 1,08 b) K4 = 1,00 2) K 4=1,03 2) K 4=1,00
v v
Retained value: Retained values:
K.4=1,10 1)K, = 1,10
2)K 4 =1,03
T . ) !
Uow = Keg X Uy Ugy = Keg * U, 1) U,, = 451 kV 1) U,, = 820 kM
Usy = 451 kV U, = 820 kV 2) U, = 422 kV 2) U, = 639 kv
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

Data from experience
Performange required

A =4500

Ly = 300 m
1/100 km-ydar
1/400 years

Parameter « 4 »:

Span length:

Outage rate:
Acceptable failure rate:

Arrester lightning protection level: Uy = 500 kV

Max. separation from internal insulation: L = 30 m

Max. separation from external insulation: L = 60 m

L_=250m

!

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

Atmospheric correction factor

Altitude H =1 000 m

Po

er-frequency withstand

Switching impulse withstand

Lightning impulse withsiand

!

|

|

!

!

!

Phaset-to-earth

Phase-to-phase

Phase-to-earth

Phase-to-phase

Phase-to-earth

Phase-to-phase

v

'

|—> m=0,5

K, =1,063

m = 0,94 m=1,0
K, =1,122 K,=1,130

>

m=1,0

K, =1,130

Required withstand voltages

Intécnal insulation: Uy = Uy * K

External insulation: Uw=U * K x K,

Temporary overvoltage withstand Switching impulse withstand Lightning impulse withstapd
A A y y y y
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 k\
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
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, /12 700 - phase-to-phase 1,05 + U, /9000
In CIILUL’ L.IJDMZUH.UIL. Iluwm,u' L.Hblftlull.ull.
- phase-to-earth 0,5 - phase-to-earth 1,1
- phase-to-phase 0,5 - phase-to-phase 1¢1
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-phade
658 kV 1) 658 kV 1 127kV 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 3.2
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 6.3.2.2);
— the altitude is: H=1 000 m.

The altitvdeteveHs-here—assumed-so-asto-coveral-possiblelocatieons—Fhe—poldtieon level is
assumed sufficiently mild that the standard insulation levels (and clearances) can be determined

by the vjoltage stresses (usually the slow-front overvoltages for systems in range ().

Considdrations of tower design such as conductor size and phase-to-phase.spdcing dq not fall
into the| category of insulation co-ordination procedure. Only the phase-to-earth clearance
results |from the insulation co-ordination procedure since it depends on the slpw-front
overvoltages (in range Il). Lightning considerations may dictate the ‘type 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 usually.specified in terms of dtandard
insulatign levels but rather in terms of tower dimensions.

G.3.2 Step 1: determination of the representative-overvoltages — values of Urp

G.3.2.1 General

The repfesentative temporary and slow-front overvoltages are usually determined from system
studies [(transient network analyser or digital simulation or a combination of both). For this
exampleg, results from such studies confirmied the following values:

— temporary overvoltages: Upp = 660.kV (RMS, phase-to-earth);

— slow-front overvoltages: Uy, =200 kV (peak, phase-to-earth; phase-peak method).

~

G.3.2.2 Power-frequency and temporary overvoltages

The high level of temperary overvoltage (1,5 p.u.) is associated with situations involvjng long
lines radially fed aftera'major load rejection. For systems in range Il, the two standard wjthstand
voltageg normally specified are the lightning and the switching impulse levels. The copversion
of the required short-duration power-frequency withstand voltage into an equivalent fequired
switchinlg 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.3.3.1 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 should
be carried out for internal insulation (such as transformers) and external insulation separately.

G.3.3.2 U, for internal insulation

G.3.3.2/1 General

In this step, the determination of U, for internal insulation is carried outfor power-frefquency,
slow-fropt and fast-front overvoltages.

G.3.3.212 U, for temporary overvoltages

For this|class of overvoltages, the co-ordination withstand voltage is equal to the represgntative
temporgry overvoltage (refer to 6.3.2). In other words, the\co-ordination factor K, = 1. Therefore:

— phage-to-earth: U, = 660 kV.
G.3.3.283 U, for slow-front overvoltages

For equ|pment protected by surge arresters;y)the maximum slow-front overvoltage (and thus the
slow-frognt representative overvoltage) is equal to the switching-impulse protection level of the
surge afrester, namely 1 300 kV.

This value of 1 300 kV should(be adjusted by the co-ordination factor K 4 to account for the

skewind of the statistical distribution of the slow-front overvoltages as discussed in 6{3.3.1. It
can be geen from Figure-§:that for a ratio of U,g/ Ugp = 1,08 (1 300 / 1 200) the valup of K 4

is 1,03. Hence, the co<Cordination withstand voltage for slow-front surges is 1 340 kV:

— representativesslow-front overvoltage: Upp = 1 300 kV;
— detefministic-co-ordination factor: K.q = 1,03;

— co-ofdination withstand voltage: Uegw = 1 340 kV.
G.3.3.2.4 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 should add a voltage equal to AL/(n (Lgp + 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 5.3.4.5.

The parameters are obtained as follows:

— A: from Table E.2 (for an assumed four conductor bundle) is 11 000;
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n: the minimum number of connected overhead lines is assumed equal to two for this
example;

— L:is equal to a4 + ap + ag + a4 according to Figure 3; is assumed equal to 40 m for this
example;

- Ly 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.

— Repfesentative fast-front overvoltage: Urp = 1500 kV.
— Cornection value for separation: 130 kV.
— Co-grdination withstand voltage: Ugy = 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 is carried out for
slow-front overvoltages using the statistical method because of the nature of the insulation. A
statistical method could also be applied to fast-front overvoltages but this is generally not
necessdry for voltages in range Il; refer to G.3.3.3.3 bélow.

G.3.3.3)2 U, for temporary overvoltages

These dre the same as for the internal insulation (G.3.3.2.2).

G.3.3.33 U, for slow-front overvoltages

The vallie of the statistical co-ordination factor K. comes from choosing a risk of failute of the

insulatign that has been proven_from experience to be acceptable. The relation between the
risk of fapilure R and K4 is shown in Figure 9 and, for a usually acceptable value of R in the

range qf 104, the value, of K. is 1,15. Hence the co-ordination withstand voltage is

Uew = 11200 kV x 1,15'=11 380 kV:

— statiptical overvoltage: Ugo =1 200 kV,
— statiptical-€o-ordination factor: K. =1,15;

— co-ofdination withstand voltage: Ugy = 1380 kV.
G.3.3.3.4 U, for fast-front overvoltages

The determination of the co-ordination withstand voltage for fast-front overvoltage is not
necessary since the lightning impulse withstand voltage of the minimum clearances that result
from the switching impulse withstand voltage will be far in excess of those that should 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 7.3.5. The values of K are given as:
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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:

UCW
safe

U,

rw

U

cw

safe

U

rw

U,

cw

safe

U

rw

G.3.4.3

For poV
duration
assumin

Hence,

U

CwW
atmg

safe

U,

rw

for temporary overvoltages: Uey = 660 kV;
ly factor: Ks =1,15;

or temporary overvoltages: Uy = 759 KV,
for slow-front overvoltages: Uy = 1340 kV;
ly factor: Ks =1,15;

for slow-front overvoltages: Uy = 1540 KV,
for fast-front overvoltages: Uy = 1630 kV;
ly factor: Ks =1,15;

for fast-front overvoltages: Uy = 1875 kY,

U,,, for external insulation

gH=1000m, K, =1,063.

for temporary overvoltages:
spheric correctiontfactor:
ty factor:

for temporary overvoltage:

ver-frequency, the atmospheric correction factor is determined assuming
power-frequency test on pollutedwinsulators is

Uy = 660 x 1,063 x 1,05 =737 kV:

h short-

required, for which m =0,5 and

Uy = 660 KV;
K, =1,063;
K¢ = 1,05;

Upy = 737 kV.

rw

The atmospheric correction factor K, for slow-front overvoltages is based on the gssumed

altitude

as explained in 7.2.2 and Equation (11). For # =1 000 m and m = 0,6 (from Fi%ure 10),

then K,

UCW

G.3.5

for slow-front overvoltages:

atmospheric correction factor:
safety factor:

U,,, for slow-front overvoltages:

=007 = 1 07 Hence Ur=1-380 k\V x 1. 07 x 105 = 1 550 k\/;

Uy = 1380 KV,
K, =1,07,
Ks =1,05;
U,, = 1550 kV.

rw

Step 4: conversion to switching impulse withstand voltages (SIWV)

Referring to Clause 8, the required short-duration power-frequency withstand voltages are
converted to an equivalent switching impulse withstand voltage (SIWV), according to Table 2.

For i

nternal insulation:

For external insulation:

SIWV =759 x 2,3 =1 746 kV.
SIWV =737 x 1,7 =1 253 kV.
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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 ftet i i ; r option
is to realize an alternative test, as mentioned in 5.4 of IEC 60071-1:2019, to verify the Wjthstand
of internlal insulation to power-frequency. For this example, an applied voltage test@t'a minimum
value of 660 kV (1,5 p.u.) for a minimum duration of 1 min is required. It is recommgnded to
refer to|standards issued by the relevant apparatus committee (as for power transformers)
which g|ve more detailed information relative to such a test. For instance’j\to avoid safuration,
such a fest is performed with a source whose frequency is three orfour times the [nominal
frequencgy. 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 200Q periods followed by 1,5 p.u.
for 1 h).

- U, for slow-front overvoltages: Uw =1 540 kV.

— Standard switching-impulse withstand voltage:  Ug)=1 550 kV.

- U, for fast-front overvoltages: Uy = 1875 KkV.

— Standard lightning impulse withstand voltage: Uy, = 1950 kV.
G.3.6.3 U,, for external insulation

The lighHtning 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 cgse of equipment remotely located from the surge arresters such as current trangformers,
circuit-breakers, disconnectors’and busbar, the separation distance (see 5.3.4.5) has 4 greater
impact and for this example it is decided to choose one step higher in the lightning impulse
withstand voltage. Henlce, for this equipment the standard lightning-impulse withstand|voltage
is U, =R 100 kV.

w

— U,y for slow:front overvoltages: U, = 1 550 kV.

— Standard.switching impulse withstand voltage: U,, = 1 550 kV.
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— Standard lightning impulse withstand voltage (unprotected equipment): U,, = 2 100 kV.

The standard switching impulse withstand voltage of 1 550 kV is more than sufficient to cover
the required 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 phase-to-phase dielectric strength of the external insulation of three-phase equipment is
usually tested with equal impulses of positive and negative polarity. The actual test values are
determined from a consideration of the positive and negative slow-front overvoltages (which
are the most critical) as explained in Clause C.4. Based on this G.3.7, the assumption is made
that B = 0,6 from which F; = 0,463 and F, = 0,074. In this example, the value of B (B = tan ¢)

comes from Figure C.6 which gives an inclination angle ¢ = 30° for the considered three-phase
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equipment (height above earth = 16 m and phase-to-phase distance = 8 m). The required test
voltages are obtained as follows:

— phase-to-earth slow-front overvoltage: Ugp = 1200 KV,

— phase-to-phase slow-front overvoltage: Upo = 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 Ugy = 1,92 p.u., the ratio of U,,/Ug; is 1,7 which

gives Upo = 2 040 kV. Equation (C.18) gives the phase-to-phase representative overvoltage:

Upz_re =2 (F1 Up2 + F2 Uez) =2 067 kV.

The co-prdination phase-to-phase withstand voltage is obtained applying a co-ordinatign factor
Kes = 1,[15:

U,

o-cw = Kos Upaare = 2 377 KV.

The required phase-to-phase withstand voltage is based on ap- altitude correctiop factor
K, =1,47 and a safety factor Kg = 1,05 (the same procedure as{for’phase-to-earth ingulation,

see G.3[4):

K Uy oy = 2 670 KV.

s ~p

Test values are thus specified as £1 335 kV but, as‘thése are not standard values, the t¢st itself
is not a|standard test since there is very little three-phase equipment at the 735 kV levgl.

For the temporary overvoltage, we have a representative overvoltage of 660 kV phase-to-earth
from stgp 1 yielding a phase-to-phase voltage of 1 143 kV. This results in the same value for
the co-grdination withstand voltage sinCe K, = 1,0 as in step 2. Applying the safety facfors and

atmospheric correction factors, we ‘obtain the required withstand voltages:
— intennal insulation: Un/=1143 x 1,15 =1 314 kV;

— external insulation: U = 1143 x 1,063 x 1,06 =1 276 kV.
These dre convertediinte phase-to-phase switching impulse withstand voltages (SIWV):

— internal insujation: SIWV =1 314 x 2,3 =3 022 kV;
— external insulation: SIWV =1276 x 1,7 =2 169 kV.

The prepiQusly determined switching impulse test voltage of 2 670 kV is adequate to cpver the
external insulafion power-frequency requirement but not the infernal insulafion.” Special
measures 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 obtained from IEC 60071-
1 and a standard switching impulse withstand voltage of 1 550 kV.

For the conductor-structure configuration (slow-front gap factor K = 1,35), the minimum
clearance is 4 900 mm. For the rod-structure configuration (slow-front gap factor K < 1,15), the
minimum clearance is 6 400 mm. The lightning impulse withstand voltage of such clearances
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: K}} =0,74 + 0,26 x 1,35 = 1,05;
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— rod-structure: K}f= 0,74 + 0,26 x 1,15 = 1,04.

Using Kjﬁr = 1,04 to be conservative, we obtain from Equations (F.6) and (F.7):

~  Usorp = Ky 530 d = 1,04 x 530 x 4,9 = 2 700 kV; and

— LIWV = Uggrp — 1,3 Z = Usprp (1 —1,32) =2 700 (11,3 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

The reqliired phase-to-phase clearance can be obtained from Equation (C.16) whichista
Up* = U + BU- where U,* is an equivalent phase-to-earth voltage that represents the

a positivie voltage on one phase (U*) and a negative voltage on the other phase (7). From

carried
as:

The co

from whlich phase-to-phase clearances are;

— con

— rod-¢onductor: d =7s4m.

From IE|C 60071-1, a standard phase-to-earth switching impulse withstand voltage of 1
leads tq standard phase-tosphase minimum clearances of 7,6 m (conductor-conduc
9,4 m (rod-conductor). Therefore, use of the above-calculated clearances would rg

special

G4

G.4.1

—Rhase-te-phase-clearanees

but in G.3.7, with the values of U* = U~ = 1 335 kV and with B =.0}6, one can

Up®=1335x1,6=2136kV

2317 = K 1 080-1/(0,46 d + 1)

ductor-conductor: d=6,0 m;

est.

Numerical example for substations in distribution systems with U,
36 kV in range |

tes that
cffect of

he work
find Uy*

rresponding value of Ugq is given by Ugg = Uy / 05922 = 2 317 kV; d is obtained from

Equatiops (F.3) and (F.5), and for gap factors K = 1,62)(parallel conductor configurat
K = 1,4% (rod-conductor configuration):

on) and

550 kV
or) and
quire a

ip to

—General

For equipment in this voltage range, IEC 60071-1 specifies standard rated short-duration
power-frequency and lightning impulse withstand voltages. The selection of these values 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

— the
— the

The alt

highest system voltage is: Ug = 24 kV,

pollution level is: light;
altitude is: =1 000 m.

itude level here is assumed to cover all possible locations.
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G.4.2 Step 1: determination of the representative overvoltages — values of Urp

G.4.21 Power-frequency and temporary overvoltages

Owing to the neutral earthing practice, the highest overvoltages phase-to-earth originate from
earth faults. Values up to the highest system voltage are frequent. In this example, the
representative temporary overvoltage is the assumed maximum value equal 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

HA| P~ | dlot ! H At ot 1o 1 | H tH %
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reaches| 1,15 times the highest system voltage, which is 1,15 x Ug = 27,6 kV or apgroximately

28 kV. This value is assumed to be the highest possible voltage stress and ‘thug is the
represeptative temporary phase-to-phase overvoltage: Urp = 28 kV.

G.4.2.2 Slow-front overvoltages

Slow-frgnt 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 reclpsing is not fast, the presence of trapped charges is improbable. The re-enengization
overvoltages, therefore, have the same probability distributioh*as those due to energization.
The 2 % values in Table G.3 are selected according to Annhex C for the phase-peak|method
taking ihto account the usual operation conditions, nowclosing resistors, complex |feeding
network| and no parallel compensation. The 2 % values are assumed to be Uy, =(2,6 p.u.

(phase-fo-earth) and Upo = 3,86 p.u (phase-to-phase).

As the deterministic insulation co-ordination procedure is sufficient for distribution syst¢ms and
as surge arresters do not usually limit. slow-front overvoltages in this voltage range, the
represeptative slow-front overvoltages th, are considered to correspond to the trdincation
values Uy and U, of the overvoltage“probability distributions. With the equations of Annex C,

the trungation values are obtained: Wy = 3,0 p.u. which leads to U, = 59 kV phase-to-eprth and
Upt = 4,4 p.u. which leads to U3 86 kV phase-to-phase.

G.4.2.3 Fast-front overvoltages

With thg exception oftmotor switching by some type of circuit-breakers, fast-front overyoltages
due to gwitching @perations can be neglected.

Fast-fropt 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
represertative-Hghtring-evervoltageamplitudes—Noreference-valde-is-spesifiedand—therefore,

no value can be given in Table G.3.

G.4.3  Step 2: determination of the co-ordination withstand voltages - values of U,

G.43.1 Temporary overvoltages

As the previously defined representative temporary overvoltages correspond to the maximum
assumed voltage stresses, the deterministic insulation co-ordination procedure is applicable
(see 5.3). The deterministic co-ordination factor is K, = 1 and the resulting co-ordination power-

frequency withstand voltages U, correspond to the representative overvoltage values
Urp (Ugw = K¢ Upp = Upp)-
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G.4.3.2 Slow-front overvoltages

The co-ordination withstand voltages U,,, are obtained as: U, = K;q Uy,. The deterministic co-
ordination factor is K.4 = 1 because the insulation co-ordination procedure is applied to the

truncation values of the overvoltage distributions (no skewing effect as discussed in 6.3.3.1).
Therefore, in this example, values of the co-ordination withstand voltages are the same as those
for representative slow-front overvoltages: U, = 59 kV phase-to-earth and U, = 86 kV phase-

to-phase.

G.4.3.3 Fast-front overvoltages

For the determination of the co-ordination lightning impulse withstand voltages, the following
values gre assumed:

— the arrester lightning impulse protection level is U, 80 kV;

pl =
— four|wood-pole lines (n = 4) are connected to the station. Referring to/Table E.2, the
corrgsponding value for the factor 4 is 2 700;

— the ¢bserved overhead line outage rate is R, = 6/(100 km-year).ory-in the recommended
unitg, Ry, = 6 x 10-%/(m-year);

— the $pan length is Lgp = 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

distancg may be different for internal insulation (example: 3 m) and external insulation (¢xample:
5 m). Therefore, the co-ordination withstand voltages values U, may be different for different

equipment.

With these values, the overhead line segtion, in which the outage rate will be equgl to the
acceptaple failure rate, will be in accordance with Equation (E.18):

Ly=42m
This megns that protection.isirequired for lightning strokes to the first span of the overhg¢ad line.
The cqg-ordination (Jightning impulse withstand voltages are obtained according to

Equatiop (E.19) as®U,, = 94 kV for internal insulation (power transformer, distancg 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.4.4.1 General

The required withstand voltages are obtained by applying the recommended safety factors (see
7.3.5) and the altitude correction (see 7.2.2). For the example given, it is assumed that
substations of the same design shall be used up to altitudes of 1 000 m.

G.4.4.2 Safety factors
The recommended safety factors from 7.3.5 are:

— for internal insulation: Kg=1,15;

— for external insulation: K = 1,05.
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G.4.4.3 Altitude correction factor

The altitude correction factor is defined in 7.2.2. It is applicable to the external insulation only
and its value depends on the overvoltage shape (parameter m in Equation (11)).

— For power-frequency (clean insulators), 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.4.4.4 Temporary overvoltage

The temporary overvoltage values are as follows:

— Phase-to-earth:
e ihternal insulation = U = Ugw * 1,15 =24 x 1,15 = 28 kV,;

e gxternal insulation = Uy = Uy x 1,06 x1,13 =24 x 1,05x1,13 = 28 kV.
— Phage-to-phase:
e ipternal insulation = Uy = Uy X 1,15 =28 x 1,15 32 kV;

e gxternal insulation = U, = U, * 1,05 x 1,13 =28 x 1,05 x 1,13 = 33 kV\.

G.44.5 Slow-front overvoltage
The sloy-front overvoltage values are as follows:

— Phase-to-earth:

e internal insulation = U Ug* 1,15 =59 x 1,15 = 68 kV;

e gxternal insulation = Uy Uy x1,06%x1,13 =59 x 1,05 x 1,13 =70 kV.
— Phase-to-phase:
e ipternal insulation = VU = Uy x 1,15 =86 x 1,15 = 99 kV;

e gxternal insulation = U = Uy x1,056%x1,13 =86 x 1,05 x 1,13 = 102 KV.
G.4.4.6 Fast-front(overvoltage
The fas{-front ovefvoltage values are as follows:

— internal insutation: = Unw = Uy x 1,15 =95 x 1,15 = 109 kV;

rw

— externalinsulation: = Uy =Ugy *x1,05%x1,13=95x% 1,05 x 1,13 = 125 KV.

G.4.5 Step 4: conversion to standard short-duration power-frequency and lightning
impulse withstand voltages

G.4.5.1 General

For the selection of the standard withstand voltages in Table 2 of IEC 60071-1:2019, the
required switching impulse withstand voltages are converted into short-duration power-
frequency withstand voltages and into lightning impulse withstand voltages by applying the test
conversion factors of Table 2 (for internal insulation, factors corresponding to liquid-immersed
insulation are selected).
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Conversion to short-duration power-frequency withstand voltage (SDWV)

version values to SDWYV are as follows:

— Phase-to-earth:
¢ internal insulation = SDWV=U0,, x0,5=68x0,5=234KkV;

e external insulation = SbWv=0,,x0,6=70x0,6=42KkV.

— Phase-to-phase:
¢ internal insulation = SDWV=U0,, x05=99 x0,5=>50KkV;

e external insulation = SDWV =U,, x 0,6 =102 x 0,6 = 61 kV.

G.4.5.3
The con

— Pha

G.4.6

Table 2
withstari

Conversion to lightning impulse withstand voltage (LIWV)
version values to LIWV are as follows:

se-to-earth:

internal insulation = LIWV = U, x 1,10 =68 x 1,1 = 75kV;

xternal insulation = LIWV = U, *x 1,06 =70 x 1,06 =774 kV.

be-to-phase:

internal insulation = LIWV = U, x 1,10 = 99 1,1 = 109 KV,

xternal insulation = LIWV=U,, x1,06=102 x 1,06 = 108 kV.

Step 5: selection of standard withstand voltages

d voltage of 50 kV. This is adequate to cover the requirements for te

overvoltage and all slow-front overvoltages except the phase-to-phase requirement for

insulatid
IEC 600
voltage

as well

G.4.7

Table G
for this

n which can be accommodated by adequate air clearances. Tab
71-1:2019 provides three poSsible values for the standard lightning impulse w|
for U, = 24 kV. Selection of a value of 125 kV covers the lightning impulse requ

bs the switching impulse withstand voltage for external phase-to-phase insulati

.3 summarizes values obtained while completing the insulation co-ordination pr
bxample;for a considered maximum operating voltage Ug = 24 kV.

of IEC 60071-1:2019 gives, for U,, =24 kV, a standard short-duration power-fregquency

mporary
external
le 2 of
thstand
irement

on.

Summary ofinsulation co-ordination procedure for the example of Claugse G.4

bcedure
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Annex H
(informative)

Atmospheric correction — Altitude correction application example

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
insulators with the standardized

— lighthing impulse withstand voltage, and

— direq

Direct tgst voltages are disregarded here, because such tests are not required for

within the scope of IEC 60071-1.

The stapdard insulation levels of external insulation refer tothe’standard reference atm
as giver} in IEC 60071-1:2006, 5.9.2, and IEC 60060-1:2010, 4.3.1.

The standard reference atmosphere is:

— ambjent air temperature 9,: 20:2C

— absglute air pressure pg: 1013 hPa (1 013 mbar)

— absdlute air humidity 4: 11 g/m3

NOTE Deviating from the standards mentioned above, the letter symbol $is used here for ambient air te
to be in lihe with the common usage in-sejentific literature.

Any deviation of air temperature, pressure or humidity from these reference values w|
the dielg¢ctric strength of the'external insulation. These deviations have to be correctg

test to v
with thig

shor-duration power-frequency voltage,
swit¢hing impulse voltage,

t voltage.

erify a certain standard insulation as required in IEC 60060-1:2010, 4.3. In acc
document, the.atmospheric correction factor is defined as

Kt (t):k—l X k2

systems

bsphere

nperature

Il affect
d in the
brdance

(H.1)

where

k4 is the air density correction factor;

ko is the humidity correction factor.

Ki(z) 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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-

Kq (1)

Withstand voltage

spec

AL
AR

Lo

L x K, (1)
spee ¢

The principles of the atmospheric correction during tests are outlined in Figure H
atmospmeric conditions at the test location vary throughout for example the year. There

atmosp
the test

standard reference atmosphere and normallyvin line with the standard withstand

accordif

During
covered
insulatid

H.1.2

£ t
IEC

Figure H.1 - Principle of the atmospheric correction during test of
a specified insulation level according to the procedure of IEC 60060-1

eric correction factor Ki() at the time of testing and the voltage U, to be af
object vary accordingly to prove the spétified voltage Uspec: which is relate

g to IEC 60071-1 and applicable product standards.

_ Utest
spec
PeE T Ki(1)

esting, by considering the atmospheric condition, the altitude of the test log
by the atméspheric correction of IEC 60060-1. The altitude correction of s
n levels has no relation to testing in a certain location at a certain time.

Task.of atmospheric correction in insulation co-ordination

.1. The
ore, the
plied to

d to the
oltages

(H.2)

ation is
tandard

The act

al withstand voltage of external insulation of equipment in service U,q(¢) var

es over

the year in the same way as during testing according to IEC 60060-1. The atmospheric
correction factor and the safety correction factor used in insulation co-ordination have to cover
these variations in order to achieve the specified insulation when stressing external 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 lifeti

me 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:
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Unw = H.3
W= (H.3)
where
U, isthe required withstand voltage;
U,y is the co-ordination withstand voltage;
K is the safety factor;
Kt I thc dtlllubphcl ;L: L:UIICL:t;UII fautt.u (acicutcd va:uc uut Uf ly\t(l))
S A S A
e e
S S _ f
_Z _Z U2 = Ucw >T K54Kt—min
E E Urw2
2 2
E UW\/1 T Ucw X Ks/Ktav E
" UW\/1
A \ I\ M Uip (0= Unno * K )
W Ay : 3 A U U
TWANT T T w v o o
Uso (t) = Ut x K (1)
4 t
IEC IEC

b) Considering the worst atmospheric conditions
with a lower risk

a) Cqnsidering an average value of atmaspheric
conditions with a higher risk

Figure H.2 — Principal task of the atmospheric correction
in insulation co-ordination according to IEC 60071-1

Figure H.2 shows this_procedure in principle. In Figure H.2 a), the correction is based on an
averagg value of atmospheric correction Ki,, resulting in a required withstand voltage U,,q,

which covers the actual time dependent withstand voltage of equipment U4(#). Considgring the
worst amospheric condition with K;_,;, will lead to a higher required withstand voltage|(U,,,, as
shown ih.Rigure H.2 b). This includes a lower risk of failure in comparison to Figure H.p a).

The safety factor K is increasing the required withstand voltage by a constant factor and has

to be considered in the process of insulation co-ordination. For convenient reading, it is
neglected in the following.

From the required withstand voltage U, results a standard rated withstand voltage
Uy according to IEC 60071-1, which normally is the voltage U, applied during a withstand
test after atmospheric correction with K(¢) 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
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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.

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

PIRY)

XK,
Ky =ky X ky=0" h (H4)
where
) is the relative air density;
kp, is the parameter for humidity depending on air density and testvoltage;

m, w re the exponents depending on parameter g (each” parameter is defined in
IEC 60060-1).

For configurations with inhomogeneous electric field distributions under impulse voltgges, as

they arg usually present in the higher voltage ranges, the parameter g is always below 1,2. In
this range of g the exponents are equal:

m=w (H.5)

With thils simplification, for g < 1,2, the atmospheric correction factor to be applied to the
voltageg stressing the air clearances of equipment is given by

Ky = (0 % k)™ (H.6)

With o gnd &y, as-defined in IEC 60060-1, a detailed equation for the atmospheric corrgction K;

with the[threesatmospheric parameters pressure, temperature and humidity and exponent m is
given.

H.2.2 General characteristics for moderate climates

To find an overall valid atmospheric correction for the location of installation, the variations 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 due to the high temperature. The humidity, described by correction factor &, shows

the opposite trend. For the overall correction ¢ x k, the values of relative air density and
humidity compensate each other. The variation of the overall correction ¢ x k;, over the year is

much smaller than the variation of the air density alone owing to the compensating influence of
the humidity.
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This situation is valid also for high altitudes. Although the relative air density ¢ is low due to the
high altitude, and humidity correction factor 4, 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 (7o/T x k).

S S
Kt=|:5><kh] ZLﬁXTUthJ (H7)

Due to the compensation effect, the term (7y/T x k;,) is nearly equal to 1 for'allaltitudes. The

given r¢flation is valid for regions with moderate climate which provide sufficient air humidity at
increasing temperature.

The term (p/pg) fits very well to the average overall atmospheric-cofrection d x ky,. Therefore,
the best estimation for the average atmospheric correction, dvX k;, is the related pverage
pressure p/pg.

With thgse considerations of the compensating effect and with Equation (H.7) follows [that, for
insulatign co-ordination purpose, the atmosphericcorrection factor K, can be simply used by

taking only the air pressure p into account:

Kt{i} (H.8)

H.2.3 Special atmospheric conditions

For regipns with special atmospheric conditions, different considerations may apply. Figure H.3
shows the summary‘ef data from various weather stations around the world, comparing the
overall atmospheric>correction 6 x k, with the pressure related correction p/py. Fpr most

locations, the<'difference is within the standard deviation of the values justifying the
considefations.for moderate climates above.
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Figure H.3 — Comparison of atmospheric.correction ¢ x k, with relative
air pressure plp, for various weather-stations around the world

ifferences show special atmosphericiconditions which may need special consig
5 no compensation and the application of the complete atmospheric correct
necessary instead of the simplification by taking in account the pressure o
, for tropical climate with high temperature and very high humidity (like
ia and Recife, Brazil), factor(Ty/T x k,) dominates the correction ¢ x k.

N special atmospheric conditions at sea level it should be noted that this diffe
by the insulatiopn-€o-ordination procedure for normal environmental condition
the altitude of 4000 m. This leads to a pressure related correction with p/pq (ca

13) covering'the overall correction J x k,, and no further consideration is need

erig_ correction ¢ x k, to cover the effects of pressure, temperature and humidi

IEC

eration.
on may
nly. For
Jakarta,

rence is
s which
rrection

ed.

pmplete
Ly.

H.2.4

Altitude dependency of air pressure

As shown above, the atmospheric correction can be reduced in most cases to a correction
considering 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 the equations of static atmosphere
and the perfect gas law gives a dependency of air pressure p on altitude H (ISO 2533:1975,
Equation (12)). A linear reduction of temperature with altitude is included by a temperature
gradient. By using a constant average temperature the dependency of p versus H can be
simplified to the exponential function:

(H.9)
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The deviation of this simplified way of pressure calculation to the pressure calculation including
the temperature gradient of ISO 2533 is shown in Figure H.4. The maximum deviation up to
nearly 4 000 m altitude is less than 0,5 %. The difference is small and the simplified equation
can be applied with sufficient accuracy.

2
15— /
— IEC 60071-2 /
1 — IS0 2533:1975, - Equation (12) )
/
g -
< 05 /
c
8 /
5 /
>
[0
0o \ /
\ /
-05
1 P\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000{/3500 4000 4500 5000
Altitude (m)

IEC

Figure H.4 — Deviation of simplified pressure.calculation by exponential function
in thjs document from the temperature dependent pressure calculation of ISO [2533

H.3 Altitude correction

H.3.1 Definition of the altitude.correction factor

With thg basic idea of atmospheric correction for insulation co-ordination to simplify it tp a pure
pressurg¢ dependent correction the correction factor K; can be written in exponential [form by

combinipng Equations (H.8)yand (H.9).

K,{ijm:emi (H.10)
Po

It describés the reduction of the withstand voltage at elevated altitude.

The altitude 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 reference
atmosphere in order to assure a withstand voltage equal to the required value at certain altitude.

The altitude correction factor is given by

1 m
k.- _, 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 K and the altitude correction factor K, to achieve the required withstand voltage
U

rw-

Uny = Kg x Kg xUgy (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 highest voltage of equipment U,, and its

CorreSp Jlld;lly Dtalldald IGtUd :;Uhtll;lly ;IIIVU:OU VV;tthalld VU:tayU arc talr\Ull fIUIII :EC 30071'1
Table 3| The figure shows that the actual withstand voltage of the equipment decreages from
the rated value at sea level with the installation altitude according to the decreasingair gressure.

The valtie 1 425 kV [IEC 60071-1 Table 3] has been derived from the co-ordinmation wjthstand
voltage |U.,, = 1 200 kV multiplied by the safety factor K, = 1,05 recommended in this dpcument
for extdrnal insulation. As this example relates to a standardized.‘equipment, an|altitude
correctipn factor K, = 1,13 (according to the pressure at 1 000 m) has been applied. The¢ design
meets the requirements for the withstand voltage to be equal to 1260 kV (1,05 U,,,) exactly up
to 1 00q m.

In order|to meet the design requirement for the externaliinsulation at altitudes above [ 000 m
(e.g. 3 P00 m in Figure H.5), the withstand voltage of the external insulation at dqtandard
referenge atmosphere has to be increased by altitude correction according to the alfitude of
installatjon. An altitude correction according to Equation (H.11) has to be applied to cpver the
requirements at installation altitude. With K, = 1¥45, a withstand voltage of 1 822 kV at gea level

is necegsary to meet the requirements at 3 000 m.
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= = = Co-ordination withstand voltage U, U, multiplied with K5 = 1,05
=== Requirement up to 1 000 m == Requirement up to 3 000 m o
Figure H.5 — Principle of altitude correction: decreasing
withstand voltage U,, of equipment with increasing altitude
H.3.3 Altitude correction for standard equipment operating at altitudes up to 1 000 m
When equipment designed according to an existing IEC standard is used, the equipment should
fulfill allfrequirements of the relevaft standard concerning the environmental conditions| For the
external insulation, it means that equipment shall be able to operate in the range of atma@spheric
conditions specified in the standards. Normal environmental conditions in IEC 60071-{l and in
equipment standards (e.g.StEC 62271-1) specify an altitude of operation up to 1 000 m} among
others.
It is evident that the‘insulation design shall take into account the variations of the atm@spheric
conditions withinthis specified range. Considering the compensating effect of humidity and
temperdture, sthe altitude up to 1 000 m can be covered by the pressure related |altitude
correctipn factor to meet the requirements of normal environmental conditions.

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 under normal environmental
conditions. These conditions include altitudes up to 1 000 m and, consequently, the range of
rated withstand voltages is assumed to cover the requirements for all external insulations to be

located

at altitudes up to 1 000 m.

As a conclusion, the following has to be stated.

e The rated withstand voltage values standardized in IEC 60071-1 are valid for the normal
environmental conditions and are adjusted to the standard reference atmospheric conditions
and only for these conditions.

e Foreach U, value, the associated range of rated withstand voltages proposed in the present

document cover the requirements for all equipment operating under normal environmental
conditions including those to be installed at altitudes up to 1 000 m.
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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 the required
installation altitude up to 1 000 m.

H.3.4 Altitude correction for standard equipment operating at altitudes above
1000 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 interest for
the external insulation.

For equipment WhICh is standardlzed and has been deS|gned for normal environmental
conditiof ' mar Mg to be Installed
at higher altltudes i.e., above 1000 m, the altitude correction should be done By using
Equatioph (H.13). The standardized voltage levels will be increased by:

H 1000
"8 150 (H.13)

Ka1000 =€

Therefofe, an equipment already designed for certain U, andmnoermal environmental cgnditions

of maximum 1 000 m height, that it will be in service conditions at an altitude H higher than
1 000 m height will require a withstand voltage U,,, = K53 500 ¥ Ucw

Equatioh (H.13) takes into account that rated withstand voltages of standardized equipment
already |covers the necessary correction up to altitudes of 1 000 m.

H.4 Selection of the exponent m

H.4.1 General

The exponent m in atmospheric and altitude correction takes into account the discharge
behaviof of the considered air gap.

For the following voltagejand overvoltage classes, the exponent m may be applied.

1) Co-ordinationdong-duration power-frequency withstand voltages

As lpng as‘specific values of exponent m to determine the pollution withstand vol{age are
not gspecified by IEC TC 36, the following value may be applied:

m = P;5\for overhead line insulators;

m = 0,8 for station insulators, bushings and housings.

2) Co-ordination short-duration power-frequency withstand voltages
A conservative estimate may be used:
m=1.

3) Co-ordination lightning impulse withstand voltages

For lightning impulses, the exponent m is equal to 1, which has to be expected for a streamer
discharge where the flashover voltage is linearly dependent on the gap clearance:

m =1.

This is valid also for the combined lightning impulse/power-frequency voltage of longitudinal
insulations. Reason is that lightning impulses are so short in time duration that the flashover
will be a streamer discharge. The flashover voltage, therefore, increases linearly with
distance.
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4) Co-ordination switching impulse withstand voltages

For switching impulses, the exponent m is obtained for each co-ordination withstand voltage

Ue

w- An according dependency is given in Figure 10.

The derivation of exponent m for standard switching impulse voltage shapes is shown in
H.4.2. It shows in detail that the exponent m is, beside U,,,, depending on altitude A and
gap factor K. Figure H.6 or Figure H.7 should be used for selection of exponent m to
determine the altitude correction factor K, when dealing with standard impulse shapes.

The derivation of exponent m for critical switching impulse voltage shapes is shown in H.4.3

in th
H.4.2

e same way with the results in Figure H.8 and Figure H.9.

Derivation of exponent m for switching impulse voltage

The explonent 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 s

2) par

impaTIse voltage;

meter g providing the exponent m (IEC 60060-1);

3) atmaspheric correction;

4) normalized conventional standard deviation z = 0,06 for switching impulse;

5) prespure related exponential function of altitude correction.

With this set of relations a dependency of exponent m omthe co-ordination withstand
U, With the parameters K and H can be derived as described in the following.
Basically, exponent m is derived from the equation of parameter g and the equatio
flashovgr characteristic of phase-to-earth configuration. In both equations, the air gap cl
L is used and will be set equal.

For both equations, the 50 % flashever voltages are needed. Taking Equation
considefing that

U,y Iis[the 10% flashover voltage'U,,, and

Uegp is

Ugso Ca

the 50% flashover veltage Usg,

N be calculated, as.follows:

U,

cw

Uprg =——W
€50 "1 13xz

witching

voltage

h of the
earance

7) and

(H.14)

The normalized value of conventional standard deviation is 6 % for switching impulse voltage

referred

to Usp.

Air gap clearance d from parameter g

The min

imum air clearance d of equipment is not known and has to be determined.

Based on the equation for the parameter g of IEC 60060-1 the applicable minimum clearance d
at the location of installation is given by

_ Ucso
500x gxox kp,

(H.15)
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Air gap clearance d from flashover characteristic based on rod-plane gaps

To determine the air clearances necessary for a required 50 % flashover voltage, a voltage
based on the characteristic of a rod-plane configuration has been used (Equation (F.4)).

Usp = K % 500 x 0.6 (H.16)

The required 50 % flashover vnltagp U.GG valid for reference conditions can be converted to the
co-ordination flashover voltage U5y by atmospheric correction (disregarding the safefy factor
K, in thip respect):
Upgg =250 - _Yeso (H.17)
r50 = = .
K, (5 x ke, )m
The air gap clearance is given now by:
U, Jos
d= c50 (H.18)
500><K><(5><kh)m
Setting pqual Equations (H.15) and (H+18) leads to:
Jos
Usso _ Ucso (H.19)
S00x gx dxky | 500x K x(xkp )"
Replacq g by (from IEC 60060-1):
g=0,TF yU,8xm+0,01 (H.20)

The term of the atmospheric correction 6 x ki, is known from the designated installation and can
be replaced by

-H
5 % ky ~5750 (H.21)

Including Equations (H.14), (H.20) and (H.21) into (H.19) leads to the dependency of exponent
m on Uy, with the parameters H and K. Equation (H.19) can only be solved iteratively.
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The dependency of exponent m on the co-ordination withstand voltage U, is plotted in

Figure H.6 for selected gap factors K and selected altitudes H up to 4 000 m. Typical values of
the gap factor K are indicated in Table G.1 and Table G.2.
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Figure H.6 — Sets of m-curves for standard switching impulse voltage
including the variations in altitude\for each gap factor

The explonent m varies in a wide range considering the two parameters altitude and gap factor.
By exanining the effect of exponent m on altitude correction factor K, it can be stated|that the
sensitivity of X, on variations in m is low. Dueto the fact that the sensitivity is decreaging with
altitude [the m curves for the highest altitide can be used in a first approach for the lower
altitude$ by accepting a maximum failure within engineering tolerance of +3 % (Figure |H.7).
1 . A
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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

If the critical switching impulse voltage is used for determination of exponent m the derivation
can be done in the same way as for standard switching impulse (described in H.4.2) by just


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 160 —

IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

replacing the equation for the flashover characteristics. The characteristic based on rod-plane
gaps (based on Equation (F.3)) for switching impulse voltage with critical front time strength

has to be used.

Upso = K x 1 080 x In(0,46 x d + 1)

All other relations remain unchanged.

(H.22)

The outcome is also a set of curves for each gap factor covering the selected altitudes 1 000 m
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Figure H.8 — Sets of ni-curves for critical switching impulse voltage
including the yariations in altitude for each gap factor
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Figure H.9 — Exponent m for critical switching impulse voltage for
selected gap factors covering altitudes up to 4 000 m

re H.9).
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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 10.

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 10. The conformity is visualized
in Figure H.10, and a comparison of the functional expressions of Figure 10 to the selected
parameters is listed in Table H.1.

Table H.1 — Comparison of functional expressions of Figure 10 with the selected
parameters from the derivation of m-curves with critical switching impulse

Insulation according Figure 10 Determination by critical SI Equation (F.3)
Parameter: gap factor/altitude
Phase-tg-earth curve a* 1,3/4 000
Longitudinal curve b* 1,6/4 000
Phase-t¢-phase curve c* 1,8/4 000
Rod-plane gap curve d* 1,0/40000
NOTE [The asterisks defining the curves refer to Figure H.10.
1 Ly ~
N NN\
09715 N ——1,0/4 000 m
0871 = ——1,3/4 000 m
RN I NN |
’ "\ N N\ —— 1,6/4 000 m
£ 06 Y N BN
Z e \ BOTRETN ——1,8/4 000 m
[0] ; N\ N
5 \ \ === Curve a*
204 ‘\ .
i 03 “\ \ = = Curve b*
02 1 \\ \\ — - -Curvec*
’ Sl critical N TSN
i ; - I B B L Curve d*
0,1 and Fig. 9 ~
0 l —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Uew (KV) IEC
Higure H-10 — Accordance of m-curves from Figure 10 with determination of
exponent m by means of critical switching impulse voltage
for selected gap factors and altitudes

Figure 10 has been used for several years. To avoid changes in actual practical designs by
replacing the curves of Figure 10 with the determined curves described above they can be used
further on. It is recommended to investigate the validity of the new curves according 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 espemally S|gn|f|cant for a lightning
[ i istics for
field redl surges in comparison W|th those for the standard voltage shape in the lightning surge
time redion, and proposed the shape evaluation method for GIS (Gas insulated switchige¢ar) [14]
and transformer [15]. These techniques have been discussed in CIGRE working-groyps, and
adopted in the technical brochures [11], [16], [17]. According to the aforementioned documents,
the decay of the field overvoltage is generally large, making the insulatiomrequirements not as
severe a@s those of the standard overvoltage shape. Consequently, it could) be possible|in some
cases tg use lower withstand voltages.

1.2 Lightning overvoltage shape

From the results of the analyses of lightning overvoltage; disconnector switching overpoltage,
and meg@surements at UHV and 550 kV substations, representative overvoltage shapes were
extracted 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 ys fer GIS and 0,5 ys to 1,5 ys for trangformer.

— 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 oscillatory shape 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 for GIS,0,4 MHz to 1,0 MHz for transformer).

— Shape E: double-frequency oscillatory shape (lower frequency: approx. 1,0 MHz, upper
freqliency: approx.'5,0 MHz for GIS).

Shape B appearstdepending upon the positional relationships with protected points when the
lightning arresteroperates. Shapes C and D occur as a result of a negative and/or [positive
reflectign inside and/or outside the substation. Shape A corresponds to the one when UI: decay

of the Cleomponent and/or oscillatory components of shapes B, C and D are large. Also,
shape H_accurs during a re-striking inside a substation as a disconnector 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 investigated, like the
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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 |.3 presents how to calculate the duration time 74: the sum of ¢44+74,. All
of the characteristics for shape A, the pulse parts of shape B, and shapes C and D, and the
double-lrequency oscillatory shape E, lie roughly along one characteristic dine. This
charactgristic corresponds to equations in the "Calculation of evaluation factor.'K4,[ box in

Figure 1}4 later discussed.

1.3.2 Evaluation of overvoltage shape

The overvoltage shape is resolved into elements including each oscillatery shape, the flat part,
and so ¢n. It is then evaluated based on the characteristics as described above, and fipally the
crest value that is evaluated into an equivalent standard voltage‘shape. Figure 1.4 exhjibits the
whole eyaluation flow for GIS together with for transformer reférred to in 1.4.2.

Figure 1|5 shows an example of the lightning overvoltagé applied to GIS in a UHV substation.
This ovegrvoltage is classified to the shape B whose tail level is approximately 60 % of the peak,
after the steep oscillatory surge has decayed. Tablel.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 pargmeters,
such as|the frequency @nd'the decay time.

As an ekample of‘th€ results, Figure 1.6 exhibits the characteristics with respect to shape C of
the turntto-turn.insulation. The average value of the insulation breakdown V-t charactefistics is
185 kV,[whieh}s 1,26 times that of the case of a standard lightning impulse. In a similarjmanner
to GIS, this-means that it is possible to evaluate the overvoltage into the standard voltage with
dividinglthe crest value by 1 26 This interpretation applies to the other experimental rasults 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.
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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
value is evaluated as the equivalent standard voltage Vsij- The whole overvoltage shape

evaluation flow for an oil-filled transformer is presented in Figure 1.4 together with for GIS.

Figure .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 1.2 summarizes the results of analyzing
and evaluating this shape using the flow of Figure |.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

equivaldnt standard voltage is 934 kV (24 % Tower).
To thinK of the principle of construction, these methods both for GIS and transformen can be
generally applicable to lower voltage systems as well as 550 kV and above.
1,2
1
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Figure 1.1 — Examples of lightning overvoltage shapes
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Figure 1.2 — Example of insulation characteristics with.respect
to lightning overvoltages of the SFg gas gap (Shape E)

Time (us)

IEC

12

td1

1,1

Y
¥ §

1

Peak level

09

td2

A

80.% level

[0E]

0,7 |-

0,6 -
0,5

Voltage (pu)

0,4

0,3

0,2

&y

0,1
0

0

Figure 1.3 — Calculation of duration time 74
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Tlablé 1;1 — Evaluation of the lightning overvoltage in the GIS of UHV system
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Shaps 80 % duration time reaK Evaluation ratio Equivatentstandard LI
element voltage Vol.
2094 kV [7 = 0,60]
B (Shatpe 0,16 ps 2 617 kV 1,25 (1,30)
crest) (2 016 KV [ = 0,45])
B (shape tail) - 1517 kV 0,90 1 686 kV
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Overvoltage shape

Resolving into
shape element

A

(sE:IS:;I\”; g Oscillatory Flat part
pulse parﬁ of shape B) (shapes C, D and E) (shape tail of shape B)

. v

Calculation of duration time

[for GIS]

* Sum of time during which voltage of at least 80%
of geak value is maintained for pulse

[for trangformer]

* Oil glap / Section-to-section: total sum for 80% Calculation of evaluationfactor K,
or higher (ratio with respect to standard voltage shgpe)
* Turi-to- turn: 90% or higher (calculated for each [for GIS]
pulse * Koy = 0,90
[for transformer}
¢ * Oil gap [ Section-to-section: K, = 0,90
Calculation of evaluation factor K, * Tumn-tetrn: K, = 0,95

ratio with respect to standard voltage shape)
[for GIS

K|, =0,33 xt0.17 4+ 0,80 (n =0, 60)
K|, =0,35xt0.20 1+ 0,80 (n=0, 45)
[for transformer]

* QOillgap / Section-to-section:
K|, =1,37 x t0.11 (0,3 <t < 20 ps)

* Tugn-to-turn:
K|, =1,06 x t-0.15 (0,25 <t < 1,05 ps)
K|, =1,05xt002 (1,05 <t<12ps)

v

Caleulation of crest value of equivalent standard voltage shape
(calculation for all shape elements i and insulation positions j)
Vi = V,ilK;j (for all i, j)
where
Vi Crest value of equivalent standard voltage shape
Vi Voltage of object shape element

.

Overall evaluation
V =Max [Vl i.j
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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Figure 1.5 — Application to GIS lightning overvoltage
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Figure 1.6 — Example of insulation characteristics with respect to
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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

Insulption Evaluation Equiyalent
nE Shape element Duration time Peak voltage N standpard LI
element ratio Vol
Oil dap / Oscillatory parts 0,84 ps 1 158)kV 1,40 827kV
Sectipn-to- (1~4):CorD
section Flat part (5) - 784 kV 0,90 871kV
Max pulse (2) 0,35 us 1158 kV 1,24 934kV
Turn-fo-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 w|
than in
lightning
the limit

Especiag
insulatig
the VFH
specific
to perfo

As an i

equipment and the trapped charge behavior of the:disconnector. As a result, the w|

voltageq
differen

A three
outlined

A more
is baseq
insulatid

J.2 |

The val
The vol
from thg

ere considered to be more important for insulation co-ordination in UHV AC subs
HV substations. VFFO in GIS are of greater concern at UHV, because the)rat
impulse withstand voltage to the rated voltage is comparably low. VFFO’can
ng dielectric stress.

Ily in the UHV range, the knowledge of the VFFO level is neéessary as basig
n co-ordination and the evaluation of potential risks and countermeasures. B
O are determined by superposition of traveling waves,/they depend strongly
configuration and it is not possible to give generally valid*voltage values. It is ne
'm a system analysis by accurate simulation for each §ubstation to assess the

ndication, the required withstand voltage depénds on the dielectric behavio

could vary for different equipment (transfermer, 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.

Hetailed description of the. procedure can be found in TB 519 [13]. The general a
| on the insulation co-ordination procedure for the determination of rated or s
n level according to IEC60071-1.

hfluence of disconnector design

e of the-MFFO depends on the voltage drop at the disconnector just before
age drep“is dependent on the charge remaining on the load side of the discd
preceding striking. The "trapped charge" is the charge remaining after the last

of an oplening operation, and the trapped charge voltage (TCV) is the voltage resulting f

tations,
o of the
become

for the
Because
on the
cessary
VFFO.

I of the
ithstand
on) and

edure is

pproach
tandard

striking.
nnector
striking
rom this

charge.

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 a

mplitudes in the range around 1,3 p.u. can be reached.
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Insulation co-ordination for VFFO

1) Step 1: Calculation of peak value and rise time of VFFO

2)

3)

System analysis (using a travelling wave computer simulation program).

Calculation of the maximum peak value U,y vrro and rise time for the GIS
connected equipment.

and the

If known, the real trapped charge behavior of the disconnector should be used, i.e.
e the 99 % probability value determined by simulation, or
e maximum values measured during testing.
Qtherwise—the-worst-case-assumption-of a-trapped-charge-voltage—of—4p-u—should be
ysed for the simulation.
The accuracy of the simulation model should be verified.
In the context of insulation co-ordination process, travelling wave simulation is|a well-
estaplished instrument. However, the accuracy of a VFFO simulation degpends on th¢ quality

for ti

for

for cplculating VFFO which differ less than 5 % from measuredvoltage curves. The 3
of a|simulation is usually verified by VFFO measurement on“a GIS test pole or th
gas-insulated substation arrangement and the comparison of simulated and m
VFFP.

Step 2: Calculation of required VFFO withstand voltage (U,,,_yrro) and comparison

The[required VFFO withstand voltage U,,_yfFrg should be calculated for the
equipment by multiplication of U, vrro With-K-factors:

Ste 3: Definition of measures according to the insulation co-ordination
The [required VFFO withstand voltage U,,_yrro is compared to the LIWV in

me periods of some micro-seconds or for very complex GIS struefures, accuratg
| components, internal and external, connected to the GIS;are necessary. Thi

(Co-ordination factor K;: K covers theStatistical distribution and frequency of ocg

af VFFO and the inaccuracy of.\simulation. In case of a proved simulation
go-ordination factor K of 1,05,isyrecommended. U, ,,_vFpo Multiplied with X ¢

FFO co-ordination voltage ‘Us,,_vFFo-

afety factor K, and atmospheric correction factor K: Kg covers the aging bel

q

dervice, quality of installation and other unknown influences. For external insy
gafety factor K of~K05, for internal insulation (applicable for any equipment)
f
g
r

Actor Ky of 1,157is recommended. In case of external insulation the atmg
orrection fagtor K; should be applied. Ug,_yrro multiplied with K and KX; g
equired MEFO withstand voltage U,,,_vrro-

models
5 allows
ccuracy
e actual
casured

oftI'Je model of each individual GIS component. In order to achieve reasonable results, even
I

to LIWV

Hifferent

urrence

tool a
ives the

avior in
lation a
h safety
spheric
ves the

brder to

determine a risk of insulation failure. For this purpose, the required VFFO withstand voltage
Urw_vFFo has to be multiplied with a test conversion factor K;:

K;. describes the different withstand behavior under VFFO and standard LI

voltage

stress. For SFg insulated systems the recommended K is 0,95. The recommended test

conversion factor K, for oil or oil/solid insulated systems is 1,0.

Based on the result of the comparison

if Kic X Unw_vrro < LIWV, no measures are required,

otherwise, measures to mitigate the risk of failure should be considered.

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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Trapped charge voltage
(TCV) behavior
known

YES l/TCV=_3’3 _1,0 pu :--------------------------:

E System analysis E

: _ _VFFO calcylatlon :

NO: Urey=-1,0 pu . (verified calculation method) =

Y .------------ -------------:
Evaluation of trapped 1

charge behavior Maximum calculated VFFO

Umax_VFFO

Insulation characteristic
= Statistical distribution

* Inaccuracy of simulation K, =« Selection of the insulation meeting =
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Figure J.1 — Insulation co-ordination for very-fast-front overvoltages
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Annex K
(informative)

Application of shunt reactors to limit TOV and SFO
of high voltage overhead transmission line

K.1 General remarks

A considerable number of overhead line or bus high-voltage shunt reactors (SR) are applied in
the power grid of range Il. The main purpose is to compensate the capacitive charging power
of EHV ane —OY Hre i e ed Hre - with— g more than
hundreds km and to balance the reactive power locally and stabilize the voltage . dus(ng load
variatiops of line. SR have the function of limiting TOV and SFO of the line, (reducing the
insulatign level of line and substations and the self-excitation phenomenon can be eliminated
caused by synchronous generator-transformer unit energizing unloaded long lline. Combining
with the|neutral grounding reactor applied at the neutral point of SR, the secondary arg current
can be festricted to be acceptable for adopting line fast single-phase reg¢losing.

K.2 Limitation of TOV and SFO

The effgct of SR on limiting TOV of long line is related to the compensation factor K}, which

is defined as the ratio of reactive power of SR to reactive power of line positive s¢quence
capacitgnce. K., can be selected to reduce Ferranti effect and thus reduce TOV dug to load

rejectiom and earth fault with load rejection to meget)the requirements both of predetermined
TOV linjitation and reactive power balance. Thegrange of Kemp is generally 70 %~90|%. The

higher the K., value is, the lower the TOV is. ‘Se the rated voltage of arresters can be feduced
to obtain lower SIPL. Referring to IEC TR 60071-4 to establish TOV simulation model, the K¢,
value relquired to limit the rise of TOV aleng the line can be determined by digital progtam.

Since tHe SR reduces the TOV of the-line, it reduces the forced component of the SFO| caused
by the linloaded line energization-and single-phase reclosing. So SFO can be suppressed,
natural frequency of unload line-“can be improved and the duration of SFO can be shertened.
For the |ine breaker with prezinsert resistor, the compensation effect of SR reduces thg current
flowing through the pre-insert resistor, and SFO due to unloaded line energization is reduced.
After the line de-energization, the residual charge on line is oscillatory released by [the SR,
which r@duces the transient recovery voltage (TRV) between the contacts of the circuit|breaker
and preyents the fe-ignition over-voltage produced by the re-ignition of the circuit breaker, and
reduces|the SEO _caused by three-phase reclosing after line de-energization.

The installation location of the line SR should be determined according to whether the main
functionHs—TFoV-timitation—ofreactive Ppowet batance- GCIICIG”y, for-atne—fed by o;uy: power
plant, SR is installed at receive end of line to help synchronization operation of line circuit
breakers with system. For a line fed by double power systems at both ends, SRs are installed
at both ends of line or the end with larger system power capacity. However, SR is better to be
de-energized if the power flow of line is heavy, to avoid increasing compensation capacity of
capacitors banks installed at low-voltage side of the transformer.

K.3 Application of the neutral grounding reactor to limit resonance
overvoltage and secondary arc current

During energization and de-energization of line with SR, if single-phase or two-phases of line
breakers refuse to operate due to faults which is called Open Phase Operation state, the phase
to earth inductance of SR in the open phase and the phase to phase capacitance between the
live phase and the open phase will form a series resonant circuit, which may produce a linear
resonant overvoltage or TOV on the open phase of the line. If the pure underground
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transmission line is composed of three single-phase GIL or high-voltage XLPE cable with
grounding metal sheath outside the insulation of each phase conductor of cable, there is no
phase to phase capacitance. So the Open Phase Operation of this underground transmission
line will not produce linear resonance overvoltage on the open phases.

The TOV caused by linear resonance on the open phase can be limited by line arresters at the
phase. The energy absorbed by the line arrester under the TOV depends on the fault clearing
time after the Open Phase Protection of line breaker action. Whether the line arrester can
withstand the TOV without damage or thermal instability can be checked according to its power-
frequency voltage versus time characteristics. The measures to prevent linear resonance
overvoltage due to Open Phase Operation of line are as follows:

— Cho asinag K- value-to-avoid linear resonance-overvaolisae
PERG—rmp Y o O 0V OHEHREFOSERaRE8-0Veoags;

— Chapging the neutral point of shunt reactor from direct grounding to groundjng through a
neutral grounding reactor.

For thellines with three-phase reclose operation, the Open Phase Operation”belongs to the
breaker|failure operation, and the probability of occurrence is quite low~So neutral grpunding
reactor s not required. For the line with single-phase reclosing operation, after single-phase
grounding fault, only fault phase breakers at both line ends open and.the Open Phase Operation
is the nprmal operation mode. Then, the non-fault two phases of line generate secongary arc
current |(SAC) on the grounding channel of the fault phase“thfough the phase t¢ phase
capacitance and phase to phase mutual inductance betweencgpen phase and live twq phase.
When SAC extinguishes, TRV and even the linear resonance overvoltage appears on the open
phase. [f the TRV and SAC are too large, the arc currentin’grounding channel will re-ignites or
delay extinguishes, resulting in the single-phase reclosing failure. The SAC and TR\ can be
limited by neutral grounding reactor. The principle of\selecting the inductance value of neutral
grounding reactor is to make the equivalent phase.to phase reactance formed by it compensate
the phase to phase capacitance of the line as mch as possible. Then a parallel resonant circuit
will be formed and the phase to phase impedance of the line tends to be infinite. In this way,
the eleg¢trostatic induction of the open phiase can be reduced, and there is only |a small
electromagnetic induction component in the SAC. Therefore, the amplitude and rising gradient
of the TRV can be reduced, which accelerates the extinction of the SAC, and reduceg the re-
ignition jprobability, so as to adopt fast single-phase reclosing and improve the succes$ rate of
single-phase reclosing. The optimum value of neutral grounding reactor to limit SAC gnd TRV
can be getermined by digital program.

K.4 S$FO and Beatfrequency overvoltage limited by neutral arrester

The SFO and beatfrequency overvoltage on the neutral grounding reactor will be capsed by
the nonfsynchronous operation of circuit breakers during the unloaded line energizgtion/de-
energization; the single-phase grounding fault or Open Phase Operation of the line, gtc. and
can be limited by the neutral arrester.

The rated voltage of neutral arrester can be selected without considering the continuous
operation voltage. Instead, it is selected according to the TOV of the neutral grounding reactor
caused by load rejection with asymmetrical earth fault. The duration of the TOV is generally no
more than 0,5s. According to the ability to withstand the TOV for 0,5s, the rated voltage of the
neutral arrester can be selected. Since the lightning overvoltage from the high voltage bushing
of SR will be attenuated to the SFO when it is transferred to the neutral arrester, the nominal
discharge current of neutral arrester cannot be selected according to the lightning discharge
current. Instead, it is selected according to the energy absorption under SFO. Then the nominal
discharge current is determined by corresponding thermal energy rating. The thermal energy
rating is generally determined by beat frequency overvoltage caused by the Open Phase
Operation of the line. The neutral arrester discharges continuously during 1-3 cycles of
overvoltage at several ridge of beat frequency voltage until it decays. Beat frequency
overvoltage can be classified as SFO. Due to the strongly non-linear V-l characteristics of the
arrester, the influence of the front time of the neutral arrester discharge current impulse on the
SIPL and insulation coordination of the SFO can be ignored. When the thermal energy rating of
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the neutral arrester is specified, repetitive discharge currents occurring during several cycles
of the beat frequency overvoltage are considered as one single discharge, having an equivalent
energy content and duration as the accumulated value of the actual energy impulses. Compared
with the operation duty test verifying the arrester's ability of the thermal energy rating, the
neutral arrester does not immediately withstand TOV equal to the rated voltage of the arrester
and continuous operation voltage after absorbing rated thermal energy under the beat
frequency voltage, so the specified thermal energy rating has sufficient safety margin.

K.5 SFO and FFO due to SR de-energization

Two kinds of overvoltage, chopping overvoltage and re-ignition overvoltage, which stress on
the insulatioch-of-the-SR-are gnnnrofnd hy SR de nnnrgi?afinn_ The-formeris-similarto-the SFO,
and the|latter is similar to the FFO. Arrester beside the SR, and the circuit breakérwith the
point on| wave operation device can both effectively suppress the two kinds of overvoltages and
see |IEC|62271-100 for detailed information.

K.6 Limitation of TOV by Controllable SR

The apglication of controllable SR can automatically and smoothly(adjust the reactive ¢apacity
with the| change of transmission power, reduce the line loss andithe capacity of the capacitor
banks on the low voltage side of the transformers at the receive end. The controllable|SR can
be quickly adjusted to the rated capacity to limit the TOV during-load rejection. In case of single-
phase ground fault, the controllable SR can also be adjusted to the rated capacity quickly to
coordinate with the neutral reactor and effectively restrain'the SRC and TRV, thus impfove the
single-phase reclosing success rate. Controllable SRuincludes classified reactance regulation
reactor,|transformer low-voltage phase-controlled reactor and DC magnetizing reactor)| etc.

K.7 Insulation coordination of the SR*and neutral grounding reactor

The SR|of the line or bus is to be protécted directly by an arrester installed closely. Ljghtning
overvolffage calculation is carried out to determine whether an arrester can be shared by the
line SR|and the line capacitance -Voltage transformer. Insulation level can be obtgined by
deterministic method according.té impulse protect voltage of the arrester.

The instplation level of thiéyneutral point of SR can be chosen as the same as that ofl neutral
groundipg reactor. Sincejthe Insulation level of the neutral grounding reactor is within the range
of range | apparatuses, the SIWV selected for the neutral grounding reactors shpuld be
converted into 1 mihute power frequency withstand voltage and LIWV according to 8.2{1.

K.8 elf-excitation TOV of synchronous generator

The unloaded line energization of single synchronous generator- transformer unit may cause
self- excitation TOV (parameter resonance over-voltage) of generator due to the periodic
change of generator inductance parameter matching with the line capacitance. Line SR can be
used to prevent self-excitation TOV.
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Annex L
(informative)

Calculation of lightning stroke rate and lightning outage rate

L.1 General

It is important to evaluate the risk of lightning outages when designing especially large-sized
transmission lines and substation facilities. In 1968, Armstrong and Whitehead proposed a
relatively simple expression for the striking distance r (r = a x | b [m]; where | is the lightning
current [KA] a =672 b =0 8) and then improved it hy in(‘nrpnmting the plpr"rm-gpometric
model (EGM) to consider the stroke angle (A-W model). Later, other researchersipfoposed
different values for the constants “a” and “b” . The lightning stroke rate to transmissjon lines is
commonly predicted based on the A-W model, and the flashover rate (lightning.'outage| rate) of
the air gap insulation of transmission lines has been calculated based on distributed ¢onstant
circuit theory to evaluate the overall risk.

CIGRE |and IEEE have established the systematized and computefsprogrammed evpluation
methods$ and are now widely used on a global basis. Further, other organizations have also
indepenidently developed evaluation methods. While these metheds; namely the CIGRE[method,
IEEE’s FLASH, and others differ in detail, they have common‘basic principles. Receptly, the
new method has been developed utilizing the results of detailed field observations anld large-
scale experiments focusing on direct lightning strokes ds)well, and has been put intp actual
practice]. In this Annex, the CIGRE and IEEE methods are reviewed, and further the new|method
is descrjbed as one example for a lightning outage,evaluation method.

L.2 Description in CIGRE [37]

Figure L.1 outlines a general methodology for calculating the lightning outage rgte of a
transmigsion line in the CIGRE method. In the process, shielding failures and back-flalshovers
are caldulated individually, and thelsum of the two outage rates leads to the total ljghtning
outage rate of the line. [47], [48]):

In the upper flow, the “Number of flashes to the line” (Box: B) is obtained from the “Ljghtning
ground flash density” (Bax:)C) with Lightning Location Systems, Historical data, and the|“Stroke
attractign models (EGM_or Leader Progression Model)” (Box: D). Meanwhile, in the lower flow,
the “Prdbability of exceeding the critical current” (Box: E) is acquired based on the “Ljghtning
current statistics (@bservation results or Lightning location systems)” (Box: F), and the [‘Critical
current’| (Box: G).Finally, the “Lightning outage performance” (Box: A) is given by the|product
of the tyvo quantities. More detailed description of the input data and subprocesses {s in the
referenge{377].

Here, attention is to be paid to that the first return stroke currents of negative cloud-to-ground
flashes are mainly supposed for estimates of the lightning performance of high-voltage
transmission lines.

Furthermore, it is a customary practice to estimate the long-term average outage rate of the
line, because the target phenomena are transient in nature. Also, it should be noticed that
estimating the lightning performance of transmission lines described above is a complicated
and uncertain task based on many assumptions and simplifications, which may lead to relatively
limited accuracy and availability.
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C: Lightning ground flash density
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Figure L.1 — Outline of the CIGRE/method for
lightning performance of an overhead line

L.3 FKlash program in IEEE [49]

The FLASH program was historically formed..as” an instrumentation of the IEEE methqds [50],
[51] for estimating lightning outage performance of overhead lines. Members of the IEEE PES
Lightning Performance of Overhead Lines Working Group: 15.09.08, and its predecessor
organizations, have developed this program (IEEE Flash is open-source software, gvailable
from www.sourceforge.net/projectslieeeflash).

From technical viewpoint, the.IEEE methods have come from the approach of J. G. Ahderson
[52], whiere a shielding-failure rate is obtained through 27 simple steps, and the back-flashover
rate is cplculated through 39 additional tasks. The FLASH program with increasing versions has
been improved through_frequent comparisons with observations, with coming into the|present
latest “HLASH 2.05%

More detailed™xand concrete information for execution of the FLASH is available at
https://souréeforge.net/projects/ieeeflash/.

L.4 [Case Study] Calculation of Lightning Stroke Rate and Lightning Outage
Rate (Appendix D in CIGRE TB 839 [37])

L.4.1 Basic flow of calculation method

The basic flowchart is presented in Figure L.2 [53] for the calculation of the lightning outage
rate of transmission lines, as well as the lightning stroke rate and other variables whose values
are required as part of the calculation.

First, the lightning stroke rate to transmission lines is calculated based on an electro-geometric
model (EGM). The new features include considering the lightning stroke current waveform
distribution and revising the lightning stroke distance in consideration of the return stroke
velocity distribution.
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Next, for the lightning stroke probability to each conductor, the probability of a flashover across
the air gap insulation of the transmission lines (mainly between arcing horns) is calculated.
Here, the chance of a flashover occurring is judged and determined based on a comparison of
the increased potential caused by a lightning stroke, also taking account of the AC phase of
phase conductors, with the air gap withstand voltage between arcing horns. Subsequently, after
a single line-to-ground (1LG) event, whether flashover will occur on other phases is judged in
consideration of the potential decrease rate after the ground fault and thus calculation is
continued and repeated for 2LG or a ground fault on additional phases.

The chance of a flashover occurring between conductors (e.g. ground wire — upper phase
conductor) is also judged for lightning strokes to ground wires in mid-span. Whether a flashover
caused by a Ilghtnlng stroke WI|| occur between arcrng horns or between the ground wire and
the uppert v by - v rsulation
gap, based on d|str|buted constant CIrCUIt theory Slmultaneous flashover is now also talken into
considefation. The correction factors for estimating the flashover rate to the ground,wirg and to
the groynd have also been revised.



https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 178 —

IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

Lightning stroke in the area of the transmission lines (flashes/100km/year)
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Figure L.2 — Flowchart to calculate lightning outage rate of transmission lines
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L.4.2 Comparison of Calculation Results with Observations

L.4.2.1 Calculations on Lightning Strokes to Phase Conductor

Figure L.3 illustrates the representative conductor arrangements of UHV designed and 500 kV
transmission lines used for the calculation. The calculated predictions of the present method
developed are compared with actual observations regarding the “Lightning Strokes to Power
Lines” in Figure L.4 [54]. The present method produces predictions closer to the actual
observations, e.g. showing an increase in the lightning stroke rate to the upper phase power
lines, while the conventional method did not match the observations, particularly in the
distribution of strokes by phase.

UHYV designed transmission Line !

S . Ground Wire
OPGW500 mm?2 x 1

38 m

| 500 kV transmission Line |

— Ground Wire
22,6 m

28 m

Phase Conductor
ACSR410 mm?2 x 8

Phase Conductor
ACSR610 mm?2 x 4

70 m
50 m

IEC

Figure L.3 — Typical conductor.@rrangements of large-scale transmission lines

IEC

(a) UHV designed transmission lines

(b) 500-kV transmission lines
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Figure L.4 — Lightning stroke rate to power lines -calculations and observations-

L.4.2.2

Calculations on lightning outage rate

For the lightning outage rate, the predictions of the present technique developed are compared
with actual observations in Figure L.5 [55]. The representative conductor arrangements used
for the calculation are shown in Figure L.3 above.
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Conventional calculations tended to underestimate the actual outage rate in both UHV designed
and 500 kV transmission lines. The difference in UHV designed transmission lines is caused by
lightning strokes to the phase conductor, where the prediction was lower than the actuality, as
well as the differing aspect of lightning outages, e.g. fewer predicted outages at upper phase
conductors.

In contrast, the present technique presents predictions closer to the observed facts of lightning
stroke rates to transmission lines. Furthermore, the lightning outage rate, which is calculated
based on the lightning stroke rate, is also closer to the reality in terms of both the total number
of outages and the occurrence of outages on different phases.

_QE’ ~ _QE’ > O Lightning stroke to upper phase

. X X = Eightrimg-stroketomicdteptrase

S O Lightning stroke to upper phase S O Lightning stroke to lower phase

@ O Lightning stroke to middle phase @ O Back-flashover (1LG)
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s E 5 E 1 \
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(p) UHV designed transmission lines (b) 500-kV transmission lines

Figure L.5 — Lightning outage rate -calculations and observations-
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COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 2: Lignes directrices en matiere 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 en courant alternatif. Elle a pour objef de donner des recommandations
détermination des tensions de tenue assignées pour les plages | et Il de I'lEC 60074

pour la
1 et de

justifier |I'association de ces valeurs assignées avec les valeurs normalisées des.tenslions les

plus élejées 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 présent' document.

Le présent document traite des réseaux triphasés en courant alternatif de tension n
supérielire a 1 kV. Les valeurs déduites ou qui y sont proposéés ne s'appliquent génér
qu'a ceg seuls réseaux. Cependant, les principes présentés sont également valables
réseaux biphasés ou monophasés.

Le prés¢nt document traite de l'isolement phase-terrey'entre phases et longitudinal.

Le préspnt document n'est pas destiné a traiter~des essais individuels de série. Ces
doivent tre spécifiés par les comités de produit concernés.

Le confenu du présent document suit strictement Il'organigramme de la procéq
coordination de l'isolement représénté a Ila Figure1 de ['IEC 60071-1:201
Articles|5 a 8 correspondent a chacun des rectangles de I'organigramme et donn
informations détaillées sur les(principes de la procédure de coordination de l'isolen
conduit @ déterminer les niveaux de tenue spécifiés.

Le prés¢nt document insiste sur la prise en considération, des le départ, de toutes les ¢
toutes lgs classes et tous les types de contraintes de tension en service quelle que soit
de la tepsion la plus-élevée pour le matériel. Ce n'est qu'a la fin de la procédure, au

de sélegtionner (es‘tensions de tenue normalisées, que le principe de couvrir une contr|
tension particuliere en service par une tension de tenue normalisée est appliqué. De nj
document fait référence, a cette étape finale, aux corrélations établies dans I'lEC 60071
les nivepux.d'isolement normalisés et la tension la plus élevée pour le matériel.
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Les annexes contiennent des exemples et des informations détaillées qui expliquent ou

corroborent les principes décrits dans le texte principal, et les techniques analytiques
qui sont utilisées.

de base

Le présent document a le statut d'une norme horizontale conformément au Guide 108 de I'lEC.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils 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).
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IEC 60060-1:2010, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales

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

IEC 605

05:2011, Evaluation et qualification des systémes d'isolation électrique

IEC TS 60815-1:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use
in polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles (disponible en
anglais seulement)
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en un emplacenmient donné d'un réseau triphasé, et pour un schéma d'exploitation donn
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ation and modelling of electrical networks (disponible en anglais seulement)

mes, définitions, abréviations et symboles

ermes et definitions

I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques,destinées a étre
alisation, consultables aux adresses suivantes:
Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electrapedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adressghttps://www.iso.org/obp

ation de l'isolement

N de la tenue diélectrique des matériels, en fonction des tensions de servicg
ons qui peuvent apparaitre dans le réseau auquel ces matériels sont destinés ef
I'environnement en service et des.'caractéristiques des dispositifs de préventi
bn disponibles

'article: La «rigidité diélectriquey_des matériels est prise ici au sens de niveau d'isolement assi
solement normalisé tel que définis respectivement en 3.36 et 3.37 de I'lEC 60071-1:2019.

D71-1:2019, 3.1]

de défaut ala terre

Ltilisées

b et des
compte
bn et de

jné ou de

é de ce

rapportientre, d'une part, la tension efficace la plus élevée, a la fréquence du

réseau,

e phase saine et la terre pendant un défaut a la terre affectant une phase quelconque
eurs’phases en un point quelconque du réseau, et d'autre part la valeur efficz‘le de la

tension entre phase et terre a la frequence du réseau qui serait obtenue a I'emplacement pris
en compte en I'absence du défaut

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.15]

3.2 Abréviations

AIS (air-insulated substation) poste isolé par l'air

EGLA (externally gapped line arrester) parafoudre de ligne avec éclateur extérie
EMT (electro-magnetic transients) transitoires électromagnétiques

ESDD (equivalent salt deposit density) densité équivalente de dép6bt salin

FFO (fast-front overvoltage) surtension a front rapide

ur
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GIS (gas-insulated switchgear, poste (sous enveloppe métallique) a isolation
gas-insulated substation) gazeuse

LIPL (lightning impulse protection level) niveau de protection au choc de foudre

LIWV (lightning impulse withstand tension de tenue au choc de foudre

voltage)

LSA (line surge arrester) parafoudre de ligne

MOSA (metal-oxide surge arrester) parafoudre a oxyde métallique

MTBF (mean time between failure) moyenne des temps de bon fonctionnement
NGLA (non-gapped line arrester) parafoudre de ligne sans éclateur
SDWVWWA&MM&MM%%
withstgnd voltage) industrielle

SFO (glow-front overvoltage) surtension a front lent

SIPL (switching impulse protection level)  niveau de protection au choc d& manceuyre

SIWV (switching impulse withstand tension de tenue au choc de'manceuvre
voltagq)

SVU (geries varistor unit) bloc de varistances en série

TCV (trapped charge voltage) tension de charge piégee

THT trés haute tension: tension la plus élevée pour

le matériel, sGpérieure a 245 kV et inférigure
ou égale a.800 kV

TOV (temporary overvoltages) surtensions temporaires

UHT ultra_haute tension: tension la plus élevé¢ pour
leqmatériel, supérieure a 800 kV

VFFO (very-fast-front overvoltage) surtension a front trés rapide
3.3 Symboles

Pour leg besoins du présent document, les symboles et définitions suivants s'appliqient. Le
symbolg est suivi de I'unité normalement utilisée. Les grandeurs sans dimension sont indiquées
comme puit: (-).

Certaings grandeurs sont données en p.u. Une grandeur par unité est le rapport entre Ia valeur
réelle dlun parametre éléctrique (tension, courant, fréquence, puissance, impédance,|etc.) et
une valgur de référencé donnée du méme paramétre.

A (kW) parametre qui caractérise l'influence de la sévérité de la foudfe pour
le matériel dépendant du type de ligne aérienne a laquelle il gst
raccordé

as () fongueur de fa ffafson qui Tette ie parafoudre a fa figne

a (m) longueur de la liaison qui relie le parafoudre a la terre

as (m) longueur du conducteur de phase entre le parafoudre et le matériel
protége

ay (m) longueur de la partie active du parafoudre

B (-) facteur utilisé pour décrire la caractéristique d'amorgage entre
phases

Ce (nF) capacité des enroulements primaires d'un transformateur par
rapport a la terre

Cs (nF) capacité série des enroulements primaires d'un transformateur

Cs (nF) capacité phase-terre de I'enroulement secondaire d'un

transformateur
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cmp

(nF) capacité entre les enroulements primaire et secondaire d'un
transformateur

(nF) capacité d'entrée équivalente de la borne 1 des transformateurs
triphasés

(nF) capacité d'entrée équivalente de la borne 2 des transformateurs
triphasés

(nF) capacité d'entrée équivalente de la borne 3 des transformateurs
triphasés

(m/us) vitesse de la lumiére

(p-u.) facteur de couplage des tensions entre cable de garde et
conductanr doa nhaca dhvnae liana adrienna
conductour-do-phase-dune-ligne—aerienn

(m) longueur de I'entrefer

(-) taux de transmission capacitive des ondes de tension

(kV/m) gradient d'ionisation du sol
fonction de répartition des amplitudes des surtensions, ou F(U/) = 1
— P(U); voir Article B.3
fonction de répartition des amplitudes dgs'surtensions, dans |a
méthode valeur créte par cas
fonction qui décrit la densité de probabilité des amplitudes de
surtension

(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:dw courant de foudre dans le calcul de la prise d¢ 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 qui prend en compte l'influence de la
configuration de l'intervalle sur la tenue

(-) facteur de correction de l'altitude

(-) facteur de coordination

(-) facteur de sécurité

(-) facteur de coordination déterministe

(-) facteur de compensation, rapport de la puissance réactive de
I'inductance shunt a la puissance réactive de la capacité directe de
la ligne

(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
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(-) facteur d'évaluation du rapport de surtension de foudre sur la forme
de tension normalisée

(-) facteur de défaut a la terre

(-) parameétre de correction de I'humidité

(m) longueur de ligne aérienne qui correspond a un taux de coupures
égal au taux admissible (lié¢ a R,)

(m) longueur de ligne aérienne pour laquelle le taux de coupures dues a
la foudre est égal au taux de retour retenu (probabilité d'occurrence,
liée a Ry)

(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 atmasphérique de la
tenue de l'isolation externe

(-) nombre d'écarts-types entre Usq et Ug,e POUr-tine isolation
autorégénératrice

(-) nombre de lignes aériennes considérées, comme étant raccordées
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 enrollements de transformateur pour |es
ondes transmises par induction

(C) caractéristiques assignees de transfert de charges répétitives{d'un
parafoudre

(C) caractéristiques.assignées de transfert de charges thermiques$ d'un
parafoudre

(-) risque de défaillance (défaillances par événement)

(1/a) taux de defaillance admissible d'un appareil; pour les lignes de
trapsport, ce paramétre est généralement exprimé en (1/a)/100 km

(-) contrainte de tension la plus critique

(Q) résistance de défaut

(Q) valeur a courant fort de la résistance de prise de terre d'un pyléne

(K m.a)) taux de coupures annuel d'une ligne aérienne d'une conceptign qui
correspond au premier kilométre aprés le poste

(’\z) va=GU| é\ bUUIGIIt fa|b=c dc :d |c';aiota||uc dc pI;OC dc tUIIU d'un yléne

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

(1/a) taux d'amorcage 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~ qui décrit les
surtensions a front lent entre phases et phase-terre

(Q) résistance homopolaire

() résistance directe

() résistance inverse

(kV/us)

raideur d'une onde de foudre qui arrive sur un poste
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Se (kV) écart conventionnel de la distribution des surtensions phase-terre

Sp (kV) écart conventionnel de la distribution des surtensions entre phases

Stp (kV/us) raideur représentative d'une onde de foudre incidente

Se (-) valeur normalisée de I'écart conventionnel Sg (S, lié & Ugs)

Sp (-) valeur normalisée de I'écart conventionnel Sp (Sp lié a Up50)

ts (us) temps de propagation d'une onde de foudre

U (kV) amplitude d'une surtension (ou d'une tension)

Ut (kV) composante positive dans un essai d'isolement au choc de
mdarnecuvie Ullilb‘ }J;Idbb'b

U- (kV) composante négative dans un essai d'isolement au choc de
manceuvre entre phases

Uspec (kV) valeur de troncature de la fonction de probabilité d'amergage [P(U)
d'une isolation autorégénératrice: P (U < Ugpgc) #\0

Ug* (kV) composante positive équivalente phase-terre-utilisée pour
représenter la surtension entre phases la plus’contraignante

Uie (kV) surtension temporaire entre la terre et le{peutre de I'enroulement
primaire d'un transformateur

Use (kV) surtension temporaire entre la terr€ et le neutre de I'enroulement
secondaire d'un transformateur

Uon (kV) tension assignée de I'enroulement secondaire du transformatgur

Uqo (kV) valeur de la tension de décharge 10 % d'une isolation

autorégénératrice; cette 'valeur est la tension de tenue statistigue de
I'isolation définie ent3.23 b) de I'lEC 60071-1:2019

Ui (kV) valeur de la tension de décharge 16 % d'une isolation
autorégénératrice

Usg (kV) valeur de Ja:tension de décharge 50 % d'une isolation
autorégeénératrice

Usom (kV) valgur. de la tension de décharge 50 % de M isolations
alitorégénératrices en paralléle

Usorp (kV) valeur de la tension de décharge 50 % d'un intervalle pointe-glan
ension de régime permanent d'un parafoudre

U, (kV) tension de régi td' foud

Ut (kW composante positive qui définit le centre d'un cercle qui décrif les
surtensions a front lent entre phases et phase-terre

U~ (kV) composante négative qui définit le centre d'un cercle qui décrjt les
surtensions a front lent entre phases et phase-terre

Uew (kV) tension de tenue de coordination du matériel.

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

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

Ugo (kV) valeur de la surtension phase-terre qui a une probabilité de 2 %
d'étre dépassée: F (U, > Ug,) = 0,02 (voir Article B.3)

Ugso (kV) valeur a 50 % de la fonction de répartition F (U,) des surtensions
phase-terre (voir Article B.3)

U, (kV) amplitude de I'onde de surtension de foudre incidente

Un (kV) tension la plus élevée pour le matériel
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(kV) tension nominale

(kV) amplitude d'une surtension entre phases

(kV) valeur de la surtension entre phases qui a une probabilité de 2 %
d'étre dépassée: F (Up > Upz) = 0,02 (voir Article B.3)

(kV) valeur a 50 % de la fonction de répartition F' (U,) des surtensions
entre phases (voir 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 K (Up) des
surtensions entre phases: F (Up > Upt) = 0 (voipArticle B.3)

(kV) amplitude de la surtension représentative

(kV) tension de tenue exigée

(kV) surtension appliquée a I'enroulemegnt primaire d'un transformgteur
qui produit (par transfert) une surtension sur I'enroulement
secondaire

(kV) surtension sur I'enroulement secondaire d'un transformateur
produite (par transfert)par une surtension appliquée a
I'enroulement primaire

(p-u.) amplitude d'une surtension (ou d'une tension) par unité, par rapport
aUg v2/+3-

(-) rapport de transformation d'un transformateur: tension entre ghases
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 parafoudfe

(m) distance entre le point d'impact de la foudre et le poste

(kmy distance limite sur une ligne aérienne sur laquelle les événements
de foudre doivent étre pris en compte

(km) longueur de ligne aérienne a utiliser dans les calculs simplifiés de
surtension de foudre

() réactance homopolaire d'un réseau

(Q) réactance directe d'un réseau

() réactance inverse d'un réseau

(-) 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 conventionnel de la fonction de probabilité de décharge P(U)
d'une isolation autorégénératrice

(Q) impédance homopolaire
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Z, (Q) impédance directe

Zy (Q) impédance inverse

Zg (Q) impédance d'onde du cable de garde d'une ligne aérienne

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

Zy (kV) écart conventionnel de la fonction de probabilité de décharge P(U)
de M isolations autorégénératrices en parallele

Zg (Q) impédance d'onde du conducteur de phase d'un poste

z (-) valeur normalisée de I'écart conventionnel Z par rapport a Ugg

a ) rapportentre ta compusante megative d'ume onde de maneeuvre et

la somme des deux composantes (positive + négative) d'une
surtension entre phases

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

Be-p (kV) parameétre d'échelle d'une fonction cumulative de'\Weibull, dans la
méthode valeur créte par cas

Bo-p (kV) parametre d'échelle d'une fonction cumulative’de Weibull, dans la
méthode valeur créte par phase

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

n (-) facteur d'utilisation du champ électfique

@D fonction intégrale de Gauss

¢ (-) angle d'inclinaison de la caractéristique d'un isolement entre phases

y (-) paramétre de forme d'un€ fonction cumulative de Weibull-3

o (p-u.) valeur par unité de l&cart conventionnel (Sg ou Sp) d'une distribution
de surtensions

Ocp (p.u.) valeur par unité de I'écart conventionnel (S ou Sp) d'une distri|bution
de surtensions, dans la méthode valeur créte par cas

Op-p (p.u.) valeur(par unité de I'écart conventionnel (S ou Sp) d'une distribution
de surtensions, dans la méthode valeur créte par phase

P (Qm) résistivité du sol

T (ps) constante de temps de queue d'une surtension de foudre due|aux

amorgages en retour sur les lignes aériennes

4 Concepts applicables a la coordination de I'isolement

La coordination de l'isolation aide fondamentalement a déterminer et a dimensionner la tenue
diélectrique de l'isolement des matériels et réseaux de telle sorte que I'équipement résiste de
maniére fiable a toutes les tensions de service et a toutes les surtensions attendues.

Il convient que le choix de la tenue diélectrique des matériels et réseaux tienne compte des
aspects économiques liés aux colts totaux, comme les colts des matériels et réseaux, les
colts d'entretien et les colts engendrés par un défaut d'isolement. La coordination de
I'isolement est une tache complexe qui tient compte de critéres d'évaluation technique et
économique.

Pour ces concepts, la tension de tenue exigée se définit comme la tension d'essai a laquelle
I'isolation du matériel doit résister au cours de l'essai de tension de tenue normalisée pour
s'assurer que l'isolation satisfera au critére de performance lorsqu'elle sera soumise a une
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catégorie donnée de surtensions dans les conditions réelles de service et pendant toute la
durée de service.

La Figure 1 de I'lEC 60071-1:2019 représente un organigramme de la procédure globale pour
la détermination du niveau d'isolement assigné ou normalisé et fournit des liens pour d'autres
définitions et descriptions.

Les surtensions représentatives (U,p) produisent le méme effet diélectrique sur l'isolation que
les surtensions d'une catégorie donnée qui apparaissent en service, d'origines multiples. Elles
sont d'abord calculées en utilisant des parafoudres comme contre-mesures pour réduire les
surtensions. La simulation numérique est généralement utilisée pour la détermination des
surtensions représentatives dans les méthodes récentes de coordination de l'isolement. Les
tensiong de tenue de coordination (U,,,) sont déterminées en multipliant la valeur de/, , par un
facteur de coordination (K) pour satisfaire au critére de performance. En outre, lgs simulations
d'événements de surtension combinées avec I'évaluation simultanée du risque de défaillance
permettent de déterminer directement la valeur statistique de U,,,, sans I'étape intermeédiaire
de détefmination de la valeur Up- De plus, étant donné que les conditions réelles de| service
du matdriel électrique peuvent s'écarter des conditions d'essai normalisees en laboratpire, les
tensiong de tenue exigées (U,.,) sont déterminées a |'aide de facteurs de correction de laltitude

et de sécurité (K, et Ky).

La coordlination globale de I'isolement peut étre récapitulée en quatre étapes:

1) Détgrmination de toutes les tensions et surtensions/représentatives (Urp) dans le|réseau,
confprmément a I'Article 5.
2) Détgrmination des tensions de tenue de coordination (Ucw) nécessaires pour tenirlcompte
de llévaluation de l'exactitude des surtensions représentatives et de la répartifion des
surt¢nsions et des caractéristiques d'isolation, comme cela est décrit a I'Article 6.
3) Conyersion des tensions de tenue de\coordination en tension de tenue exigée (U},,) pour
les g@ssais, en tenant compte des facteurs de correction de I'altitude et de sécurité,|comme
celalest décrit a I'Article 7.

4) Cholx des tensions de tenué pormalisées (U,,), comme cela est décrit a I'Article 8.

5 Contraintes de tension représentatives en service

5.1 Qrigine et classification des contraintes de tension

L'IEC 6(0071-1-classe les contraintes de tension en fonction de parametres appropriés, [tels que
la durég dedajtension a la fréquence industrielle ou la forme d'une surtension, en fongtion de
leur effet{sur l'isolation ou sur le dispositif de protection. Au sein de ce classemient, les

contraintes_de tension ont pllleinllrc nriginne'

— les tensions permanentes (a la fréquence industrielle): elles trouvent leur origine dans
I'exploitation des réseaux en conditions normales;

— les surtensions temporaires: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvres telles
qu'une perte de charge, des conditions de résonance, des non-linéarités (ferrorésonances)
ou a une combinaison de ces causes;

— les surtensions a front lent: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvres ou des
coups de foudre directs sur les conducteurs de lignes aériennes;

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

— les surtensions a front trés rapide: elles peuvent étre dues a des défauts ou des manceuvres
dans des postes (sous enveloppe métallique) a isolation gazeuse (GIS);
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— 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
décrites séparément en 5.3. Les surtensions combinées sont traitées a I'endroit approprié, dans
un ou plusieurs de ces paragraphes.

Pour chaque type de contrainte de tension, il convient de tenir compte du transfert a travers les
transformateurs (voir Annexe D).

En régle générale, toutes les classes de surtensions peuvent se rencontrer dans les deux

plages mmmmmmmrﬂcertams
types d¢ tensions ont plus d'importance dans une plage de tensions donnée, ce~point étant

traité dgns le présent document. Dans tous les cas, il convient de noter que ce sont‘leg études
détaillégs, qui s'appuient sur les modéeles adéquats pour représenter leg ‘résead et les
caractéfistiques des dispositifs de limitation des surtensions, qui permettent d'ohtenir la
meilleure connaissance des contraintes (valeurs de créte et formes).

Dans lg| cadre de I'analyse d'un systéeme d'alimentation électrique, ‘des outils de simulation
numériques (l'outil de simulation des transitoires électromagnétiques, par exemple)|ont été
utilisés flans de nombreux pays. Certains pays comparent également les résultats d'anfalyse et
les valelurs mesurées. La validité a été confirmée jusqu'aux rnéseaux UHT. Par exemp|e, dans
le cas des lignes UHT au Japon et en Chine, l'erreur nmiaximale entre les mesurages et la
simulatipn des surtensions de manceuvre est d'environ\5 %, ce qui est acceptable |dans la
conceptjon des lignes de transport. Pour de plus amplestinformations, il peut étre fait référence
aux actiyités du CIGRE [1].

5.2 Clractéristiques des dispositifs de protection contre les surtensions
5.2.1 Remarques générales

Pour aspurer une conception et un fonctionnement sirs, fiables et économiques des féseaux
haute tgnsion, des postes et du matériel, il est nécessaire d'utiliser des dispositifs de prptection
contre lgs surtensions.

Les dispositifs de protectionicontre les surtensions doivent étre congus et installés de maniere
a limiten les amplitudes-de/surtensions au niveau des bornes du matériel a protéger. [En régle
généralg, une protection’ efficace est assurée contre les surtensions a front lent (SFQ) et les
surtensipons a front.fapide (FFO).

Le fait que les-surtensions aux bornes du dispositif de protection contre les surtensiops et du
matériel a,protéger sont en général différentes, plus particulierement dans les condifions de
surtensions/a front rapide, doit étre pris en compte. Les chutes de tension inductiveq sur les
cables de liaison ef, bien plus encore, Tes processus d'ondes progressives en sont largement
responsables.

Les parafoudres a oxyde métallique (MOSA) sans éclateurs sont des parafoudres "normalisés”
qui doivent étre installés 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 des
parafoudres étant limitée (de quelques métres a plusieurs dizaines de métres, selon le niveau
de tension du réseau), ils doivent étre installés aussi proche que possible du matériel a protéger.
Il peut s'avérer nécessaire d'installer des parafoudres supplémentaires aux entrées de ligne
des postes.

Dans certains pays sont utilisés des MOSA avec éclateurs intérieurs, lesquels sont appliqués
aux réseaux d'alimentation électrique de Uy jusqu'a 52 kV et sont couverts par leur propre

norme d'essai (IEC 60099-6).
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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'amorgages 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
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—tes—caractéristiques—de—tenston—d'amorcage—en—fonction—du—temps—at—fabricant ou
qu'elles|soient établies par I'exploitant a

partir de ses propres spécifications.
5.2.2 Parafoudres a oxyde métallique (MOSA) sans éclateur

5.2.21 Généralités

Les caractéristiques de protection et I'application des MOSA sont spécifiees dans I'lEC $0099-4
et I''EC |60099-5.

La procgédure générale de sélection des parafoudres est recommandée dans I'lEC 600p9-5:

— détermination de la tension de régime permanent U,;
— détermination de la tension assignée U, en fonction des surtensions temporaires;

— détermination de l'absorption d'énergie exigée W et choix d'un courant de dgcharge
nomjnal /,;

— détermination du niveau de protection au*choc de foudre Up et du niveau de protection au
chog de manceuvre Up.

Les nivgaux de protection peuvent €ire utilisés pour les surtensions a front lent et a front rapide
représeptatives. La tension de~coordination de tenue au choc de foudre est déterminée en
tenant ¢compte des performances des lignes aériennes vis-a-vis de la foudre, du ftaux 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 proteg¢tion du
MOSA gont trop éleves, il convient d'étudier la possibilité d'utiliser une tension permanente
inférieure, un coutant de décharge nominal plus élevé, une capacité d'absorption d'éneigie plus
importante ou_de-réduire la distance entre le parafoudre et le matériel protégé. Noter cependant
que la tensionde régime permanent, U, ne doit jamais étre inférieure a 1,05 fois la tension la

plus éleyée-du réseau, U, divisée par J/3 . Ces mesures se traduisent soit directement par des
tensions résiduelles du MOSA inférieures a une amplitude de courant de choc imposé, soit, en
raison des effets réduits des ondes progressives, par des niveaux de surtension réduits au
niveau du matériel protégé pour une tension résiduelle du MOSA donnée.

L'évaluation des niveaux de protection donne une valeur approximative globalement acceptable.
L'IEC 60099-5 donne des informations détaillées relatives aux performances de protection des
parafoudres.

5.2.2.2 Caractéristiques de la protection relatives aux surtensions a front rapide
Les tensions suivantes caractérisent le niveau de protection a front rapide d'un MOSA:

— niveau de protection au choc de foudre Up (également appelé LIPL);

— tension résiduelle maximale au choc de courant a front raide.
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Le niveau de protection au choc de foudre est la tension résiduelle maximale au niveau du
courant de décharge nominal (IEC 60099-4). S'agissant de la coordination de l'isolement des
réseaux UHT, les parafoudres qui présentent 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 us) est généralement supérieure de quelques pour cent a la valeur de Upl- En outre, les chutes

de tension inductive dans les liaisons et la longueur du parafoudre sont & prendre en compte
pour les chocs de courant a front raide. Pour les études de coordination de l'isolement, y
compris les coups de foudre abrupts, différents modéles de parafoudre ont été suggérés compte
tenu de la hausse de la tension de protection. Le contexte est décrit dans I'lEC 60099-5.

5.2.2.3 Caractéristiques de la protection relatives aux surtensions a front {ent

Le niveau de protection a front lent d'un MOSA se caractérise par le niveaurde "proteftion au
choc dg manceuvre Ups (également appelé SIPL), qui est la tension résiduelle maximale au

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 I'utilisateur de
parafoufire. Il n'y a pas lieu de prendre en compte les chutes de ‘tension inductive et les
phénomiénes d'ondes progressives (distance de protection).

S'agissant des parafoudres de distribution, les niveaux de protection au choc de mancguvre ne
sont pas spécifiés, n'étant en général pas un probléme pour les réseaux de distribution.

Plus palrticulierement pour les parafoudres UHT, d'autres courants de choc de mgnceuvre
peuventi étre utilisés compte tenu de la possible suppression des surtensions a front Ignt dans
les résejaux UHT par suite de I'adoption des mesures suivantes:

— manpeuvre commandée;
— disjgncteurs avec résistances d'ouverture ou résistances d'ouverture/de fermeture;

— toutégs les combinaisons des mesures ci-dessus.
5.2.2.4 Capacité de gestion de I'énergie
La capacité de gestion de d:énergie d'un MOSA est définie par deux caractéristiques.

— Pour les parafoudres de distribution ("D"), qui comprennent les sous-catégories DH, DM,
DL (les lettres “H!""M" et "L" indiquant "high" (haut), "medium" (moyen) et "low"|("bas"),
respectivement):

e qaractéristiques assignées de transfert de charges répétitives, Q,;

e qaractéristiques assignées de transfert de charges thermiques, QOy,.

— Pour les parafoudres de poste ("S"), qui comprennent les sous-catégories SH, SM, SL:

e caractéristiques assignées de transfert de charges répétitives, O,;

e caracteristiques assignées d'énergie thermique, Wy,.

NOTE Le dernier systéeme de classe de décharge de ligne des parafoudres de poste n'existe plus depuis la
publication de I'lEC 60099-4:2014.

5.2.3 Parafoudres de ligne (LSA) pour les lignes aériennes de transmission et de
distribution

L'objet et les caractéristiques des parafoudres de ligne sont décrits dans I'lEC 60099-5. Les
parafoudres de ligne sans éclateur (NGLA) sont des MOSA normalisés, spécifiés et soumis a
I'essai conformément a I'lEC 60099-4, alors que les parafoudres de ligne avec éclateur
extérieur en série (EGLA) sont spécifiés et soumis a I'essai selon I'lEC 60099-8.
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La capacité de gestion de I'énergie des NGLA est définie, outre les caractéristiques du 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 qui composent 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 tendions résiduelles. Toufes les opéralions d'amorcage sous tension de choc,de¢ foudre
doivent favoir lieu dans I'éclateur extérieur en série de 'EGLA sans générer de comtodfnement
de I'enspmble d'isolateurs a protéger.

Les EGLA n'exécutent aucune tache d'exploitation pour les surtensions’a” front lert et les
surtensions a fréquence industrielle temporaires (TOV).

Les EGLA ne doivent pas fonctionner a la tension de tenue spécifiée, au choc de mancsuvre et
au niveau de TOV maximal du réseau, que les blocs de varistances en série (SVU) spient en
bon étaf de fonctionnement ou défaillants (surchargés).

La tens|on assignée d'un EGLA est la valeur efficace. fmaximale admissible de la tgnsion a
fréquence industrielle entre ses bornes, a laquelle il est_.congu pour fonctionner corregtement.
Elle doif donc étre supérieure ou égale a la surtension temporaire a fréquence industrielle
prévue flans l'installation concernée. La tension assignée fait également office de pdrametre
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
capacités de tenue au courant de choc¢..Deux autres systémes de classification sont disponibles
("Série K" et "Série Y". Pour plus, dinformations, voir I'lEC 60099-8).

5.3 I-\lpproche générale pour la détermination des tensions et des surtensions
r¢présentatives

5.3.1 Tension permahente (a la fréquence industrielle)

Dans lep conditiohs-d'exploitation normales, la tension a la fréquence industrielle peulit varier
dans le temps et étre différente d'un point a I'autre du réseau. Cependant, pour les begoins de
la conceptionxet de la coordination de l'isolement, la tension permanente a frequence
industrijlle représentative doit étre considérée comme constante et égale a la tension la plus
élevée durxéseau En pratique jusqu'a 72 5 kV la tension la plus élevée du réseau L peut étre

nettement inférieure a la tension la plus élevée pour le matériel U, alors que pour des niveaux
de tension supérieurs, ces tensions tendent a étre égales.

5.3.2 Surtensions temporaires
5.3.2.1 Généralités

Les surtensions temporaires se caractérisent par leur amplitude, leur forme et leur durée. Tous
ces parameétres dépendent de l'origine des surtensions, et leurs amplitudes et leurs formes
peuvent varier pendant la durée méme de la surtension.

Pour les besoins de la coordination de l'isolement, il est admis que la forme de la surtension
temporaire représentative est celle de la tension normalisée de courte durée (1 min) a
fréquence industrielle. Son amplitude peut étre définie par une valeur (la valeur maximale
présumée), un ensemble de valeurs de créte ou une distribution statistique compléte de valeurs
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de créte. L'amplitude retenue pour la surtension temporaire représentative doit prendre en
considération

— l'amplitude et la durée de la surtension réelle en service, et
— la caractéristique de la tenue a la fréquence industrielle de l'isolation concernée.
Si cette derniére caractéristique n'est pas connue, a titre de simplification, une amplitude égale

a l'amplitude maximale qui a en service une durée réelle inférieure a 1 min peut étre retenue,
et pour la durée, une durée égale a 1 min peut étre retenue.

Dans certains cas particuliers, une procédure de coordination statistique peut étre utilisée,
décrivant la surtension représentative par une distribution statistique des surtensions
tempordITes previsibies en Service (VoIr 6.3.2).

5.3.2.2 Défauts a la terre

Un défaut entre une phase et la terre peut entrainer des surtensions phase-tefre sur les deux
autres phases. Il ne se produit normalement pas de surtensions temporaires entre phases ni
sur unefisolation longitudinale. La forme de la surtension est celle d'une’tension a fr@¢quence
industriglle.

Les amplitudes de surtension dépendent du régime du neutrecduréseau et de I'emplacement
du défaut. L'Annexe A donne des recommandations polp’ leur détermination. Bur les
configurfations normales de réseaux, il convient par hypothése que I'amplitude de surtension
représentative soit égale a sa valeur maximale. |l convient d'envisager les configurajions de
réseaux] anormales (des parties de réseau dont le fieutre n'est pas relié a la terre gans un
réseau a neutre normalement relié a la terre, par exemple) séparément, en tenant compte de
leur propabilité d'occurrence simultanément avecides défauts a la terre.

La tension la plus élevée a la fréquence industrielle qui peut apparaitre sur une phage saine
pendan{ un défaut a la terre ne dépend_pas seulement du facteur de défaut a la terfe, mais
égalemg¢nt de la valeur de la tension_de service au moment du défaut qui peut générplement
étre conjsidérée comme égale a la tension la plus élevée du réseau Us.

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 neutrg¢ compensé par bobine d'extinction avec élimination de défaut, elle est générplement
inférieute a 10 s. Sur(les réseaux exploités a défaut maintenu, cette durée peut dtteindre
plusieuns heures. Dans de tels cas, il peut étre nécessaire de définir la tension permgnente a
fréquence industriele comme étant la valeur de la surtension temporaire pendant un géfaut a
la terre.

5.3.2.3 Perte de charge

Les surtensions temporaires phase-terre ou longitudinales dues a une perte de charge
dépendent de la charge perdue, de la configuration du réseau aprés la déconnexion et des
caractéristiques des sources d'énergie (puissance de court-circuit au niveau du poste,
régulation de vitesse et de tension des alternateurs, etc.).

Les élévations des trois tensions phase-terre sont identiques, et en conséquence, les mémes
surtensions relatives se manifestent entre phase et terre et entre phases. Ces élévations de
tension peuvent étre particuliéerement importantes en cas de perte de charge a I'extrémité
éloignée d'une longue ligne (effet Ferranti) et affectent principalement le matériel de poste relié

au cOté source du disjoncteur ouvert éloigné.

Les surtensions temporaires longitudinales dépendent du degré de déphasage aprés la
séparation des réseaux, I'opposition de phases étant la situation possible la plus défavorable.
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Du point de vue des surtensions, il convient de distinguer différentes configurations de réseau.
Par exemple, les deux cas extrémes suivants peuvent étre envisagés:

les réseaux qui comprennent des lignes relativement courtes avec des puissances de

court-circuit relativement élevées aux postes d'extrémité, ou se produisent de faibles
surtensions;

les réseaux qui comprennent des lignes longues avec de faibles valeurs de puissance de

court-circuit au niveau du site de production, ce qui est courant sur un réseau a trés 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 I'analyse des surtensions temporaires, il est recommandé de prendre en considération
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5.3.2.5

Surtensions longitudinales pendant une opération de synchronisation

Les surtensions temporaires longitudinales représentatives sont déduites de la surtension
prévisible en exploitation dont I'amplitude est égale au double de la tension de service phase-

terre et

d'une durée de plusieurs secondes a quelques minutes.

En outre, si les opérations de synchronisation sont fréquentes, la probabilité d'occurrence d'un
défaut a la terre et de la surtension qu'il entraine doit étre prise en considération. Dans ces
conditions, les amplitudes de surtension représentatives sont égales a la somme de la
surtension maximale prévue due au défaut a la terre sur une borne et de la tension de service
permanente en opposition de phase sur ['autre borne.
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5.3.2.6 Combinaisons de plusieurs causes de surtension temporaire
5.3.2.6.1 Généralités

Avant de combiner des surtensions temporaires d'origines différentes, leur probabilité
d'occurrence simultanée doit étre soigneusement examinée. Ces combinaisons peuvent se
traduire par des caractéristiques assignées plus élevées pour les parafoudres, ayant pour
conséquence des niveaux de protection et d'isolement plus élevés. Or, ceux-ci ne se justifient
techniqguement et économiquement que si la probabilité d'occurrence simultanée est
suffisamment élevée.

5.3.2.6.2 Défaut a la terre avec perte de charge

La combinaison défaut a la terre/perte de charge peut se produire quand, lors d'undgfaut sur
la ligne,|le disjoncteur cété 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 disjohcteur cbté alimentation.

La combinaison défaut a la terre/perte de charge peut également se produire lorsqu'ung charge
importante est déconnectée et que la surtension temporaire qui s'ensuit-entraine un défaut a la
terre suf le reste du réseau. Cependant, la probabilité d'un tel événément est faible lorgque les
surtensions dues a la variation de la charge sont elles-mémes lirhitées, 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, upe telle combinaison peut résulter d'un défaut.suf une ligne, suivi de I'ouverture|avortée
d'un didjoncteur. Méme si elle est faible, la probabilité d'une telle combinaison nilest pas
négligeable dans la mesure ou il s'agit d'événements qui ne sont pas indépendants d'un point
de vue s$tatistique. Une telle suite d'événements; qui fait qu'un alternateur se trouve relié, par
un trangformateur, a une longue ligne en défaut, peut entrainer une surtension importante sur
les phages saines. La surtension est compo$ée d'un transitoire a front lent et d'une suftension
tempordire variable et prolongée, qui dépend elle-méme des caractéristiques de Il'alterrateur et
des actipns du régulateur de tension del'alternateur.

Il est rgcommandé d'étudier le-réseau si de telles combinaisons sont considérées|comme
probablés. Sans ces études, il peut s'avérer nécessaire de combiner ces surtensiong, ce qui
est congidéré comme trop.pessimiste pour les raisons suivantes:

— le facteur de défautf a1a terre change lorsqu'il est lié a la surtension de perte de chparge;

— la configuration®du réseau n'est plus la méme aprés variation de charge (par exemple, le
factgur de défaut a la terre au niveau des transformateurs principaux avec neutre g la terre
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
transformateurs de réseau.

5.3.2.6.3 Autres combinaisons

Etant donné qu'il convient d'éviter les phénoménes de résonance, il convient de ne considérer
leur combinaison avec des phénoménes d'origine différente que comme une conséquence
supplémentaire de ces résonances. Cependant, sur certains réseaux, il n'est pas facile d'éviter
les phénomeénes de résonance. Il importe alors de procéder a des études détaillées.

5.3.2.7 Limitation des surtensions temporaires
5.3.2.71 Surtensions de défaut a la terre

Les surtensions dues a un défaut a la terre dépendent des paramétres du réseau et ne peuvent
étre maftrisées que par un choix approprié de ces parameétres lors de la conception du réseau.
Les amplitudes de surtension sont généralement moins importantes dans les réseaux avec
neutre a la terre. Il existe toutefois une exception pour ces réseaux dont le neutre est mis a la
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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. Dans une telle
situation, la durée des surtensions importantes dues a des défauts a la terre dans la partie
séparée peut étre contrélée par une mise a la terre rapide de ces neutres avec des
commutateurs ou des parafoudres spécialement choisis sur le neutre qui le mettent en court-
circuit aprés un défaut.

5.3.2.7.2 Modifications rapides de la charge

Ces surtensions peuvent étre controlées par des bobines d'inductance shunt (voir Annexe K),
des condensateurs-série ou des compensateurs statiques.

5.3.2.7.3— Résonances et ferroresonances
Il convignt de limiter les surtensions dues a ces phénoménes en désaccordant l€ résgau pour

la fréquence de résonance, par une modification de la configuration du réseau ou |par des
résistanices d'amortissement.

5.3.2.8 Protection fournie par le parafoudre contre les surtensions temporaires

En régl¢ générale, le choix de la tension assignée du parafoudre(repose sur I'enveloppe des
surtensions temporaires prévisibles, en prenant en compte I'aptitbde du parafoudre a [dissiper
I'énergie. En général, Il'ajustement des caractéristiques assignées du parafoudre aux
contraintes de surtension temporaire est plus critique en plage 1l conformément a I'lEC 0071-1,
pour laquelle les marges sont plus faibles, qu'en plaged.)Habituellement, la productipilité du
parafoudre soumis a une contrainte de surtension{ temporaire est exprimée par une
caractéristique fournie par le fabricant.

En pratigue, les parafoudres ne limitent pas les<surtensions temporaires. Il existe une exception
pour leg 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'étudiér avec soin les contraintes thermiques dont les
parafoufires font I'objet, de fagon a éviter leur surcharge.

5.3.3 Surtensions a front lént
5.3.3.1 Généralités

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

— enclenchement et réenclenchement d'une ligne;

- défar.Jts et élimination de défauts;

— pertes de charge;
— coupure de courants capacitifs ou inductifs;
— coups de foudre éloignés sur un conducteur de ligne aérienne.

La contrainte de tension représentative est caractérisée par

— une forme de tension représentative, et

— une amplitude représentative qui peut étre soit une surtension maximale admise par
hypothése, soit une fonction de répartition des amplitudes de surtension.

La forme de tension représentative est la tension normalisée 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 surtension étudiée indépendamment de la durée réelle
jusqu'a la créte. Cependant, sur certains réseaux de la plage Ill, des surtensions qui ont des
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fronts trés longs peuvent se produire, et leur amplitude représentative peut étre déduite en
prenant en compte l'influence du temps de front sur la tenue diélectrique de l'isolation.

La fonction de répartition des surtensions sans fonctionnement de parafoudre se caractérise
par sa valeur a 2 %, son écart et sa valeur de troncature. Méme si cette méthode n'est pas
parfaitement valide, la fonction de répartition peut étre représentée approximativement par une
loi de Gauss entre la valeur a 50 % et la valeur de troncature, au-dessus de laquelle, par
hypothése, aucune valeur n'existe. Une loi de Weibull modifiée peut d'autre part étre utilisée
(voir Annexe B).

Par hypothése, la valeur maximale de la surtension représentative est égale a la valeur de
troncature des surtensions (voir 5.3.3.2 a 5.3.3.7) ou au niveau de protection au choc de
manoceuyre du paraftoudre (voir 5.3.3.6), SI cette valeur est plus basse.

5.3.3.2 Surtensions dues a I'enclenchement et au réenclenchement d'une tign

W

5.3.3.2.1 Généralités

L'enclenchement ou le réenclenchement d'une ligne triphasée produit’des surtensions de
manceuyre sur les trois phases d'une ligne. En conséquence, chaque manceuvre engengre trois
surtensions phase-terre et trois surtensions entre phases correspondantes [1] — [4].

Pour leg applications pratiques, plusieurs simplifications ont(été introduites dans I'évgaluation
des surllensions. En ce qui concerne le nombre de surtensiens par manceuvre, deux mgthodes
sont utiljsées.

— Méthode valeur de créte par phase: pour chaque manceuvre, la valeur de créte| la plus
élevge de la surtension, entre chaque phaseset'|la terre ou entre chaque combingison de
phages, est introduite dans la fonction de répartition de surtension. Cela signifie que{chaque
manpeuvre contribue avec trois valeurs de créte a la fonction de répartition de suftension
repre¢sentative. Cette distribution doit.énsuite étre par hypothése identique pour [es trois
isolgtions impliquées dans chaque partie de l'isolement, phase-terre, phase-phase ou
longjtudinale.

— Méthode valeur créte par cas:pour chaque manceuvre, la valeur de créte la plus élgvée 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 mgnceuvre
contfibue avec une valeur a la distribution de surtension représentative. Cette distribution
est gnsuite appliquge-a’ une isolation dans chaque catégorie.

Les amplitudes de.surtension dues a I'enclenchement de ligne dépendent de plusieurs facteurs
dont le fype de disjoncteur (avec résistance de fermeture ou non), la nature et la puisspnce de
court-circuit dunjeu de barres a partir duquel la ligne est enclenchée, la nature du mpyen de
compensationyutilisé et la longueur de la ligne enclenchée, la fagon dont se termine|la ligne
(ouvertg,.s0r un transformateur, avec parafoudre), etc.

Les réenclenchements triphasés peuvent générer d'importantes surtensions a front lent dues
aux charges piégées sur la ligne réenclenchée. Au moment du réenclenchement, I'amplitude
de la surtension résiduelle sur la ligne (due aux charges piégées) peut étre aussi élevée que la
créte de surtension temporaire. L'écoulement de ces charges piégées dépend des matériels
qui restent connectés a la ligne, de la conductivité superficielle des isolateurs, des conditions
d'effet couronne sur les conducteurs et de l'instant de refermeture.

Dans les réseaux habituels, le réenclenchement monophasé (refermeture) ne génére pas de
surtensions plus importantes que celles dues au simple enclenchement. Pour les lignes dans
lesquelles peuvent apparaitre des effets de résonance ou Ferranti, une refermeture
monophasée peut toutefois entrainer des surtensions plus importantes qu'un enclenchement
triphasé.

Une fonction de répartition correcte des amplitudes de surtension ne peut étre déterminée qu'a
partir d'une simulation soignée des manceuvres obtenue par calcul informatique, analyseur de
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transitoires, etc., et il convient de tenir compte des valeurs classiques (celles données a la
Figure 1, par exemple) a titre purement indicatif. Toutes les considérations concernent les
surtensions a I'extrémité ouverte (c6té aval) de la ligne. Les surtensions a I'entrée peuvent étre
sensiblement plus faibles. Pour les raisons données a I'Annexe C, la Figure 1 peut étre utilisée
a la fois pour la méthode valeur créte par phase et la méthode valeur créte par cas.

5.3.3.2.2 Surtensions phase-terre

Une méthode d'estimation de la fonction de répartition de surtensions représentatives est
donnée a I'Annexe C.

A titre indicatif, la Figure 1 donne la plage des valeurs de surtension a@ 2 % (en p.u. de
Us«/§/\3) qui peut étre prévue entre phase et terre, sans la limitation en provenance de

parafoufires [2]. Les données de la Figure 1 s'appuient sur de nombreux retours-d'expérience
et étudds. Elles incluent les effets de la plupart des facteurs qui déterminent les surtersions.

Il convignt d'utiliser la Figure 1 comme une indication pour déterminer si\ dans une gituation
donnée/ les surtensions peuvent étre suffisamment élevées pour poser'probleme. Si tel est le
cas, la plage de valeurs indique dans quelle mesure les surtensionszpeuvent étre limitées. A
cet effel, il est nécessaire de réaliser des études détaillées.

@ Enclefichement
O Réendlenchement triphasé
Résidtance d’insertion unique

@ :Oui Q :non

Rgseau d’alimentation
@ : complexe O :inductif

Cdmpensation paralléle
@ >50¢ O <50%

BRI e LI

>

IEC

NOTE Llhistogramme/Ttouge (noir) montre les valeurs maximales et minimales des facteurs de surtendion totale
(2 % de sprtensions_a/front lent)

Figure 1 — Plages de valeurs a 2 % des surtensions a front lent c6té aval
dues a I'enclenchement ou au réenclenchement de ligne [27]

5.3.3.2.3 Surtensions entre phases

Pour I'évaluation des surtensions entre phases, un paramétre supplémentaire doit étre pris en
compte. Etant donné que l'isolement est sensible & la répartition d'une valeur donnée de
surtension 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 sélectionnés [1]:

— l'instant de la créte de surtension entre phases: il s'agit de l'instant auquel la valeur de la
surtension entre phases est la plus élevée. Il représente la contrainte la plus importante
pour 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 des exemples types de cette situation;

— la surtension entre phases a l'instant de la créte de surtension phase-terre: méme si cet
instant donne habituellement des valeurs de surtension inférieures a celles qui existent lors
de la créte de surtension entre phases, les valeurs en question peuvent étre plus critiques
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pour toutes les configurations d'isolation dont la rigidité diélectrique entre phases est
influencée par la répartition en composantes. Des distances dans I'air importantes, pour
lesquelles l'instant de la créte positive phase-terre est le plus critique, ou des postes (sous
enveloppe métallique) a isolation gazeuse (sous enveloppe triphasée), pour lesquels la
créte négative est la plus critique, constituent des exemples types de cette situation.

Les caractéristiques statistiques des surtensions entre phases et les relations entre les valeurs
qui relevent de ces deux instants sont décrites a I'Annexe C. Il en est déduit 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 qui relévent de la plage Il. Pour ces derniéres, et
plus particulierement 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 Annexe C).

La valelir de surtension entre phases a 2 % peut étre approximativement déterminée|a partir
de la syrtension phase-terre. La Figure 2 donne la plage de valeurs possibles des rapports
entre leg valeurs a 2 % entre phases et phase-terre. La limite haute de cette plage corfespond
aux surtensions de réenclenchement triphasé rapide, la limite basse cerrespondant aux
surtensions d'enclenchement triphasé.
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Figure\2)— Rapport entre les valeurs a 2 % des surtensions
a front lent entre phases et phase-terre [28], [29]

5.3.3.2.4 Surtensions longitudinales

Les surfensjons longitudinales entre bornes lors d'un enclenchement ou d'un réenclenghement
se com i Sjo sion de

manceuvre sur l'autre. Sur les réseaux synchronisés, la créte de surtension de manceuvre la
plus élevée et la tension de service ont la méme polarité, et la surtension de l'isolation
longitudinale est inférieure a celle de l'isolation phase-terre.

En revanche, une isolation longitudinale entre deux réseaux non synchronisés peut étre
soumise a des surtensions d'enclenchement sur une borne et a une créte de tension de service
normale de polarité opposée sur l'autre.

Pour la composante de surtension a front lent, les mémes principes que pour l'isolation phase-
terre s'appliquent.

5.3.3.2.5 Surtensions maximales présumées

Si aucune protection par des parafoudres n'est fournie, la surtension maximale présumée en
cas d'enclenchement ou de réenclenchement est la suivante:


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

— pour

- 214 - IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

la surtension phase-terre, la valeur de troncature Ugy;

— pour la surtension entre phases, la valeur de troncature Upt OUu, pour une isolation externe
dans la plage Il, la valeur déterminée selon I'Annexe C. Ces deux valeurs se décomposent

end

eux composantes égales, de polarités opposées;

— pour la surtension longitudinale, il s'agit de la valeur de troncature Uy de la surtension

phase-terre due a la mise sous tension sur une borne et la créte de polarité opposée de la
tension de service normale (de polarité opposée) sur l'autre borne.

Cette définition de la surtension longitudinale maximale part du principe que les fréquences
industrielles sont synchronisées (par une liaison paralléle) sur les deux bornes, de fagon qu'il
ne soit pas nécessaire d'examiner séparément les surtensions dues au réenclenchement (I'effet

d'une cl
5.3.3.3

Lors de
lorsque
saines,
défaillarn
entre ph
présumgd

— app{

ou k
— élim
Dans I3

considé
compen

égal a
maxima

Dans la
sont lim

arge Pieges etant pris e consiaeration par cette hypothese):

Surtensions qui surviennent lors d'un défaut et de son élimination

la tension passe de la tension de service a une surtension temporaire sur les
et au retour, depuis une valeur proche de zéro a la tension de-service sur |

ases peuvent étre ignorées. Calculée au plus juste, I'estimation de la valeur m
be de la surtension représentative U, est la suivante:

rition du défaut Uy = (2 k — 1) Ugg V2/8 (kV créte)
est le facteur de défaut a la terre.

nation du défaut Ugt = 2,0 UgN2/N3 (KV créte)

plage I, les surtensions causées par des défauts a la terre doivent étre p
ration sur les réseaux dans lesqugls le neutre des transformateurs est i

/3. Sur ces réseaux, la coordination de l'isolement peut se fonder sur la su

tées a des valeurs/inférieures a 2 p.u., les surtensions qui surviennent lors de

I'apparition et de I'élimination d'un défaut, des surtensions a front lent apparaissent

phases
A phase

te. Dans les deux cas, il n'y a surtensions qu'entre phase ‘€t terre. Les surfensions

aximale

ises en
solé ou

5é par bobine d'extinction. Le faeteur de défaut a la terre est alors approximativement

rtension

e présumeée, et il n'est pas'hécessaire de tenir compte de la probabilité d'ocqurrence
des amplitudes de surtension.

plage Il, lorsque les'surtensions dues a un enclenchement ou a un réenclen¢ghement

défauts

et de lelir élimination exigent un examen précis si elles ne sont pas contrblées au méme point.

5.3.3.4

Les surt]

Surtensions dues a une perte de charge

ensions a front lent dues a une perte de charge n'ont d'importance que dans les

réseaux

de la plagelH, sur lesquels les surtensions dues a un enclenchement ou a un réenclenghement
valeurs | ieu U 1 i Xaminer la

sont limi .
question, en particulier en présence de transformateurs prin

transport.

5.3.3.5

Surtensions dues a la coupure de courants inductifs et capacitifs

cipaux ou de longues lignes de

La coupure de courants inductifs ou capacitifs peut donner lieu a des surtensions. |l convient
en particulier de tenir compte des manceuvres suivantes:

— coupure de courants de démarrage des moteurs;

— coupure de courants inductifs, par exemple lors de la coupure du courant magnétisant d'un
transformateur ou d'une inductance shunt (voir Annexe K) [6];

— manceuvre et fonctionnement de fours a arc et de leurs transformateurs, ces manoesuvres
pouvant entrainer un arrachement du courant;

— man

ceuvre de cables a vide et de batteries de condensateurs;
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— coupure de courants par des fusibles haute tension.

Le réamorgage des disjoncteurs lors de la coupure de courants capacitifs (manceuvre de lignes
ou de cébles a vide ou de batteries de condensateurs) peut entrainer des surtensions
particulierement dangereuses, aussi [l'utilisation des disjoncteurs sans réamorcage 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 5.3.4.3).

5.3.3.6 Surtensions de foudre a front lent

Sur les réseaux qui comportent de longues lignes (supérieures a 100 km), les coups de foudre

tombantid&ﬂwl&mnﬂﬁau&d&pt&enﬁm&d&ummﬂnf a front
lent, lofsque le courant de foudre est suffisamment faible pour ne pas entrajner de

contournement de l'isolation de la ligne, et lorsque la distance est suffisammepi importante
pour dopner lieu a un front lent.

Etant dqnné que la durée jusqu'a la mi-valeur des courants de foudre dépasse rarement|200 ps,
il ne se produit pas de surtension de forte amplitude et avec des durées-jusqu'a la créte|critique
pour l'idolation. Les surtensions de foudre a front lent jouent doncsun réle mineur [dans la
coordination de l'isolement et sont généralement négligées.

5.3.3.7 Limitation des surtensions a front lent

La méthjode la plus couramment utilisée pour limiter les sdrtensions de manceuvre sur I¢s lignes
consistg a utiliser des résistances de fermeture sur les{(coupeurs de lignes. D'autres /moyens
(le contfole électronique de la fermeture et les varistances en paralléle sur les chambres de
coupurg, par exemple) peuvent aussi étre utilisés pour limiter les surtensions a I'enclenghement
d'une ligne et a la coupure de courants inductifs~0u capacitifs.

Les transformateurs de tension inductifs ra¢cordés aux bornes de lignes réduisent efficacement
les charnges piégées sur les phases d'une'ligne aprés l'ouverture. Les surtensions a ffont lent
dues a|un réenclenchement triphase-ultérieur sont ainsi limitées 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 wesistances de fermeture et d'ouverture, les parafoudres get/ou la
manceuyre commandée._peuvent réduire les surtensions de manceuvre. Les [pobines
d'inducthnce shunt s'appliquent également a la réduction des surtensions de commutation dans
les lignes de transport aériennes. Cependant, il est nécessaire de prendre en compte la
génératfon de surténsions de résonance dues a des transitoires a front lent lorsque des pobines
d'inducthnce shunt sont installées dans des lignes de transport souterraines (cables) pu dans
des IignFs de transport comprenant a la fois des sections de lignes aériennes et des $ections

de lignels\sguterraines (cables) (voir Annexe K).

5.3.3.8 Protection contre les surtensions a front lent au moyen de parafoudres

Les parafoudres a oxyde métallique sans éclateurs et les parafoudres a éclateurs spécialement
congus fournissent une protection appropriée contre les surtensions a front lent sur les réseaux
qui présentent des surtensions temporaires modérées, alors que les parafoudres 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 Lorsque les parafoudres sont installés aux extrémités de longues lignes de transport dans le but de limiter
les surtensions a front lent, les surtensions au milieu de ces lignes peuvent étre nettement supérieures a celles
rencontrées aux extrémités.

En régle générale, il peut étre estimé que les parafoudres a oxyde métallique limitent I'amplitude
des surtensions phase-terre (kV créte) a environ deux fois la tension assignée du parafoudre
(kV en valeur efficace). En d'autres termes, les parafoudres a oxyde métallique sont appropriés
pour limiter les surtensions a front lent dues a I'enclenchement et au réenclenchement de ligne
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et a la coupure de courants inductifs et capacitifs. En revanche, ils ne permettent généralement
pas de limiter les surtensions causées par des défauts a la terre et leur élimination, dans la
mesure ou les amplitudes présumées de ces derniéres sont trop faibles (& 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 a travers les parafoudres inférieurs a environ 0,5 kA a2 kA (voir
IEC 60099-4). Dans cette plage de courant, il n'est pas essentiel de connaitre I'amplitude
exacte du courant, du fait de l'extréme variabilit¢ du matériau a oxyde métallique. Le
comportement des parafoudres a oxyde métallique 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,
certaings—strtenstonsnettement oupélict.uca atniveat—de plUtUbt;Ull pcuvcllt verireontraindre

I'isolatign des lignes aériennes en des points éloignés.

Les parafoudres sont généralement installés entre phase et terre et il convientyd!obseryer que,
si des plarafoudres a oxyde métallique sont utilisés pour limiter des surtensions a fropt 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 environdeux fois le niveau de
protectipn du parafoudre entre phase et terre. La surtension entre phases est alors constituée
de deuX composantes phase-terre le plus souvent également réparties [7]. Voir égplement
6.3.4.1.

La valeyr maximale présumée de la surtension représentative phase-terre est égale ad niveau

de protgction du parafoudre: Uy, = Upg.

Pour leg surtensions entre phases, elle est égale_a.deux fois le niveau de protection pu deux
fois la Valeur de troncature des surtensions entré’ phases déterminées a I'Annexe C,|si cette
valeur gst plus faible. Si des surtensions entre phases inférieures sont exigées, il ¢onvient
d'installer des parafoudres supplémentaires entre phases.

Dans tgus 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 gycle de
service pxigé et les exigences de.dissipation d'énergie.

5.3.4 Surtensions a front rapide

5.3.4.1 Surtensions de foudre sur les lignes aériennes

nsions défoudre sont provoquées par des coups de foudre directs sur les conqucteurs
de phade, par.des amorgcages en retour ou sont induites par des coups de foudre ay sol qui
tomben{ a proximité de la ligne. Les ondes de foudre induites sont généralement a l'orjgine de
surtensions inférieures a 400 kV sur une ligne aérienne et n'ont donc d'importance que pour
les rés i i i cleve 'j ion, les
amorgages en retour sont moins fréquents dans la plage Il que dans la plage | et sont rares sur
les réseaux de 500 kV ou plus.

La forme représentative de la surtension de foudre est la tension normalisée de choc de foudre
(1,2/50 ps). L'amplitude représentative est donnée soit sous la forme d'une valeur maximale
présumée soit sous la forme d'une fonction de répartition de valeurs de créte, souvent
présentée comme étant la valeur de créte dépendante du taux de retour des surtensions.

5.3.4.2 Surtensions de foudre dans les postes
5.3.4.21 Généralités
Les surtensions de foudre dans un poste et leur fréquence d'apparition dépendent de

— la performance vis-a-vis de la foudre des lignes aériennes qui y sont raccordées,
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— la disposition du poste, sa taille et en particulier le nombre de lignes qui y sont raccordées,
et

— la valeur instantanée de la tension de service (au moment du coup de foudre).

L'importance des surtensions de foudre sur les équipements du poste est déterminée par la
combinaison de ces trois facteurs, et il est nécessaire de passer par différentes étapes pour
s'assurer que la protection est adaptée. L'amplitude des surtensions (sans limitation par un
parafoudre) est généralement trop élevée pour établir la coordination de l'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 Annexe E).

Pour l'idgoTement enfre phases et Tisolement Tongitudinal, Ta valeur instantanée de Ta.t¢nsion a
la frégyence industrielle sur les bornes opposées doit étre prise en considération. Pour
I'isolemgnt entre phases, il peut étre admis par hypothése que les effets de\la” tgnsion a
fréquenge 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, Cépendant, pour
I'isolemgnt longitudinal, ces effets ne s'annulent pas et la tension a fréquence industrielle doit
étre pride en considération.

5.3.4.2.2 Coups de foudre directs

Les défauts d'écran interviennent de fagon aléatoire en un point quelconque de la courbe de
tension g la fréquence industrielle. L'effet de la fréquence_ ifidustrielle a la borne opposége d'une
isolation longitudinale doit étre pris en compte

— en ¢alculant les taux de retour des surtensions de foudre pour différentes |valeurs
instgntanées de la tension de service,

— en 4dvaluant la probabilité de défaut d'isofement pour les différentes décomposifions en
composantes (en général, le parameétre déterminant est la somme des deux compogantes),

— en déterminant le taux de défaut d'iselement en fonction de la somme de la surterjsion de
foudre et de la valeur instantanée.de la fréquence industrielle, et

— en appliquant le critéere de performance a ce taux de défaillance prévisible pour obtenir la
somme nécessaire des deux composantes.

Si cette|[somme se décompose en une composante de choc de foudre égale a la surtenpsion de
foudre représentative phase-terre et une composante a fréquence industrielle, la composante
de la t¢nsion a fréquence industrielle est inférieure a la créte de la tension de|service
phase-terre. |l a été.déterminé qu'un facteur 0,7 pouvait étre adéquat. Cela signifie que, pour
les défajuts d'écran;-il convient que la surtension longitudinale représentative soit comppsée de
la surtenpsion de.foudre représentative a la terre sur une borne et 0,7 fois la valeur de ¢réte de
la tension de-service phase-terre avec la polarité opposée sur l'autre borne.

5.3.4.2.3—Amorgagesenretotn

Les amorgages en retour se produisent de préférence sur la phase dont la valeur de la tension
a fréquence industrielle instantanée est la plus élevée, en polarité opposée. Cela signifie que,
pour les postes, la surtension de foudre longitudinale représentative doit étre égale a la somme
de la surtension de foudre représentative a la terre sur une borne et de la valeur de créte de la
tension de service sur l'autre borne (polarité opposée).

5.3.4.3 Surtensions dues a des manceuvres et a des défauts

Les surtensions de manceuvre a front rapide se produisent lorsque le matériel est connecté au
réseau ou déconnecté par l'intermédiaire des connexions courtes principalement a l'intérieur
de postes. Des surtensions a front rapide peuvent également se produire en cas de rupture
d'une isolation externe. Ces cas peuvent provoquer des contraintes particulierement séveres
sur des isolations internes proches (des enroulements, par exemple).
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Méme s'il s'agit en général de phénoménes oscillatoires, pour les besoins de la coordination
de l'isolement, il peut étre considéré que la forme représentative de la surtension correspond a
la tension normalisée de choc de foudre (1,2/50 ys). Cependant, il convient d'accorder une

attention particuliere aux matériels équipés d'enroulements a cause des contraintes
importantes entre spires.

Les valeurs de créte maximales des surtensions dépendent de la nature et du comportement
du matériel de connexion. Il est techniquement justifié de caractériser I'amplitude de la

surtension représentative par les valeurs maximales suivantes (en p.u. de Uy \/E/\/g)l

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

— mancawre de diannntnllr avec rénmnrgqu' 3 P

NOTE Lors de la manceuvre de charges réactives, certaines catégories de disjoncteurs moyenne tgnsion ont
tendgnce a produire plusieurs coupures de courant transitoires, qui entrainent des surtensions\jusqu'gd 6 p.u. en
I'absgnce de protections appropriées.

— manpeuvre de sectionneurs: 3 p.u.

Les valgurs de créte des surtensions étant habituellement inférieures a celles provoqyées par
la foudfe, elles n'ont d'importance que dans des circonstancesCparticulieres e{ quand
Un, > 8(0 kV.

Sachant{ que l'apparition simultanée de surtensions de manceuvre a front rapide sur pllusieurs
phases st trés improbable, I'absence de surtensions entresphases supérieures aux surfensions
phase-teérre peut étre admise par hypothése. Pour ce_qui est de ces derniéres, les|valeurs
maximales présumeées indiquées ci-dessus peuvent étre utilisées pour contrdler l'importance
de ces gurtensions. Si la valeur obtenue est déterminante pour la tension de tenue au [choc de
foudre, |l est recommandé d'étudier plus précisément la question.

5.3.4.4 Limitation du nombre de surtensions a front rapide

Le nombre de surtensions de foudre peut étre limité par une conception appropriée de|la ligne
aérienng. Selon l'origine de ces surtensions, les moyens suivants sont utilisés:

— pour les coups de foudre directs sur des conducteurs: un blindage approprié du g¢able de
garde;

— poul les amorgages enretour: la réduction de I'impédance de mise a la terre du pyléne ou
le renforcement de(l'isolation;

— l'utilisation des.parafoudres de ligne.

Dans cqgrtains cas/, a proximité des postes, des consoles mises a la terre ou des éclateurs ont
été utilisés pour limiter I'amplitude des surtensions de foudre incidentes. Cependant, de telles
mesures {tendent a augmenter le risque d'amorcage prés du poste, ce qui géngre par
Conséql_ ent des ondes 3 front r:\pidn_ Par nillnllrc’ il convient de pnrfnr un-soin pnrfir ulier au
blindage et a la mise a la terre des pyldnes prés du poste pour limiter la probabilité d'amorcage
en retour a cet endroit.

Les pyldnes de la plage Il étant plus hauts et leurs distances interphases étant plus longues
que celles des pylénes de la plage I, il convient que les coups de foudre directs sur les
conducteurs de phase soit un sujet de préoccupation dans la plage Il, méme en présence d'un
cable de garde, et plus particuliérement sur les réseaux de plus de 550 kV.

La sévérité des surtensions a front rapide dues aux manceuvres peut étre limitée par le choix
d'un matériel de connexion approprié (interrupteurs ou disjoncteurs sans réamorgage,
caractéristiques de faible arrachement du courant, utilisation de résistance d'ouverture ou de
fermeture, maitrise de l'instant de manceuvre, etc.).
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5.3.4.5

La prote

Protection contre les surtensions a front rapide au moyen de parafoud

ction fournie par les parafoudres contre les surtensions a front rapide dépend

— de I'amplitude et de la forme de la surtension,

— de la caractéristique de protection du parafoudre,

— de lI'amplitude et de la forme du courant dans le parafoudre,

— del'

mpédance et/ou de la capacité du matériel protégé,

res

— de la distance entre le parafoudre et le matériel protégé, y compris les connexions de mise
a la terre (voir Figure 3), et

— du nombre et de lI'impédance d'onde des lignes raccordées.

Pour la protection contre les surtensions de foudre, des parafoudres qui présentent (es
de déchlarge suivants sont généralement utilisés:

— pourn
— pour
S'il est
décharg

permettgnt encore de limiter les surtensions de maniére appropriée.

Pour dé
il est d

les réseaux dont U, est dans la plage I: 5 kA ou 10 KA;

les réseaux dont U, est dans la plage |I: 10 kA ou 20 kA.

prévu que le parafoudre soit traversé par des courants_ supérieurs au coy
e nominal, une vérification doit assurer que les tensions{tésiduelles correspo

énéralement suffisant de partir du principe ‘que l'amplitude représentativ

ourants

rant de
hdantes

erminer I'absorption d'énergie (due a la foudre) des’parafoudres installés dans le poste,

e de la

surtension de foudre prévisible est égale a la tension de tenue au choc de foudre 50 % négative

de la lid
qu'un éq

Les caractéristiques de protection d'un parafoudre ne sont valables que pour I'emplace

il est sit
matérie
entre le
en fait,
du parat
du para
doit étre

les pardfoudres a oxyde métallique sans éclateurs, le temps de réaction du matériau It

peut étr

Ppur un
I'Equati
d'utilise

ne aérienne. Cependant, pour I'absorption d'énergie totale, il convient de co
lair peut étre composé de plusieurs coups.

Lé. Il convient donc que la limitation de surtension correspondante a I'emplace
a protéger dépende de la djstance entre ces deux points. Plus la distance esf
parafoudre et le matériel protégé, moins la protection de ce matériel est effig
a surtension dont fait li/objet un matériel augmente au-dessus du niveau de pr
oudre lorsque cette distance de séparation s'allonge. En outre, sil'effetdG ala |
foudre est négligé«pour déterminer ses caractéristiques de protection, cette |
ajoutée a celle.des connexions pour évaluer la limitation de surtension effecti

e ignoré et Jalongueur du parafoudre ajoutée a celle des connexions.

e estimation simplifiée de la surtension représentative au niveau de I'objet
bn (1) peut étre utilisée. Cependant, pour la protection des transformateurs, il
llEquation (1) avec précaution, car une capacité supérieure a quelques centa

hsidérer

ment ou
ment du
grande
ace, et,
otection
bngueur
bngueur
e. Pour
i-méme

brotégeé,
tonvient
ines de

picofara

ou

ds peut provoquer des surtensions superieures.
Up = Upy + 28t pour Uy, 2 251

Ugy=2U,

p pour Uy, < 28

pl

U, est le niveau de protection en onde de foudre du parafoudre (kV);

S est la pente de I'onde incidente (kV/us);

Is

est le temps de parcours de I'onde de foudre déterminé comme suit:

(1)

(2)
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ts=L/c

a vitesse de la lumiére (300 m/uys pour une ligne aérienne);
a somme de a4, ay, as et a, (distances de la Figure 3 [m]).

3)

La valeur de la pente doit étre choisie en fonction de la performance vis-a-vis de la foudre de
la ligne aérienne raccordée au poste et du risque de défaillance retenu pour le poste. Un

dévelop

La fonct
peut ét
perform
progres
matérie
Des réfg

A titre d

également de prendre en considération la corrélation entre la tenue de l'isolation et la f

la surtd

huile-papier, pour lesquelles la courbe tension-tempscsde l'isolation peut conduire

amplitud
Pour le
surtensi

Une mé
foudre 1

répartiti
donne &

En géné
et matd
exactem
I''EC TR

pement complet est donné a I'Annexe E.

ion de répartition de I'amplitude de surtension de foudre représentative dans
‘e déterminée par des calculs de surtensions transitoires prenant cen’ co
hnce vis-a-vis de la foudre des lignes de transport, du comportement des

et des parafoudres en fonction de I'amplitude et de la forme d'onde de la sur|
brences sont fournies a I'Annexe E.

'indication d'ordre général, pour déterminer les amplitudés représentatives, il
nsion. Cela concerne particulierement les isolations externes et les is
es représentatives sensiblement plus basses quée’la valeur de créte des surtg

5 GIS ou les isolations solides, cette différénce est négligeable et I'amplitug
on représentative est égale a la créte de surtension.

thode simplifiée pour estimer la fonction de répartition d'amplitude de la surter

bn, soit une valeur qui résulte(de I'expérience sur des réseaux existants. L'A
galement des méthodes pour.estimer ces valeurs.

riels électriques .est devenue extrémement précise, ce qui permet de
ent les surtensions' de foudre. Des recommandations techniques sont donné
60071-4.

e poste
mpte la
5 ondes

sives sur les lignes aériennes et dans le poste et la performance’de l'isolation du

tension.
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brme de
olations

a des
ensions.
e de la

sion de

eprésentative est donnée a I'Annexe E. La valeur maximale présumée de l'amplitude
de surtgnsion de foudre représentative\est soit la valeur de troncature de la fon

ttion de
hnexe E

ral, une simulation numeérique est utilisée. La modélisation numérique des installations

calculer
es dans
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a, longueur de la liaison qui relie le parafoudre a la ligne

EC

Légende

a, longueur de la liaison qui relie le parafoudre a la terre

a; longueur du conducteur de phase entre le parafoudre et le matériel protégé

a, longueur de la partie active du parafoudre

Z_ impédance de terre (Zg représente I'impédance parallele de toltes les impédances vertes)

U amgplitude de I'onde de surtension de foudre incidente

Figure 3 — Schéma du raccordement d'un parafoudre a I'objet protégé

5.3.4.6 Méthode d'évaluation de la,forme de surtension de foudre non normalisée

Le stad¢ relatif a la "surtension représentative" de la procédure de coordination de l'isplement
est spécifié comme présentant’une forme de tension normalisée, ce qui est particulierement
significdtif pour un choc de foudre dans le cas d'une analyse détaillée par calcul informatique.
A ce sujet, de récentes rechérches ont permis d'analyser les surtensions de champ, de préciser
les cargctéristiques d'isélement des surtensions de champ réelles comparées a cellgs de la
forme dg tension normalisée dans la région temporelle du coup de foudre, et de propgser une
méthod¢ d'évaluation® de surtension pour les GIS [14] et les transformateurs [1p]. Ces
techniqles ont gfé 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 Sirictes que celles relatives a 1a forme de tension normalisée.
Par conséquent, dans certains cas, il peut étre possible d'utiliser des tensions de tenue plus
faibles (voir Annexe I).

5.3.5 Surtensions a front trés rapide

Les surtensions a front trés rapide (VFFO) [13] surviennent par suite du fonctionnement de
sectionneurs ou par suite de défauts a l'intérieur de GIS en raison de I'amorcage rapide de
I'isolation gazeuse et de la propagation de I'onde qui ne s'atténue pratiguement pas a l'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 ys. Ce front est généralement suivi
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d'une oscillation avec des fréquences supérieures a 1 MHz. Les composantes de fréquence
dominantes peuvent atteindre quelques dizaines de MHz.

En cas de manceuvre d'un sectionneur, I'amplitude de la surtension a front trés rapide dépend
de la conception du sectionneur et de la configuration du poste. Dans le cas le moins favorable,
I'amplitude maximale de la surtension a front trés rapide peut atteindre 2,8 p.u.

Une surtension a front trés rapide due a des défauts dans le GIS peut présenter des amplitudes
qui atteignent 1,6 fois les tensions d'amorgage.

Une surtension a front trés rapide dans des réseaux UHT peut s'avérer dangereuse pour
I'isolation I transformateur t transformateur tension. La forme et
I'amplityde de la surtension dépendent de la nature de la connexion du matériel au GI$.

Une surfension représentative ne peut étre déterminée en I'absence de méthodes-normalisées
acceptables. L'expérience a montré que les surtensions a front trés rapide n'ont|aucune
influence sur le choix des tensions de tenue assignées jusqu'a des temsions de réseau de
800 kV.

Une atténtion particuliere doit étre accordée aux transitoires trésrapides dans le GI$ ou les
réseaux UHT. En raison de la diminution du rapport de la tension.de tenue au choc d¢ foudre
sur la tejnsion du réseau, la surtension a front trés rapide peut, devenir la contrainte diélectrique
de limitation qui définit les dimensions du GIS. La maniére de gérer cette situatioh et les
mesures$ d'atténuation en matiére de coordination de I'isélement sont décrites a I'Anneixe J.

5.4 étermination des surtensions représentatives au moyen de simulations
detaillées

5.4.1 Présentation générale

Des simulations détaillées peuvent ~&tre utilisées pour déterminer les surfensions
représeptatives Up,. Pour la détermination des surtensions représentatives Uy, des simulations
détaillégs, qui sont généralement réalisées au moyen d'outils de simulation des transitoires
électromagnétiques (EMT), peuvent étre utilisées. Les méthodes de calcul générplement

acceptées pour déterminer. ‘tes surtensions représentatives Uyp sont décritep dans
I''EC TR 60071-4.

5.4.2 Surtensions temporaires
5.4.21 Vue densemble

Comme|cela est mentionné au 5.3.2, les surtensions temporaires (TOV) peuvent proyenir de
défaillances, d'opérations de commutation, de conditions de résonance, de non-linégrités ou
d'une combinaison-de—cesfacteurs—toersdeta—conceptiondeta—coordinationdiselement des
réseaux d'alimentation électrique, les TOV causées par la résonance et la ferrorésonance ne
sont généralement pas prises en compte, comme cela est indiqué en 5.3.2.4. La tension
représentative des TOV provoquées par les autres phénoménes peut étre déterminée comme
suit.

NOTE Dans le présent document, la valeur unitaire (p.u.) est utilisée comme unité d'évaluation des surtensions
(1,0 p.u. est égal @ U2 /3).

5.4.2.2 Défauts a la terre

La valeur unitaire d'une TOV causée par un défaut entre une phase et la terre peut étre
représentée par le facteur de défaut a la terre k. Le facteur de défaut a la terre k dépend du
régime du neutre du réseau et de I'emplacement du défaut. L'Annexe A montre en détail
comment déterminer le facteur de défaut de la terre k. Avec le facteur de défaut de la terre k
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déterminé, calculer la valeur unitaire de TOV pour les tensions phase-terre et phase-phase
selon 5.3.2.2.

5.4.2.3 Perte de charge

La valeur unitaire d'une TOV due a une perte de charge dépend de la charge perdue, de la
configuration du réseau aprés la déconnexion et des caractéristiques des sources d'énergie
(flux d'énergie au niveau du poste, circuits de commande des alternateurs, etc.).

En général, lorsqu'une TOV due a une perte de charge est calculée a I'aide d'une méthode de
calcul, le matériel d'alimentation électrique soumis a I'analyse computationnelle est d'abord
modélisé, aprés quoi un circuit est créé: le matériel d'alimentation électrique soumis a I'analyse
comput ; ; fansport
aérienngs, les lignes de transport souterraines, les parafoudres, les disjoncteurs etdesbobines
d'inductpnce shunt. Il est modélisé a I'aide d'un outil de simulation EMT en se\réfégant aux
méthodé¢s indiquées en 7.4 et 12.2 de I'lEC TR 60071-4:2004. Pour la préparation du ¢ircuit, il
est nédessaire d'accorder une attention particuliere aux points suivants:¥'1) lors de la
modélisption d'un générateur, il convient d'incorporer dans le générateur un cifcuit de
commarnde qui contrble le générateur; 2) il convient de préparer le bus.c6té charge du circuit
en tenaht compte de I'état de charge simulant le flux d'énergie observé lors de la ;Lerte de
charge;|et 3) il convient d'intégrer un disjoncteur dans le circuit_afin de pouvoir simuler le
scénari¢ de fonctionnement du disjoncteur par un relais de protection.

En utiligant le circuit créé avec la méthode susmentionné&; analyser la perte de charge, puis
calculerfla valeur unitaire de TOV pour les tensions phase-terre et phase-phase.

5.4.2.4 Défauts a la terre avec perte de charge

Comme|cela est indiqué en 5.3.2.6.2, la TOV est rarement due a une combinaison de|défauts
a la terfe et de perte de charge. Il est cependant nécessaire d'évaluer la TOV dug a une
combinaison de défauts a la terre et de perte€ de charge lors de la conception de la coordination
d'isolenent des réseaux d'alimentation électrique. Il convient d'évaluer la TOV due [a I'effet
combing de défauts a la terre et de_perte de charge selon les concepts décrits au 5.4.2.3: plus
précisément, il s'agit d'effectuer ung-analyse computationnelle avec un circuit et de cajculer la
valeur unitaire de TOV pour lestensions phase-terre et phase-phase.

5.4.2.5 Détermination‘des tensions et des surtensions représentatives Uyp Pour la
TOV

Comparer les TOWdues a des défauts a la terre, a une perte de charge et a une combinaison
de défapts a la terre et de perte de charge. Déterminer ensuite la valeur Urp des TOV| a partir

des réstltats.de*la comparaison tout en prenant en compte les facteurs suivants:

a) tensjonvassignée du parafoudre et caractéristique de tension a fréquence industrielle en
fonction du temps;

b) fréquence d'occurrence.
5.4.3 Surtensions a front lent
5.4.3.1 Vue d'ensemble

Pour le calcul d'une SFO, un outil de simulation EMT reconnu doit étre utilisé. Des modules
spécialisés de calcul transitoire pour les programmes de simulation des réseaux d'alimentation
électrique peuvent également se révéler appropriés. La modélisation de I'équipement est
appropriée pour satisfaire a la représentation des composés du réseau indiquée en 7.5 de
I''EC TR 60071-4:2004. Des surtensions a front lent surviennent presque toujours au cours de
I'opération de commutation. Par conséquent, la mise en ceuvre de modeles plus détaillés (par
exemple, pour le disjoncteur) peut étre nécessaire, en fonction du scénario. Les calculs
détaillés pour les études de coordination de I'isolement utilisent des procédures déterministes,
probabilistes et statistiques. Les calculs permettent de déterminer les distances minimales et
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la tenue diélectrique des systémes d'isolation. L'Article 9 de I'lEC TR 60071-4:2004 contient
des lignes directrices pour I'exécution d'analyses des surtensions a front lent. Les modéles de
transitoires électromagnétiques établis pour les lignes et les postes doivent étre vérifiés en
calculant le débit de charge et le courant de court-circuit. Un calcul indépendant du débit de
charge peut confirmer que les débits de charge de la ligne et les tensions du jeu de barres sont
cohérents avec les résultats du programme de détermination des transitoires
électromagnétiques. Le calcul des courants de court-circuit symétriques et asymétriques peut
déterminer si les impédances directe et homopolaire du réseau simulé sont ou non correctes.

5.4.3.2 Enclenchement et réenclenchement d'une ligne

En général, lorsqu'une SFO due a I'enclenchement et au réenclenchement d'une ligne est
calculég—a—taide—dunre—methode—de—calcu—leo—matérieldalimentation—elestrigye—soumis a
I'analys¢ computationnelle est d'abord modélisé, aprés quoi un circuit est créé: _leymatériel
d'alimentation électrique soumis a I'analyse computationnelle comprend (les’ [sources
d'alimernjtation, les transformateurs, les lignes de transport aériennes, les lignes, de transport
souterrdines, les parafoudres, les disjoncteurs et les bobines d'inductance shuht-1l est modélisé
a l'aide d'un outil de simulation EMT en se référant aux méthodes indiquées-en 7.5 et|12.3 de
I'"EC TH 60071-4:2004. Il convient de préparer la barre cété source dulgcircuit en incorporant
un élémient d'inductance qui simule l'impédance de court-circuit.

Dans I'gnalyse qui vise a estimer la SFO due a I'enclenchement &t au réenclenchemept d'une
ligne, il lest nécessaire de simuler la distribution statistique du<fonctionnement mécanigue des
disjoncteurs et de calculer les temps prédéterminés. Noter que la distribution statistique du
fonctionhement mécanique des disjoncteurs et le nombre*de calculs peuvent influgr sur la
distribufion statistique de la SFO a générer.

Pour I'egtimation de la SFO due au réenclenchement d'une ligne, il est nécessaire de [prendre
en compte la tension résiduelle de la ligne, c'est-a-dire la tension qui demeure dans la [ligne ou
la charge électrique qui reste dans la ligne;\lorsque la ligne a été ouverte pour ung¢ raison
quelconque. Par conséquent, lorsque la SEQ due au réenclenchement d'une ligne est jestimée
a l'aide f'un outil de simulation EMT, il convient de simuler une ligne de transport aérienne/une
ligne de|transport souterraine a I'aide d'vn modele de ligne qui peut simuler la tension résiduelle
des lignes.

5.4.3.3 Détermination des tensions et des surtensions représentatives Urp popur la
SFO

A parti de la distribution statistique de la SFO obtenue par Il'analyse computationnelle
mentionnée ci-dessus; calculer la valeur maximale de SFO pour les tensions phaseiterre et
phase-phase, ainsi‘que la probabilité que la valeur maximale de SFO soit générée. D'apres ces
résultats, déterminer I'Urp de la SFO pour les tensions phase-terre et phase-phase en tenant

compte |[des(facteurs suivants:

anaccioanAdaan A narafolt
Tt

a) tenS o aSSTyrictT €t pa

b) fréquence d'occurrence.
5.4.4 Surtensions a front rapide
5.4.41 Vue d'ensemble

En général, les surtensions a front rapide sont représentées par des surtensions de foudre.

Les surtensions de foudre sont provoquées par des coups de foudre directs sur les conducteurs
de phase des lignes de transport aériennes (OHTL), par des amorgages en retour (BFO) qui se
produisent dans les chaines d'isolateur lorsque la foudre frappe la tour de transmission ou le
cable de garde (OHGW), ou par des coups de foudre indirects sur les conducteurs de phase.
Les coups de foudre indirects sur les conducteurs de phase, tels que les coups de foudre sur
la terre a proximité d'une OHTL, provoquent des surtensions de foudre induites. Il convient de
prendre en compte les surtensions de foudre induites uniquement pour la conception de
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l'isolation de la ligne de distribution [30] et pour les tensions nominales U, inférieures & 400 kV,
et non pour la conception de l'isolation du réseau d'alimentation électrique.

Compte tenu de ce qui précede, il convient donc de prendre en compte les surtensions de
foudre générées par des coups de foudre directs sur les conducteurs de phase ou par des BFO
uniquement pour la conception de l'isolation du réseau d'alimentation.

5.4.4.2 Parameétres de la foudre
5.4.4.2.1 Généralités

Pour I'évaluation des surtensions de foudre, il est nécessaire de prendre en compte les
paramefres de la foudre, notamment la densité du foudroiement (Ng), Ia dlstrlantion de

fréquenge cumulative de I'amplitude du courant de foudre (fi(i)) et les distributionscstafistiques
des pargametres de forme d'onde du courant de foudre tels que la durée du front,d'onde (7¥) et
la durég totale de surtension (Tt). Ces paramétres de foudre peuvent étre”obtehus par
observation directe ou par observation avec le réseau de localisation des éclaifs (LLS).

5.4.4.2.2 Activités de foudre

La densjité du foudroiement (Ng) est un paramétre essentiel pour évaluer la fiabilité du matériel
contre la foudre. La valeur de Ng peut étre obtenue en utilisant 1e\LLS qui a été utilisé|dans le
monde lentier [31]. En général, pour la conception de l'isglation du réseau d'alimgntation
électriqlie, la valeur Ng de la zone cible est estimée en‘utilisant les données obtenfues par
I'intermeédiaire du LLS, aprés quoi le nombre estimé d'éclairs qui frappent le matériel {(nombre
d'éclairg (Ns)) est déterminé [32].

5.4.4.2.3 Distribution des amplitudes du _courant de foudre

Le niveau de surtension de foudre généré dans une OHTL, au niveau d'un poste ou ad niveau
d'une centrale électrique, varie en fonction'de I'amplitude du courant de foudre. Une surtension
de foudre élevée est susceptible d'induire de trés lourdes pannes dues a la foudre. Par
conséquent, la distribution de fréquence cumulative de I'amplitude du courant de foudre de la
zone ciple est une information .indispensable pour la conception de l'isolation du| réseau
d'alimerjtation électrique. La distribution de fréquence cumulative de I'amplitude du cotrant de
foudre peut étre obtenue a partir des résultats d'une observation directe ou d'une obsgrvation
avec le|LLS [32]-[35]. En<général, pour la conception de l'isolation du réseau d'alimgntation
électriqlie, il convient_d'estimer les surtensions de foudre en utilisant la distribuytion de
fréquenge cumulative de/lI'amplitude du courant de foudre de la zone cible.

5.4.4.2.4 Distribution des parameétres de forme d'onde de la foudre

La formg d'onde du courant de foudre est un paramétre essentiel qui permet de déterminer le
temps dlamorcage de I'amorgage en retour (BFO), la forme d'onde et I'amplitude de tension sur
les chaines—d'isotatetrs—at—moment-duBFO—ainsi e taforme—donde—du couP de—fohdre QUI
frappe un poste ou une centrale électrique. La distribution statistique des données obtenue
pour chaque paramétre de forme d'onde du courant de foudre peut étre directement observée
[32] — [35]. Noter que la distribution statistique des données pour les paramétres de forme
d'onde du courant de foudre varie en fonction de la région et de la cible. En général, pour la
conception de l'isolation du réseau d'alimentation électrique, les surtensions de la foudre sont
analysées en prenant pour hypothése que la durée du front d'onde (7%) et la durée totale de
surtension (7t) sont les deux éléments qu'il convient de prendre en compte dans la conception
de l'isolation. Les formes d'onde du courant de foudre appliquées a I'analyse comprennent la
forme de double rampe, la forme exponentielle double et la forme concave CIGRE.
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5.4.4.3 Incidence du coup de foudre et du blindage des lignes aériennes
5.4.4.3.1 Généralités

Il est important d'évaluer la performance a la foudre d'une OHTL afin de prédire les
caractéristiques du coup de foudre qui frappe un poste ou une centrale électrique. Par
conséquent, il convient d'évaluer sur le plan quantitatif I'effet de blindage des OHGW installés
sur I'OHTL. Les surtensions de foudre observées sur une OHTL sont généralement divisées en
trois types, comme suit, selon leurs causes:

— surtension de foudre due a un coup de foudre direct sur un conducteur de phase;

— surtension de foudre causée par des BFO et qui est générée par un coup de foudre sur une
tour de_transmission ou un OHGW:

- surthnsion de foudre due a un coup de foudre indirect autour d'une OHTL.

Parmi cgs différents types, étant donné que la surtension de foudre induite duela un foup de
foudre irdirect est négligeable par rapport aux deux autres types de suriensions d¢ foudre
mentionnés ci-dessus, il n'est pas nécessaire de la prendre en compte. Pour la conception de
I'isolatign du réseau d'alimentation électrique, il convient donc d'évaluer'effet de blindage des
OHGW ['aprés la surtension de foudre due a un coup de foudre direct'sur un condu¢teur de
phase ou d'aprés la surtension de foudre due a un BFO.

5.4.4.3.2 Evaluation de la performance a la foudre des-lignes aériennes

Pour I'éyaluation de la performance a la foudre des OHTL,)il est nécessaire d'évaluer lleffet de
blindage fourni par les OHTW ou par les conducteurs 'de phase. Différentes méthodep, telles
que le modele électrogéométrique (EGM), la méthode de la sphére roulante (RSM) et lef modéle
de progfession du traceur (LPM), ont été utilisées pour évaluer la distance du coup d¢ foudre
par rapport aux OHGW ou aux conducteursde”phase. Lors de I'évaluation des effets de
blindage de ces conducteurs, un EGM congu_en’tenant compte de la distance de frappg quand
un coup de foudre s'est produit est généralement appliqué [32], [36]. L'EGM détermine si la
foudre g frappé les OHGW ou les condueteurs de phase, puis clarifie la forme d'onde du coup
de foudfe qui entre par la suite dans le(poste ou la centrale électrique par la ligne de transport.
Ces derpiéres années, la performance a la foudre des OHTL a été évaluée au moyen dune des
analysep suivantes: une analyseclassique, une analyse qui utilise un modéle congu en
modifiant I'EMG a partir des résultats de I'observation concernant les caractéristiques de la
foudre, Line analyse qui utilise un LPM qui tient compte des caractéristiques du développement
du chemin de décharge dela foudre, ou une analyse qui utilise un modeéle qui tient compte du
processus de fixation de ld foudre [37].

5.4.4.3.3 Estimation du courant minimal d'amorcgage par défaut d'écran et du
courant minimal d'amorgage en retour

En évalpantsa performance a la foudre d'une OHTL, il est possible de savoir si la 1];)udre a
frappé Un~"\OHGW/une tour de transmission pour chague amplitude de courant de foudre d'un
coup de foudre. Les coups de foudre sur un OHGW/une tour de transmission entrainent un BFO,
tandis que ceux qui frappent un conducteur de phase provoquent un défaut d'écran.

La surtension générée par un coup de foudre sur un conducteur de phase varie en fonction de
la forme d'onde du courant et de I'amplitude du courant qui entre dans le conducteur de phase.
Lorsque la surtension de foudre ainsi produite dépasse le niveau d'isolation de la ligne (tension
de contournement des chaines d'isolateurs), un contournement normal se produit, provoquant
un arrachement de la forme d'onde. Les effets des surtensions dues a la foudre dans le poste
ou la centrale électrique sont donc supprimés. En général, le courant critique au cours duquel
la surtension due a la foudre qui est générée par le courant de défaut d'écran devient équivalent
au niveau d'isolation de la ligne (tension de contournement des chaines d'isolateurs) est appelé
"courant minimal d'amorgage par défaut d'écran" (SFFO).

En paralléle, la forme d'onde de tension et son amplitude générée a travers les chaines
d'isolateurs sous l'effet des coups de foudre sur un OHGW ou sur une tour de transmission
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varient en fonction de la forme d'onde du courant de foudre et de sa valeur de créte. Par
conséquent, lorsque la tension générée a travers les chaines d'isolateurs dépasse le niveau
d'isolation de I'OHTL (tension de contournement des chaines d'isolateurs), un BFO est observé,
aprés quoi un courant de foudre entre dans un conducteur de phase de la tour, ce qui provoque
une surtension due a la foudre a l'entrée du poste ou de la centrale électrique. Le courant
minimal auquel se produit un BFO est appelé "courant minimal d'amorgage en retour".

Il convient de prendre en compte a la fois le courant de SFFO minimal et le courant minimal
d'amorgage en retour dans la conception de l'isolation afin de protéger le matériel contre une
surtension de foudre, car les deux courants sont des paramétres essentiels qui déterminent la
surtension de foudre a I'entrée des postes ou des centrales électriques.

5.4.43.4 Evaluation de Ta distance Timite entre Tes points de foudre et Tes posjtes

Puisqug la foudre se produit au hasard, des coups de foudre se produisent partott [sur une
OHTL. Par conséquent, il convient de concevoir l'isolation dans les postes-oulles cgntrales
électriqlies en évaluant de maniére appropriée la surtension due a la foudre”a l'enfrée des
postes @u des centrales électriques a partir des OHTL.

Le présgnt document définit une méthode simplifiée applicable a 'évaluation des surfensions
de foudre générées dans les postes ou les centrales électriques,

Les trois méthodes (1)-(3) suivantes s'appliquent lorsque les\surtensions de foudre ggnérées
dans lgs postes ou les centrales électriques sont—~é&valuées a partir d'une Janalyse
computationnelle:

(1) commencer par déterminer le courant de SFFO:minimal et le courant minimal d'armorcage
en retour pour chaque classe de tension, puis’régler le point de foudre, qui correspond au
point ol la surtension maximale due a la foudre est vraisemblablement générée sur|e poste
ou la centrale électrique en raison des coups de foudre qui frappent la ligne de transport.
Ave¢ les courants déterminés ci-dessUs, effectuer ensuite une analyse et évaluer les
surtensions de foudre qui sont générées sur le poste ou la centrale électrique;

(2) commencer par générer des coups de foudre de maniére aléatoire sur une ligne de tfansport
connectée au poste ou a laseentrale électrique, puis calculer la surtension de fpudre a
I'entfée du poste ou de la centrale électrique a partir du courant de SFFO minimfal et du
courant minimal d'amorgage en retour, lesquels ont été estimés au préalable, et|évaluer
statistiquement les surtensions de foudre;

(3) commencer par appliquer des coups de foudre avec une amplitude de courant d¢ foudre
génegrée au hasard\sur une ligne de transport connectée au poste ou a la centrale élgctrique,
puis|déterminér-si un défaut d'écran s'est produit. Compte tenu de ces résultats, calculer le
courant de<SEFO minimal et le courant minimal d'amorgage en retour a chaque point de
foudroiement. Calculer la surtension due a la foudre pour chaque courant qui entre|dans le
poste ou ta centrale et évaluer statistiquement les surtensions de foudre.

La méthode (3) indiquée ci-dessus est difficile a utiliser dans la pratique, bien qu'elle repose
sur une approche statistique. Par conséquent, la méthode (1) ou (2) ci-dessus est appliquée a
la conception de l'isolation proprement dite.

5.4.4.4 Evaluation des surtensions de foudre a I'entrée des postes
5.4.4.41 Généralités

Une méthode d'analyse numérique de la surtension due a la foudre a I'entrée d'un poste ou
d'une centrale électrique est décrite dans I'lEC TR 60071-4. Le présent document donne les
grandes lignes de la méthode et décrit une méthode qui consiste a déterminer une tension et
une surtension représentatives d'une surtension a front rapide (FFO) a partir des résultats
d'analyse.
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5.4.4.4.2 Modélisation des lignes de transport et des postes/centrales électriques

Comme cela est représenté a la Figure 4, préparer des modéles numériques de matériels (par
exemple, OHTL, poste, centrale électrique et parafoudre) en se référant a I''EC 60071-4 — [38].
A cet effet, il n'est pas nécessaire de prendre en compte la distorsion et la déformation de la
forme d'onde causées par I'effet couronne. Appliquer la forme d'onde de la source de courant
de foudre qui a l'une des formes suivantes: une forme de double rampe, une forme
exponentielle double et une forme concave CIGRE. Brancher en paralléle I'impédance du
chemin de foudre a la source de courant si nécessaire. Simuler un BFO en utilisant un modele
a projection équivalente ou un modéle de propagation du traceur [38], [39].

Coup de foudre sur une tour de transmission ou un céble de garde

Coup de foudre direct sur un conducteur de phase
Amorgage en retour

Onde de foudre

‘-QA Poste ou centrale électrique

b—
/////////////////////////)\//////////// LT

Lignes de transport aériennes

Tour de transmission
IEC

Figure 4 — Modélisation des lignes de transport et . des postes/centrales électriues

5.4.4.4.3 Evaluation des surtensions de foudre et de leurs formes d'onde a I'entrée
des postes/centrales électriques

Pour I'@valuation des surtensions de foudre ‘et de leurs formes d'onde, une analyse des
surtensipons dues a la foudre est effectuéesen utilisant le modéle préparé conformémient a la
Figure 4. Analyser les surtensions dues\a la foudre a I'entrée d'un poste ou d'une fentrale
électriglyie a I'aide d'un outil de simulatioh EMT (un programme de détermination des tranpsitoires
électroriagnétiques (EMTP) par exemple), puis calculer la surtension de foudre et déferminer
sa form¢ d'onde a chaque point du'poste/de la centrale électrique (point d'entrée, point médian,
point dg transformateur). Ensuite, pour chaque matériel installé dans chaque point, examiner
la surtepsion maximale générée a chaque point ainsi que sa forme d'onde. Calculer égplement
I'incidence de la surtensionde foudre.

5.4.4.4.4 Détermination des tensions et surtensions représentatives Uyp pourjune
FFO

A partir|de laforme d'onde de surtension et de son amplitude maximale obtenue par Ilfanalyse
EMT, d¢tetminer la valeur Upp poUr une FFO tout en tenant compte des éléments a)|a c) ci-

‘Jsolation

a) caractéristiques de claquage en fonction du temps;
b) tension en courant alternatif superposée a une tension d'impulsion;
c) fréquence d'occurrence.

Les concepts de modélisation des lignes de transport et des postes/centrales électriques sont
récapitulés a [I'Article 5 de la brochure technique CIGRE TB 839:2021 [37] et dans
I''EC TR 60071-4. La méthode décrite en 4.4 de la brochure technique CIGRE TB 542:2013 [38]
est un exemple de méthode d'évaluation des tensions et des surtensions représentatives Urp

pour la FFO. En outre, I'approche MTBF est une méthode efficace pour évaluer les taux de
défaillance due a la foudre des postes ou des centrales électriques.
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5.4.5 Surtensions a front trés rapide
5.4.51 Vue d'ensemble

Jusqu'a une tension de réseau de 800 kV, la tension de tenue aux chocs de foudre est la
contrainte diélectrique dominante.

Dans les réseaux UHT, la VFFO peut devenir la contrainte diélectrique de limitation dans les
GIS, et la coordination de l'isolement et I'évaluation des risques potentiels et des contre-
mesures reposent sur une bonne connaissance de I'amplitude et le temps de montée des
surtensions a front trés rapide.

Les surtenstons—=rfronttrés |apiu'c etant-détermimées par-supet puaitiun desondes pProgt essives,
elles d¢pendent fortement de la configuration de GIS spécifique, et il n'est pas pospible de
donner fes valeurs de tension généralement valables.

En conséquence, il est nécessaire d'effectuer une analyse du réseau pour chaqte configuration
de poste spécifique.

Une praocédure en trois étapes est recommandée pour la coordination de l'isolement aux
surtensions a front trés rapide. Cette procédure est décrite a la Figure J.1 de I'Annexe|J.

5.4.5.2 Aspects de la modélisation
5.4.5.2.1 Généralités

La valeyr de la surtension a front trés rapide dépend de la chute de tension au niveau des
contactg du sectionneur juste avant I'amorgageainsi que des mesures d'amortissement, si
elles sopt appliquées.

La chut¢ de tension dépend de la charge\électrique c6té charge du sectionneur. Cettg charge
reste "p|égée" cbté charge apres le dennier amorgage d'une opération d'ouverture, et Ig[tension
de charge piégée (TCV) est la tension qui résulte de cette charge.

Cette tension de charge piégée-est spécifique a chaque conception de sectionneur et|{dépend
essentigllement de la vitesse de contact et de I'homogénéité du champ du systéme de contact.
Une mopélisation plus détaillée est décrite dans I'lEC TR 60071-4.

5.4.5.2.2 Conception du sectionneur sans résistance d'amortissement intégrée

Pour leg sectionneurs a action lente (vitesse de contact < 1 m/s), la tension de charge piégée
maximale est bien inférieure a 1 p.u. La surtension a front trés rapide qui en résultg¢ est de
I'ordre ded?,7p.u; elle peut atteindre 2,0 p.u. dans des cas tres particuliers. En fongtion du
LIWL, illn'est pas nécessaire de prendre des mesures pour limiter la TCV

Les sectionneurs a action rapide (vitesse de contact > 1 m/s) présentent des niveaux de charge
piégée qui atteignent 1 p.u. Il peut donc en résulter des surtensions a front trés rapide
généralement plus importantes comparées au sectionneur a action lente.

5.4.5.2.3 Conception du sectionneur avec résistance d'amortissement intégrée

Avec l'intégration d'une résistance d'amortissement de quelques centaines de ohms dans le
GIS, des amplitudes de surtension a front trés rapide dans une plage de 1,3 p.u. peuvent étre
atteintes.

5.4.5.2.4 Evaluation des surtensions

Pour I'évaluation des surtensions a front trés rapide, le systéme de commutation complet
(composé du GIS et du matériel connecté) est analysé.
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L'objectif de l'analyse est de calculer la valeur maximale de créte U« vrro- Cependant,

I'évolution temporelle de la tension est également nécessaire pour vérifier ultérieurement
I'applicabilité de la simulation.

Cette évaluation est généralement effectuée au moyen d'un programme informatique approuvé
de simulation des ondes progressives, en utilisant des modéles adéquats de composants, en

particuli

er des déconnecteurs et des composants d'amortissement.

La valeur de la tension de charge piégée (TCV) est nécessaire comme entrée pour la simulation:

— Selon I'hypothése la plus défavorable, une valeur de TCV = —1 p.u. peut étre appliquée;
toutefois, cela peut conduire a des valeurs de VFFO élevées et irréalistes, avec des efforts

d'att
— Sile
raisq
de c
— Sile
€sSs3
char

enuation extrémes en conséquence.

S statistiques du comportement en cas de charge piégée du déconnecteurpeuy
nnablement émulées, la valeur de probabilité de 99 % de la distribution| de la
harge piégée doit étre prise comme TCV pour la simulation.

comportement en cas de charge piégée du déconnecteur peut étre déterminé
is effectués sur un dispositif d'essai approprié, la valeur maximale des tens
ge piégées mesurées doit étre prise comme TCV pour la simulation.

ent étre
tension

par des
ions de

Pour finjr, I'exactitude du modéle de simulation doit étre vérifiée,d cette fin, les surtepsions a

front tre

5.4.5.2.

Etant dd

valeur maximale de créte U, vrro déterminée au“cas par cas est utilisée.

6 Tern

6.1 (
6.1.1

Dans tous les matériaux, lasconductivité est due a la migration de particules chargé

conduct
lorsqu'u

d'électrgns libres. Sitla contrainte électrique dans un milieu isolant augmente a un
suffisamiment élevé;: la résistivité dans ce milieu passe d'une valeur élevée a unsg
comparable a celle des conducteurs. Ce changement est appelé amorgage.

L'amorg]

S rapide sont mesurées sur un poteau d'essai de GIS ,Qu sur un poste réel.

b Détermination de Urp pour les surtensions’a front trés rapide

nné qu'aucune tension générale représentative de la VFFO ne peut étre spéd

sion de tenue de coordination

aractéristiques de résistanced'isolement

Généralités

eurs contiennent un grand nombre d'électrons relativement libres qui sont e
h champ électrique est appliqué, alors que les isolants n'ont qu'un trés faible

age’ se décompose en trois principales étapes:

ifiée, la

es. Les
ntrainés
nombre

niveau
b valeur

I'ionisation initiale en un ou plusieurs points;

— I'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:

I'amplitude, la forme, la durée et la polarité de la tension appliquée;

adja

cont

centes a l'intervalle concerné et leur potentiel;

raintes mécaniques. L'histoire de l'isolant peut aussi avoir une importance;

la répartition du champ dans l'isolant: champ électrique uniforme ou non, électrodes

le type d'isolant: gazeux et/ou liquide et/ou solide; les impuretés et les irrégularités locales;
I'état physique de l'isolation: température, pression et autres conditions ambiantes,
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— 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
atmosphériques relatives ont un impact sur I'amorgage, quelles que soient la forme et la polarité
de la contrainte appliquée. Etant donné que des mesures en laboratoire ont été effectuées pour
des conditions non normalisées (faible densité d'air, humidité relative élevée, contamination,
glace et neige, températures élevées et présence de particules en combustion), la tenue dans
I'air issue de mesures en laboratoire est convertie en conditions atmosphériques de référence
normalisées définies par I'lEC 60060-1:

— température : 20 °C;
— presgion X 1013 hPa (1 013 mbar);
— humjdité absolue : 11 g/m3.

Pour l'igolation extérieure, les effets de la densité de I'air, de I'humidité, de’la pluie |et de la
pollution de surface deviennent particulierement importants. L'IEC/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 impuretés locales jouent un réle important.

Dans les isolations liquides, les impuretés solides, les bulles) provoquées par des ré¢actions
chimiques ou physiques ou par des décharges locales’ peuvent réduire séverement la
résistance d'isolement. Il est également important de/noter que la dégradation chimique de
I'isolatign peut avoir tendance a s'aggraver avec lextemps. Cela peut aussi s'appliquer aux
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
caractéfistique de restauration de l'isolation-autorégénératrice, le comportement statistique de
sa tenue peut étre déterminé par des\essais appropriés. Par conséquent, les isolations
autorégenératrices sont caractérisées par la tension de tenue statistique qui correspord a une
probabilité de tenue de 90 %. Pour les isolations non autorégénératrices, la nature statistique
de la rigidité diélectrique ne peut(généralement pas étre déterminée au moyen d'espais. La
tension [de tenue qui correspond*a une probabilité de tenue de 100 % est alors utilisée en
variantd (voir définition 3.24 de I'lEC 60071-1:2019).

Le vent pxerce une influence sur la conception des isolations, notamment dans le cas dgs lignes
aérienngs équipées de. chaines de suspension. Généralement, cette influence n'est prise en
considéfation que)pour déterminer la longueur des intervalles d'air d'aprés la tenue a la
fréquenge industrielle et aux chocs de manceuvre.

Des infgrmiations sur les différents facteurs qui influent sur le comportement d'une isolafion sont
données di6.1.2 au 6.1.5. Pour de plus amples informations, |a brochure technique C"GRE [4]

peut étre consultée.

6.1.2 Influence de la polarité et des formes de surtension
6.1.2.1 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 phénoméne 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 polarités
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négatives. S'il est évident qu'une polarité est plus sévére pour un systéme d'isolation ou une
configuration d'électrodes donné(e), la conception s'appuie sur cette polarité. Sinon, les deux
polarités doivent étre prises en considération.

6.1.2.2 Influence de la forme de surtension

Sous contrainte impulsionnelle, la tension d'amorgage dépend aussi en général de la forme de
I'impulsion.

Pour les chocs a front lent, la tenue diélectrique de l'isolation externe dépend davantage du
front du choc que de sa queue. Cette derniére ne devient vraiment importante qu'en cas de
pollution sur la surface de l'isolation externe. La tenue diélectrique d'une isolation interne est
censée fie dependre que de fa valeur de crete.

Dans le|cas de l'isolation externe, il est courant de considérer qu'a chaque longueur d'intervalle
correspond une durée jusqu'a la créte de choc pour laquelle la tension d'amorgage a ung valeur
minimalge (durée de front critique). Généralement, la valeur minimale se situe dans la pIEge des
durées [de front qui est caractéristique des surtensions a front lent~Plus la longpeur de
I'intervalle est grande, plus la valeur minimale est prononcée. Pour les(distances de la|plage |,
I'effet ept négligeable et peut étre ignoré. Pour les distances dans Yair de la plage [ll, cette
tension [d'amorgage minimale est environ égale a la tensionsde’ claquage pour la durée
normalisée jusqu'a la créte de 250 us. Cela signifie que I'emploi’de la tension de té¢nue de
I'isolatign a la forme de tension normalisée 250/2 500 uys aboutjt a une conception prudente de
I'isolement pour les surtensions a front lent. Pour certains réseaux, sur lesquels les surfensions
a front lent ont des fronts beaucoup plus longs que la valeur normalisée, il peut étre avantageux
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 diminurlﬁ au fur
et a megure de I'augmentation du temps de quéue. Pour les tensions de tenue, cette diminution
est négligée, et la tension d'amorgage esficensée étre la méme que celle de la|tension
normali$ée de choc de foudre a 1,2/50 ys.\Cependant, une réduction notable de l'isolatjon peut
étre obtpnue (dans les postes a l'air libre protégés par des parafoudres, par exemple)|lorsque
la forme de la surtension de foudre et ses effets sur la résistance d'isolement sont| pris en
considéfation.

Les formes de surtension de-foudre sont analysées et les caractéristiques d'isolement du
gaz SF{ et des éléments-de transformateur a huile pour ces chocs réels sont clarifiées de

maniéreg a les transformer’en forme de tension normalisée (voir 5.3.4.6).

6.1.3 Isolationentre phases et isolation longitudinale

La rigid|té dielectrique de l'isolation entre phases et de l'isolation longitudinale dépend de la
relation|enire’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 triphaséks (sous
enveloppe métallique) a isolation gazeuse.

Pour l'isolation externe dans la plage |l, la réponse de l'isolation aux surtensions de manceuvre
entre phases dépend de la valeur du coefficient a qui relie les composantes positive et négative
de la contrainte de tension (voir Annexe C). Les essais destinés a vérifier la tension de tenue
exigée doivent donc permettre de tenir compte de ce phénoméne. 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 l'isolation (voir 5.3.3.2 et I'Annexe C qui donne un exemple).
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Pour l'isolation longitudinale, les composantes de tension sont déterminées par les surtensions
représentatives (voir Article 5).

Les valeurs de I'écart conventionnel pour la résistance d'isolement phase-terre données
en 6.1.5 peuvent également s'appliquer a la résistance de l'isolation externe entre phases ou
de l'isolation longitudinale, lorsque la tension de contournement a 50 % est prise comme la
somme des composantes appliquées aux deux bornes.

6.1.4 Influence des conditions climatiques sur l'isolation externe

Les tensions de contournement des entrefers dépendent de la teneur en humidité et de la
densité de I'air. La résistance d'isolement augmente avec I'humidité absolue jusqu'a former une
condengation a fa surface des Sofateurs. Eife dimimnue a mesure que ta densite de tair diminue.
Une degcription détaillée des effets de la densité de I'air et de I'humidité absoluecest|donnée
dans I'lEEC 60060-1.

Pour déterminer la tension de tenue de coordination, il convient de garder @ l'esprit|que les
conditiops les plus sévéres du point de vue de la rigidité diélectrique (c'esta-dire une humidité
absolue| basse, une pression atmosphérique faible et une température élevée) he sont
généralément pas concomitantes. De plus, sur un site donné, les corrections applicables pour
tenir compte des variations d'humidité et de température ambiante,s'annulent. Par congéquent,
I'estimation de la tenue diélectrique peut en général étre fonction des conditions ambiantes
moyennkes du site. Les conditions atmosphériques extrémes sur site nécessitent une prise en
considéfation particuliére.

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

6.1.5 Probabilité de décharge disruptive de l'isolation

A TI'heute actuelle, aucune méthode ne\‘permet de déterminer la probabilit¢ de dgcharge
disruptiye d'un élément unique d'isolation non autorégénératrice. Par conséquent, la probabilité
de tenu¢ est censée passer de 0 %.a 100 % a la valeur qui définit la tension de tenue.

Pour I'isolation autorégénératrice, la capacité de tenue aux contraintes diélegtriques
provoquées par l'application.d'un choc de forme donnée peut en revanche étre décrife sur le
plan statistique. Les méthodes qui doivent étre suivies pour déterminer la courbe de probabilité
de tenug sont données dans I'lEC 60060-1. Pour une isolation donnée et pour des chocs de
forme donnée et detvaleurs de créte U différentes, une probabilité d'amorgage P peut étre
associée a chaquenaleur possible U, établissant ainsi une relation P = P(U). En général, P est
une fong¢tion magnotone croissante de U. La courbe qui en résulte peut étre définie par |es trois
paraméires sGivants:

— Usgg:|correspond a la tension a laquelle l'isolation a une probabilité de 50 % d'amercer ou
de résister;

— Z: écart conventionnel qui représente la dispersion des tensions de contournement. Il est
defini comme étant la différence entre les tensions qui correspondent aux probabilités de
contournement 50 % et 16 %, comme cela est indiqué par I'Equation (4):

Z= U50—U16 (4)

—  Uspec: tension de troncature, qui représente la tension maximale dans la limite de Uy, au-
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 parameétres Usy, Z et Ugyee. Dans la loi de Gauss,
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traditionnellement utilisée, la valeur Us, représente également la moyenne, et |'écart

conventionnel est obtenu directement & partir de I'Equation (4). Le point de troncature est
rarement pris en considération par souci de simplification.

Pour l'application de la méthode statistique a la coordination de l'isolement pour les surtensions
a front lent, I'utilisation de la fonction de répartition modifiée de Weibull donnée par I'Equation (5)
présente des avantages par rapport a la fonction gaussienne (avantages exposés a I'"Annexe B).
L'Equation (5) représente une fonction de répartition de Weibull dont les paramétres sont
déterminés de fagon a correspondre a une fonction de répartition gaussienne pour les
probabilités de contournement 50 % et 16 % et pour réaliser la troncature des densités de
probabilité inférieures & Usy — NZ (voir Annexe B).

PU) - 1—0,5(1 -3 )

ou
x est e nombre d'écarts conventionnels qui correspondent a U;
N est le nombre d'écarts conventionnels qui correspondent a la“tension de troncatufe Ugpec

pour laquelle P(Uspec) = 0.

Et
x:(U—Uso)/Z

Pour un|écart conventionnel sur la fonction de\répartition gaussienne (pour x = -1), P({) = 0,16
dans I'Elquation (5). Si N = 4 est choisi, la valeur exacte de y doit étre 4,83 dans I'Equaltion (5).
Arrondin cette valeur a y = 5 n'entraine pas d'erreur notable, ce qui permet de définir|dans le
présent|document la fonction modifiée'de Weibull par I'Equation (6).

PU)=1 —0,5(%05j (6)

La Figure 5 représente cette fonction de Weibull modifiée avec la fonction de répartition
gaussiepne a_laquelle elle correspond. La Figure 6 représente les mémes distributions avec
des échglles'gaussiennes.

Pour le calcul statistique des performances prevues en exploitation, il convient d utitiser des
données détaillées obtenues sur le terrain ou provenant d'essais en laboratoire pour établir
I'écart conventionnel. En I'absence de telles données, il est recommandé d'utiliser dans les
calculs statistiques les écarts conventionnels suivants qui résultent d'un grand nombre d'essais:

— pour les chocs de foudre: Z = 0,03 Ug, (kV), et

— pour les chocs de manceuvre: Z = 0,06 Ugg (kV)

L'influence des conditions climatiques (voir 6.1.4) est prise en considération dans les valeurs
des écarts conventionnels ci-dessus.

Dans I'lEC 60071-1, le paramétre U,y (obtenu a partir de I'Equation (5)) qui correspond a la

probabilité de tenue de 90 % est utilisé pour décrire la fonction de répartition de probabilité de
tenue ainsi que I'écart:
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Ujp=Uso—- 132 (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
contrainte.

L'Annexe F donne des recommandations sur la détermination de la résistance au claquage de
I'isolation dans I'air pour les différentes catégories de surtensions.

6.2 Critere de performance

Selon I'article 3.23 de I''EC 60071-1:2019, le critére de performance exigé d'upe isolation en
service pst le taux de défaillance admissible (R,).

La perfgrmance de l'isolement d'un réseau est jugée d'aprés le nombre_de 'défauts d'isplement
en service. Les défauts peuvent avoir des conséquences différentes selon I'endroit dy réseau
ou ils s¢ produisent. Par exemple, dans un réseau de distribution-maillé, un défaut gn ligne
permangnt ou la refermeture non réussie en raison de surtensiofis ;a front lent n'est pas aussi
grave qu'un défaut sur un jeu de barre ou que des défauts. equivalents sur un réseau de
distribufion radial. Par conséquent, le taux de défaillance admissible dans un réseau pet varier
d'un point a un autre selon les conséquences d'un défaut-eh chacun de ces points.

Les statjstiques de défaut concernant les réseaux en service et les projets de conceptioh tenant
compte |de ces statistiques peuvent fournir des exemples de taux de défaillance adm|ssibles.
Pour le|matériel, les taux de défaillances admisSibles R, dues a des surtensions sq situent

entre 0,p01/an et 0,004/an en fonction du temps de réparation. Pour les lignes aériennes, les
taux de [défaillances admissibles dues a lafoudre varient entre 0,1/100 km/an et 20/100 km/an
(la valeyr haute correspondant aux lignes-‘de distribution). Les chiffres correspondants pour les
taux de| défaillances admissibles dues’aux surtensions de manceuvre se situent entre 0,01
et 0,001 par manceuvre. Il convient\gue les valeurs pour des taux de défaillances admnjissibles
se situent dans ces ordres de grandeur.

6.3 Procédures de coordination de l'isolement
6.3.1 Généralités
6.3.1.1 Vue d'ensemble

La détermination des tensions de tenue de coordination consiste a déterminer les plug 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 sgrvice.

Il existe deux méthodes de coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions transitoires:
l'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.

6.3.1.2 Méthode déterministe

La méthode déterministe est en principe utilisée en I'absence d'informations statistiques issues
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 (valeur maximale présumée) par un facteur de
coordination K, compte tenu des incertitudes liées aux hypothéses pour les deux valeurs

(la tension de tenue présumeée 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 3 aucun taux de défaillance éventuel du matériel en
service.

Exemples types:

— coordination de l'isolement des isolations internes contre les surtensions a front lenf, en cas
de protection par parafoudres;

— protection par parafoudres contre les surtensions de foudre pour l€s matériels connpectés a
des |lignes aériennes, pour lesquels une expérience avee \uh matériel analogue est
disppnible.

6.3.1.3 Méthode statistique

La méthode statistique repose sur la fréquence d'occurrence d'une cause donnée, la fonction
de répartition de surtension relative a cette cause et laprobabilité d'amorgage de l'isolgtion. Le
risque de défaillance peut également étre déterminé en combinant, au coup par coup, les
calculs de probabilité de décharge et de surtension en tenant compte de la nature statistique
des surfensions et des décharges par des proceédures 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.

pplication de la méthode statistique de coordination de I'isolement permet dfestimer
directement la fréquence des défaillances en fonction des paramétres de conception dy réseau
2. En principe,\_il  est méme possible d'optimiser l'isolement, si les c¢lts de
I'indispgnibilité peuvent_étre liés aux différents types de défauts. Dans la pratique, fela est
difficile @ réaliser en'raison de la difficulté d'évaluer les conséquences de défauts d'isolation
dans différents états opérationnels du réseau, et a cause de l'incertitude concernant le|co(t de
I'énergi¢ non_fournie. Par conséquent, il est généralement préférable de surdimensionner
légerement [€ systéme d'isolation plutdét que de I'optimiser. La conception du systéme d'isolation
repose alors sur la comparaison des risques associés aux différentes solutions.

6.3.2 Procédures de coordination de I'isolement pour la tension permanente (a
fréquence industrielle) et pour les surtensions temporaires

6.3.2.1 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 /3 pour les isolations phase-terre (c'est-a-dire équivalente a la valeur maximale
présumée des tensions représentatives données en 5.3.1) 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 (voir 5.3.2), I'isolement qui satisfait au critére de performance doit étre déterminé,
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et I'amplitude de la tension de tenue de coordination doit étre égale a celle qui correspond a
une durée de 1 min sur la caractéristique de l'isolation.

6.3.2.2 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 Iégeére, la neige,
une rosée ou un brouillard sans effet de lavage notable.

Pour les besoins de la normalisation dans I'lEC TS 60815-1, cinq niveaux de sévérité qui
caractérise le site sont définis, de tres faible a trés important, comme suit:

— trésffaible;
— faiblg;
—  moygn;

— impgrtant;

— trés|important.

Les isolpteurs doivent supporter en permanence la tension la plds élevée du réseau dans des
conditions de pollution avec un risque de contournement admissible. Les tensions de tenue de
coordination sont prises égales aux surtensions représentatives, et le critéere de perfgrmance
est rempli par le choix d'une classe pertinente de sévérité du site. Par conséquent, lajtension
de tenug¢ de coordination a fréquence industrielle de longue‘durée doit correspondre a lgtension
la plus ¢levée du réseau pour les isolateurs entre phases et & cette valeur divisée par[V3 pour
les isolgteurs phase-terre.

Pour I¢ choix des isolateurs adaptés, , des recommandations sont donnéeg dans
I''EC TS 60815-1, qui s'appuient sur I'expérience, des mesurages et des essais.

6.3.3 Procédures de coordination'de I'isolement pour les surtensions a front lent
6.3.3.1 Méthode déterministe

Cette meéthode 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 pfend en
compte [les incertitudes-inhérentes a la détermination de ces valeurs. La tension de tenue de
coordination est obtende en multipliant la valeur maximale présumée de la surtension
représefntative coprespondante par le facteur de coordination déterministe Ky

Pour leq matériels protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée ept égale
; s de protectlon contre les surtensions de manceuvre du parafoudre Cependant,

ensions
peut se produwe 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, qui sont calculées sans
modéles de parafoudre a l'aide d'un analyseur de réseau transitoire (TNA) ou d'un programme
de simulation numérique. De petites variations de la tenue de l'isolation (ou dans la valeur du
niveau de protection des parafoudres) peuvent alors avoir grand significatif sur le risque de
défaillance [4]. Pour tenir compte de cet effet, il est proposé de déterminer le facteur de
coordination déterministe K4 en fonction du rapport entre le niveau U,s de protection au choc

de manceuvre du parafoudre et la valeur 2 % des surtensions prévisibles phase-terre Ug,. La
Figure 7 établit cette relation.

Pour les matériels non protégés par des parafoudres, la surtension maximale présumée est
égale a la valeur de troncature (Ug ou Uy) d'aprés 5.3.3.2, et le facteur de coordination

déterministe est K4 = 1.
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tenue|de coordination entre phases
Figure 7 — Evaluation du facteur de coordination déterministe K 4
6.3.3.2 Méthode statistique (et risque de défaillance correspondant)
Pour appliquer la méthode statistique, il est d'abord nécessaire de fixer un risque de défaillance
acceptable (voir 6.2) en s'appuyant sur une analyse technique et économique| et sur
I'expérignce 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 qui entrainent des contraiptes de
surtensipon. Pour évaluer ce taux, les événements qui entrainent ces surtensions ainsi fjue leur
nombre| doivent étre étudiés. Heureusement, les types d'événements significatifs [pour la
conceptjon des isolations_sont peu nombreux, ce qui rend cette méthode applicable.
La méthode statistiqgue recommandée dans le présent document s'appuie sur la valeur de créte
des chogs. La distribution de fréquence des surtensions entre phase et terre pour un évgénement
particulier estsdeterminée a partir des hypothéses suivantes:
— les drétés autres que les crétes les plus élevées d'une surtension donnée ne sont pgs prises

enc

nmsideratiom;

— la forme de la créte la plus élevée est prise égale a celle de I'onde de la tension normalisée

de c

hoc de manosuvre;

— les crétes de surtension les plus élevées sont considérées comme présentant toutes la
méme polarité, a savoir la plus séveére pour l'isolation.

Lorsque la distribution de fréquence des surtensions et la fonction de répartition de claquage
correspondante de l'isolation sont obtenues, le risque de défaillance de l'isolation entre phase

et terre

ou

peut étre calculé comme suit:

R=["f(U)xP(U)dU

(8)
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AU) estla densité de probabilité des surtensions;
P(U) est la probabilité de contournement de l'isolation en cas de choc de valeur U (voir

Figure 8).
P(U)
f)
1
1
U50_4Z
IEC
R= [ FU)xP(U)dU
Uso|- 4 7
ou
AU) est la densité de probabilité d'occurrence d'uné-surtension décrite par une fonction de Gausq 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 fonction de répartition de surtension;
Usy — 42 est la valeur de troncature dela fonction de répartition de décharge.
Figure 8 = Evaluation du risque de défaillance
S'il se groduit plus d'une-créte indépendante, le risque total pour une phase peut étrel calculé
en tenant compte du risque de défaillance de toutes les crétes. Par exemple, si une sufrtension
de mangeuvre sur une_phase donnée comporte trois crétes positives qui entrainent les|risques
de défalllance R <Ry et R3, le risque de défaillance phase-terre en cas de manceuvre gst:
R=1-(1-Ry)(1-Ry) (1-R3) (9)

Si la distribution de surtension est fondée sur la méthode valeur de créte par phase
(voir 5.3.3.2.1), et si les isolations des trois phases sont identiques, le risque total de
défaillance est:

Rigta1 = 1= (1 - R)? (10)

Si la méthode valeur de créte par cas (voir 5.3.3.2.1) est utilisée, le risque total est: Ry, = R.

Si l'une des polarités de surtension est notablement plus sévére pour la tenue de l'isolation, les
valeurs de risque peuvent étre divisées par deux.
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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
phases est suffisamment grande pour que les contournements des isolations phase-terre et
entre phases ne soient pas dus 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 faible que s'il était calculé
séparément [6].

Pour le cas important de I'application du modeéle statistique a un grand nombre d'isolations
paralléles identiques, voir les éléments détaillés a I'Annexe B.

Méthode statistique simplifiée pour les surtensions a front lent:

La méthode statistique fondée sur I'amplitude des chocs peut étre simplifiée s'il est ag
hypothélse que la distribution des surtensions et de la résistance d'isolement peut-étre
par un |point sur chacune des courbes correspondantes. La distribution de ,surten

identifié
dépasse
de tenu
de 90 %

statistiq

La corr§
que tre
surtensi
référeng
pour la

La Figu

coordination statistique pour les méthodes ¥aleur de créte par phase et valeur de créte
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par la surtension statistique, qui est la surtension qui a,une probal
ment de 2 %. La distribution de la résistance d'isolement est identifiée par la
b statistique, qui est la tension a laquelle l'isolation présente-une probabilité g
. Le facteur de coordination statistique (Ks) est alors le rapport de la tension g

e a la surtension statistique.

lation entre le facteur de coordination statistique et le fisque de défaillance ne
5 |égerement affectée par la modification des parametres de la distribut
ons. Cela s'explique par le fait que la valeur{(a 2 % choisie comme proba
e de la surtension se situe dans la partie de ladistribution des surtensions qui c
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re 9 donne un exemple de la relation entre le risque de défaillance et le fa

a I'Annexe C, lorsque la distribution gaussienne et la loi de Weibull modif
vement appliquées pour la eontrainte et pour la tenue de l'isolation. Les
compte du fait que I'écarf-conventionnel est une fonction de la valeur de su
voir Annexe C). Des variations extrémes de I'écart de résistance d'isolemg

distribufion de toute évidence“non gaussienne des surtensions et, surtout, la form
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Parametrg¢s des surtensions: voir 5.3.3.2 et Annexe'C.
Parametres de tenue: voir 6.1.5.

Figure|9 — Risque de défaillance de I'isolation externe pour les surtensions a frgnt lent
en fonction du facteur de coordination statistique K ¢

6.3.4 Procédures de'coordination de I'isolement pour les surtensions a front rppide
6.3.4.1 Méthode déterministe

Pour leg surtensions de foudre a 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 foudre;la surtension représentative inclut les effets probabilistes. Pour les surtengions de
manceuvTe a front rapide, 1es memes relations que pour les surtensions a front tent s appliquent
(voir 6.3.3.1).

6.3.4.2 Méthode statistique

La méthode statistique recommandée dans le présent document repose sur la fonction de
répartition de surtension de foudre représentative (voir 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 décrites en 6.3.3.2. 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 définition en 3.24 de I'lEC 60071-1:2019). La probabilité de tenue aux tensions
supérieures est par hypothése de 0 %. Cela signifie que la tension de tenue de coordination
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est égale a I'amplitude de la surtension de foudre représentative a un taux de retour égal au
taux de défaillance acceptable retenu ou a la réciproque du MTBF souhaité.

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 peut étre 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 appareils qui ont 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 qui apparaissent 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 conventionnel de la probabilité de décharge est généralement
faible comparé a la dispersion des surtensions. Pour simplifier, il peut étre négligé et la méme
équation que pour l'isolation interne s'applique.

6.3.5 Procédures de coordination de I'isolement pour les surtensions a‘front tfés
rapide

6.3.5.1 Méthode déterministe

Pour lep surtensions a front tres rapide, il convient d'utiliser un ‘facteur de coordination
déterministe de K.y qui couvre la distribution statistique et la fréquence d'occurrgnce de

surtension a front tres rapide et d'inexactitude de simulation. Rour un GIS UHT, une valeur de
K.q = 1,05 est recommandée avec un outil de simulation, éprouvé. La tension de t¢nue de

coordination est obtenue en multipliant la valeur maximale présumée de la suftension
représentative correspondante obtenue a partir du <€alcul de la VFFO par le fagteur de
coordination deterministe K_q.

6.3.5.2 Méthode statistique

Lors de|l'application de la méthode statistique, la tension de tenue a la VFFO présumée est
égale afla LIWV du GIS, divisée par le facteur de sécurité, et posséde une probabilité de tenue
de 100 [o. La probabilité de tenue aux tensions supérieures est par hypothése de D %. La
tension | de tenue de coordination-est égale a Il'amplitude de la surtension dg¢ VFFO
représeptative au taux de défaillance acceptable retenu ou a la réciproque du MTBF spuhaité.
Il convignt de prendre en compte’les facteurs statistiques suivants lors de I'estimation|du taux
de défalllance:

— distrjbution statistiquede la tension de charge piégée due a la désactivation du thyau de
GIS [du déconnecteur;

— distrjbution statistique des temps de fermeture ou d'ouverture du déconnecteur perjdant un
cyclg¢ d'alimentation;

— nombpre statistique de fonctionnements du déconnecteur au cours d'une année;

— amp itide _forme durée et pnlnri‘rp’- Q‘rn‘ricfiqnpc de la VFFQ:;

— d'autres facteurs d'influence, tels que la possibilité de fermeture sur le déconnecteur de
terre pour décharger la tension de charge piégée avant la mise sous tension du
déconnecteur.
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7 Tension de tenue exigée

7.1 Remarques générales

La tension de tenue exigée, a vérifier dans les conditions d'essai de type et atmospheére de
référence normalisées, est déterminée en tenant compte de tous les facteurs qui peuvent
réduire l'isolation en service, de sorte que la tension de tenue de coordination soit respectée
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 facteur de correction lié aux conditions atmosphériques;

— les facteurs de correction (appelés aussi "facteurs de sécurité") qui tiennent compte des
difféfences enire Tes conditions reelles en service auxquelles lsolation est soumige et les
conditions de I'essai de tenue normalisé.

7.2 Correction atmosphérique
7.21 Remarques générales

Il peut §tre admis par hypothése que les propriétés de l'isolation interne’ne sont pas affectées
par les ¢onditions 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 reposént sur des mesurages effectués
jusqu'a P 000 m d'altitude, mais des études récentes mofithent qu'elles s'appliquent égEIement

jusqu'a| 4 000 m d'altitude avec un écart infériedr a 0,5 %. Les recommandations
supplémentaires suivantes s'appliquent pour les beseins de la coordination de I'isolemjent:

— pourn les distances dans l'air et les isolateurs\pfopres, la correction doit étre appliguée aux
tensjons de coordination de tenue de choc*de manceuvre et aux tensions de coorgdination
de tgnue au choc de foudre. De plus, gne correction de la tension de tenue a frgquence
induptrielle de longue durée est nécessaire pour les isolateurs qui exigent un gssai de
pollgtion;

— pour déterminer le facteur de gorrection atmosphérique applicable, il peut étre agmis par
hypathése que les effets dedatempérature et de I'humidité ambiantes tendent a s'annuler.
En ¢onséquence, pour les“besoins de la coordination de l'isolement, il est seulement
nécgssaire de prendreen considération la pression atmosphérique qui corregpond a
I'altijude du lieu pour(lés isolements secs et mouillés.

NOTE Clette hypothése peut étre considérée comme étant correcte pour les formes d'isolateur pour lesguelles la
pluie ne rgduit pas trop, la*tension de tenue. Elle n'est pas complétement vraie pour les isolateurs dont la distance
entre aileftes est faiblg. et est franchie sous pluie.

Pour de| plusamples informations relatives a la correction atmosphérique et de I'altityde, voir
Annexe [H¢

7.2.2 Correction de l'altitude

Le facteur de correction K, repose sur la relation entre la pression atmosphérique et l'altitude
(voir I'EC 60721-2-3[57] et I'lSO 2533[56]). La tension de tenue de coordination Ucw doit étre
multipliée par Ka pour calculer la tension de tenue exigée Urw.

Le facteur de correction peut étre calculé par:

I
_, 8150 (11)
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ou
H est I'altitude (en métres) au-dessus du niveau de la mer;
m est définie comme suit:
m = 1,0 pour les tensions de coordination de tenue au choc de foudre;

m est conforme a la Figure 10 pour les tensions de coordination de tenue au choc de
manoeuvre;

m = 1,0 pour les tensions de tenue a fréquence industrielle de courte durée des distances
dans l'air et des isolateurs propres.

NOTE L'exposant m dépend de différents parametres comme le chemin de décharge minimale qui n'est
généralement pas connu au stade de la spécification. Cependant, pour les besoins de la coordination de l'isolement,
les estimations prudenies de m indiquées a Ta Figure 10 peuvent éire ulilisées pour Ta correction des_fehsions de
coordination de tenue de choc de manceuvre. L'exposant m est déterminé conformément a I'lEC,60060-1 dans
laquelle Igs relations données sont obtenues a partir de mesures effectuées a des altitudes jusqu@2.00p m, mais
des étudds récentes montrent que ces valeurs de m sont également applicables jusqu'a 4 000 m(d'altitude avec un
écart inféfieur a 0,5 % (voir Annexe H). De plus, des valeurs prudentes du facteur d'intervalle ont.€té utilisées pour
tous les types d'isolations (voir Annexe G).

Pour leg isolateurs pollués, la valeur de I'exposant m est a I'essai. Pour.Jes essais dg longue
durée e}, le cas échéant, a la tension de tenue a fréquence industrielle de courte dyrée des
isolateurs pollués, I'exposant m peut étre de 0,5 pour les isolateurs normaux et de 0,8 pour les
isolateufs antipollution.

\ \\\ N .
\ N \

A

1 1 000 2 000
Ucw (kV)

IEC

Légende

a isolation phase-terre

b isolation longitudinale

c isolation entre phases

d intervalle pointe-plan (intervalle de référence)

Pour les tensions a deux composantes, la valeur de tension est égale a la somme des composantes.

Figure 10 — Relation entre I'exposant m et la tension de coordination
de tenue de choc de manceuvre
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7.3 Facteurs de sécurité

7.3.1

Généralités

Les principaux facteurs d'influence et les modes de fonctionnement associés pour les isolations
électriques tels qu’indiqués a I'Annexe A de I'lEC 60505:2011 doivent étre appliqués. lls
correspondent aux contraintes opérationnelles suivantes:

— contraintes thermiques;

— contraintes électriques;

— contraintes d'environnement;

— contraintes mécaniques.
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bions detenue assignées sont vérifiées par un essai de type, souvent réalisé
présentative d'un ensemble, ou par un essai qui s'applique a une partie seule
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service

Si le matériel est intégralement monté en usine, cette dispersion est négligeable pour les
besoins de la coordination de I'isolement. Si le matériel est monté sur site, la tension de tenue
réelle peut étre inférieure a la tension de tenue exigée, ce qui doit étre pris en considération
dans les facteurs de sécurité en 7.3.5.

7.3.4

Inexactitude de la tension de tenue

Pour les isolations externes, des différences éventuelles entre le montage d'essai et le montage
réel en service ainsi que l'influence de I'environnement du laboratoire doivent étre prises en
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 7.3.5.
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Les isolations internes dont la probabilité de tenue est par hypothése égale a 100 % (voir
3.23 de I'lEC 60071-1:2019) subissent habituellement trois chocs lors de I'essai de type, et
I'incertitude statistique de cet essai doit étre couverte par le facteur de sécurité donné en 7.3.5
(voir également 8.3.2).

7.3.5 Facteurs de sécurité recommandés (K;)

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: K, = 1,15;

— pourlisolation externe: K, = 1,05

NOTE Ppur les GIS de la plage Il, des facteurs de sécurité plus élevés peuvent s'appliquer. Dans C¢ cas, des
essais suf site peuvent étre envisagés.

Des fadteurs de sécurité différents des valeurs recommandées peuvent,étré appliqués en
fonction|, par exemple, de l'expérience particuliére en service positive ou négative, des
améliorations technologiques, des niveaux de controle qualité plus. élevés pendant la
fabrication et le montage (plus particulierement dans les réseaux(Chaute tension)|ou des
approches exceptionnellement prudentes dans les études de réseau!

8 Tension de tenue normalisée et procédures d'essai

8.1 Remarques générales
8.1.1 Vue d'ensemble

Le Tablgau 2 et le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2019 spécifient respectivement les tengions de
tenue normalisées U,, pour la plage | et da plage Il. Dans chacun des deux tablegaux, les

tensiong de tenue normalisées sont regreupées en niveaux d'isolement normalisés associés a
chaque |valeur de tension normalisée‘la_plus haute pour le matériel U,,,.

Dans 1g plage I, les tensions(de tenue normalisées comprennent la tension de jenue a
fréquente industrielle de courte durée et la tension de tenue aux chocs de foudre. [Dans la
plage Il] les tensions de tenue normalisées comprennent la tension de tenue au ¢hoc de
mancoeuyre et la tension.de/ tenue au choc de foudre.

Les niyeaux d'isolément normalisés donnés dans le Tableau 2 et le Tablegu 3 de
I'EC 60071-1:2019 reflétent I'expérience mondiale en matiére de dispositifs de prptection
moderngs et<de méthodes de limitation des surtensions. Il convient de choisir un niveau
d'isolenent ‘\nérmalisé particulier en fonction de la procédure de coordination de l'isplement
décrite gans’ le présent document, et qu'il tienne compte des caractéristiques d'isolement du
matériel parficulier concerné.

8.1.2 Tension normalisée de tenue au choc de manceuvre

Dans le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2019, les tensions normalisées de tenue au choc de
manceuvre associées a une tension la plus élevée particuliére pour le matériel ont été choisies
en tenant compte des points suivants:
— pour le matériel protégé par des parafoudres contre les surtensions de manceuvre:

e les valeurs prévues de surtensions temporaires;

e les caractéristiques des parafoudres actuellement disponibles;

e les facteurs de coordination et les facteurs de sécurité entre le niveau de protection du
parafoudre et la tension de tenue au choc de manceuvre du matériel;
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— pour le matériel non protégé par parafoudre contre les surtensions de manceuvre:

e le risque acceptable de décharge disruptive compte tenu de la plage probable de
surtensions a I'emplacement du matériel;

e |e niveau de limitation de surtension raisonnable économiquement et qui peut étre
obtenu par un choix minutieux des appareils de connexion et de la conception du réseau.
8.1.3 Tension normalisée de tenue au choc de foudre

Dans le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2019, 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.

— Pouf Te matériel protégé par parafoudres, Tes valeurs basses du niveau de fenue jau choc
de foudre s'appliquent. 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 manceuwre)susiceptible
d'étre atteint avec les parafoudres, et en ajoutant les marges appropriées;

— Pour le matériel non protégé par parafoudres (ou pour lequel la protection nlest pas
efficace), seules les plus grandes valeurs de tension de tenue au choe de foudre|doivent
étre|utilisées. Ces valeurs hautes sont définies par le rapport typecentre la tension de tenue
au dhoc 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
choisies de maniére a déterminer la conception de I'isolation-principalement par I'gptitude
de I'lsolation externe a tenir les tensions d'essai de choc de manceuvre.

— Dang quelques rares cas extrémes, il convient de prendre des dispositions pour obtenir une
valepr plus élevée de la tension de tenue au chocde foudre. Il convient de choisir cette
valeur plus élevée dans la série de valeursinormalisées donnée en 5.6 et/5.7 de
I''EQ 60071-1:2019.

Dans lajplage |, il convient que la tension normalisée de tenue a fréquence industrielle de courte
durée ol que la tension normalisée de tenye au choc de foudre couvre les tensions de tenue
au chodq de manceuvre exigées phase-térre et entre phases, ainsi que la tension de tenue
longitudjnale exigée.

Dans la|plage I, il convient que-tatension normalisée de tenue au choc de manceuvre couvre
la tension de tenue a fréquence-industrielle de courte durée exigée et la tension permgnente a
fréquence industrielle, si aucune valeur n'a été spécifiée par le comité de produit concgrné.

Pour safisfaire a ces exigences générales, il convient de convertir les tensions de tenue|exigées
en formes de tension“pour lesquelles des tensions de tenue normalisées sont spécffiées, a
I'aide de¢s facteurs/de conversion d'essai donnés en 8.2. Les facteurs de conversion| d'essai
sont délerminés.a partir de résultats existants pour donner une valeur prudente des fensions
de tenug¢ normalisées. Il convient donc de ne les utiliser que dans le sens spécifié.

L'lEC 6007 t=tTaisseau comité de produit TONCEIMe & SOIT de Preciser tessar a frequence
industrielle de longue durée destiné a démontrer le comportement du matériel au vieillissement
de l'isolation externe ou a la pollution externe (voir également I'lEC 60507).

8.2 Facteurs de conversion d'essai
8.2.1 Plage |

En I'absence de facteurs adaptés (ou spécifiés par le comité de produit concerné), les facteurs
de conversion d'essai a appliquer aux tensions de tenue au choc de manceuvre exigées sont
donnés dans le Tableau 1. Ces facteurs s'appliquent tant aux tensions de tenue exigées phase-
terre qu'a la somme des composantes des tensions de tenue entre phases et des tensions de
tenue longitudinales.
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Tableau 1 — Facteurs de conversion d'essai pou
qui permettent de convertir les SIWV exigées en SD

r la plage |,
WYV et en LIWV

Isolation Tension de tenue a Tension de tenue au choc
fréquence industrielle de de foudre
courte durée ?
Isolation externe
— distances dans l'air et isolateurs propres,
secs:
* phase-terre 0,6 + Urw / 8 500 1,05 + U / 6 000
* entre phases 0,6 + Urw/ 12 700 1,05 + U /9 000
- isoldteurs propres, sous pluie 0,6 1,3
Isolatior] interne
- GIS 0,7 1725
- isola‘tion par immersion dans un liquide 0,5 1,10
- isoldtion solide 0,5 1,00
U, estla tension de tenue au choc de manceuvre exigée, en kV.
@ Les facteurs de conversion d'essai comprennent un facteur de 1/\/5 pouriconvertir les valeurs de fréte en
valelrs efficaces.
8.2.2 Plage Il
En I'absence de facteurs adaptés (ou spécifiés par le comité de produit concerné), les facteurs
de conVersion d'essai pour la conversion de latension de tenue a fréquence industfielle de
courte durée exigée en tension de tenue au choC de manceuvre sont donnés dans le Tapleau 2.
lls s'appliquent aussi a l'isolation longitudinale.
Tableau 2 — Facteurs“de conversion d'essai pour la plage Il,
qui permettent de convertir les SDWV exigées en SIWV
Isolation Tension de tenue
au choc de manceuvre
Isolatior] externe
— distgnces dans l'air &t isolateurs propres, secs: 1,4
— isolateurs proprés;=sous pluie 1,7
Isolatior] interne
- GIS 1,6
— isolationparimmersion-dansunliguide 23
— isolation solide 2,0

NOTE Les facteurs de conversion d'essai comprennent un facteur de \/E pour convertir les valeurs efficaces en
valeurs de créte.

8.3 Détermination de la tenue de l'isolement par des essais de type

8.3.1

Relation entre procédure d'essai et type d'isolation

La rigidité diélectrique de I'isolement est vérifiée par des essais. Le choix du type d'essai pour
un matériel donné doit tenir compte de la nature de son insolation ou ses isolations. Les articles

terminol

ogiques 3.4 et 3.5 de I'lEC 60071-1:2019 font une distinction entre

"isolation

autorégénératrice" et "isolation non autorégénératrice". Cela impose de choisir la procédure a
adopter pour un matériel donné dans la liste indiquée en 6.3 de I'lEC 60071-1:2019, décrite de

maniéere

plus exhaustive dans I'lEC 60060-1.
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Les informations et recommandations qui suivent aident au choix optimal de I'essai de type a
partir de considérations en matiére de coordination de l'isolement. Le fait que beaucoup de
matériels comportent a la fois des isolations autorégénératrices et non autorégénératrices est
pris en considération.

8.3.2 Isolation non autorégénératrice

Une décharge disruptive détériore les propriétés isolantes d'une isolation non autorégénératrice,
qui peut méme étre affectée par des tensions d'essai qui ne produisent 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,Hsolation—ron—autoregenératrice—est—soumise—atessaipartapplcation—dun-nombre
limité d¢ tensions d'essai au niveau de tenue normalisé, c'est-a-dire par la procédufe A, en
7.3.1.1 de I'EC 60060-1:2010, dans laquelle trois chocs sont appliqués pour chague polarité,
I'essai gtant 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 considéré comme présentant une tension de tenue présumée égale a laftension
d'essai pppliquée (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.

L'isolatipn de certains matériels constitués a la fois d'isolation non autorégénérgtrice et
d'isolatipn autorégénératrice peut étre considérée comuie non autorégénératrice pour les
besoins| de I'essai, si une décharge disruptive pendant I'essai entraine une dégfadation
significdtive de la partie non autorégénératrice de¢lisolation (les transformateurs soumis aux
essais gvec des traversées dont la tension de tenué normalisée au choc est plus éleyée, par
exemple).

8.3.3 Isolation autorégénératrice

Il est |possible d'appliquer un_,grand nombre de tensions d'essai aux isplations
autorégenératrices, nombre limitéseulement par les contraintes d'essai et non par l'isolation
elle-méme, méme en cas de decharge disruptive. L'avantage présenté par I'application de
nombreyses tensions d'essai-est que des renseignements statistiques relatifs a la ténue de
I'isolemeént peuvent en étre\déduits. L'IEC 60060-1 normalise trois méthodes différeptes qui
conduisent a I'estimation de la tension de tenue a 90 %. Pour la coordination de l'isolement, la
method¢ privilégiée est_la méthode des suites croissantes et décroissantes avec sept chocs
par groupe et au meins huit groupes pour déterminer Ugq. Uy peut étre déduit en prenant une
valeur de I'écart~Conventionnel pour hypothése (voir 6.1.5), ou bien cette derniére peut étre
déterminée par\des essais a plusieurs niveaux. Pour évaluer la signification statistique de cette
méthod¢ d'éssai, il peut étre fait référence a I'Annexe A de I'lEC 60060-1:2010.

8.3.4 Isolation mixte

Un compromis doit étre trouvé quant a la méthode d'essai des matériels dont l'isolation
autorégénératrice ne peut pas étre soumise a l'essai séparément de son isolation non
autorégénératrice (traversées et transformateurs de mesure, par exemple). Cela est nécessaire
pour ne pas endommager une isolation non autorégénératrice satisfaisante, tout en s'assurant
en méme temps que l'essai permet de faire la distinction entre une isolation autorégénératrice
satisfaisante et une autre qui ne l'est pas. D'une part, la partie non autorégénératrice de
I'isolation n'améne qu'a peu d'applications de tension d'essai. D'autre part, la partie
autorégénératrice de l'isolation nécessite de nombreuses applications de tension d'essai (dans
un but de sélectivité). L'expérience montre que la procédure d'essai de tenue B, en 7.3.1.2 de
I''EC 60060-1:2010 (15 chocs et pas plus de deux décharges disruptives sur les parties
autorégénératrices) est un compromis acceptable.

Sa sélectivité peut étre indiquée par la différence entre les niveaux de tenue réels qui
conduisent a des probabilités de 5 % et de 95 % de réussir I'essai. Voir Tableau 3.
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Tableau 3 — Sélectivité des procédures d'essai B et C de I'lEC 60060-1

Plrocéd.ure Nombre de Prol?abil_ité'en %- Nivc:::)uu:iﬁrt‘gnue Niv:aouu:iirt‘t:nue . Lo
d eseal de chocs de re“;‘s(',:(: #9520 | probabilité de 95 % | probabilité de 5 % Sélectivité
de réussir lI'essai de réussir I'essai
B 15/2 82 Uss Usg 1,24 7
(U, +0,322) (U, —0,92 2)
o] 3+9 82 Use Uss 2,027
(U, +0,40 2) (U, —1,62 2)
Ainsi, uph matériel soumis a l'essai selon la procédure B, et dont la tenue réelle est.a |a limite
de la conformité (dont la tension de tenue assignée et la tension d'essai correspondent a U, g),

aunep

U,yq supérieure a la valeur normalisée U,, de 0,32 Z (dont la tension assignée et la

robabilité de 82 % de réussir I'essai. Un meilleur matériel, qui a une tension de tenue

tension

d'essai

tension
I'essai.

correspondent a Uy ), a une probabilité de 95 % de réussirl'essai. Un
médiocre, qui a une tension de tenue inférieure a la valeur normalisée U,, de 0,92 Z

matériel
(dont la

pssignée et la tension d'essai correspondent a Usg), a ung probabilité de 5 % de réussir
Cette sélectivité d'essai (1,24 Z) peut étre encore mieux quantifiée en prenag

nt pour

hypothése des valeurs de Z égales a 3 % et a 6 % de Ugy respectivement pour les chocs de
foudre ¢t les chocs de manceuvre (il convient de noter que' Z ne peut pas étre déterminé par

cet ess4

comparg¢ a l'essai idéal.

Une vafiante a la procédure d'essai ci-dessus est la procédure d'essai C, en 7.3

i). La sélectivité de I'essai 15/2 est encore mieux représentée par la Figure 1

1 qui le

1.3 de

I'"EC 60/060-1:2010, qui correspond a une (modification de la procédure américaing. Cette

procédure consiste a appliquer trois fois latension d'essai et il est admis qu'une seule
elles engendre une décharge disruptive sur l'isolation autorégénératrice, auquel cas la

d'essai
disrupti

procédure a celle de I'essai 15/2:

d'entre
tension

bst appliquée encore neuf foisyles exigences d'essai étant remplies si aucune dgcharge
e ne se produit. Le Tableau 3 et la Figure 11 comparent la sélectivité de cette

<A
Q,
100 +
95 =
82
Essai \
3+9 ™~
Essai ideal
Essai
15/2
5
0 ! >
-2 -1 124 0 + Uso = Uy
- 2,02 _ z

IEC

Figure 11 — Probabilité P qu'un matériel réussisse lI'essai en fonction de la différence K
entre la tension de tenue au choc réelle et la tension de tenue au choc assignée
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8.3.5 Limitations des procédures d'essai

Le rétablissement de l'isolement aprés une décharge disruptive étant fonction du temps, un
intervalle de temps suffisant entre les applications de la tension d'essai doit étre prévu pour
que l'isolation autorégénératrice retrouve sa rigidité diélectrique compléte. |l convient que les
comités de produit spécifient les limites acceptables (le cas échéant) des intervalles de temps
entre les applications de tension d'essai qui dépendent du type d'isolation. Il convient
également de tenir compte de I'éventuelle dégradation de l'isolation non autorégénératrice due
aux applications répétées de la tension d'essai, méme sans décharge disruptive.

8.3.6 Choix des procédures d'essai de type

Comptetenu de ce qui précéde les recommandations suivantes s'appliquent aux essais pour
les besqins de la coordination de l'isolement:

— il convient de soumettre a l'essai l'isolation autorégénératrice par la méthode des suites
croigsantes et décroissantes (une des méthodes décrites par la procédure d'gssai de
tenue D, en 7.3.1.4 de I'lEC 60060-1:2010);

— il cohvient de soumettre a I'essai l'isolation non autorégénératrice avec lI'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
isolgtions autorégénératrices et non autorégénératrices, “avec l'essai 15/2 (prpcédure
d'espai de tenue B, en 7.3.1.2 de I'lEC 60060-1:2010)y" Cependant, si le rigque de
propagation d'arborescence dans l'isolation non autorégénératrice est une préocgupation
essgntielle, 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:l'lEC 60060-1:2010) est une alternative

accgptable;

— de plus, si des essais a fréquence indusirielle sont exigés pour la coordingtion de
I‘isojement, il convient d'appliquer les essais de tenue a fréquence industrielle d¢ courte
durée (IEC 60071-1) a l'isolation, qu'elle~soit autorégénératrice ou non, ou mixte.

8.3.7 Choix des tensions d'essai de type
8.3.71 Généralités

L'essai fles matériels qui n'ont que des isolations externes dans l'air est effectué a lajtension
de tenye normalisée affectée des facteurs de correction atmosphériques spécifiés par
I'EC 60060-1.

L'essai fles matériels-qui n'ont que des isolations internes est effectué uniquement a laltension
de tenue normalisée (c'est-a-dire non affectée des facteurs de correction atmosphériques
spécifiég par I'lE€ 60060-1).

Pour leg ‘matériels qui comprennent a la fois des isolations internes et externes, il ¢onvient
d'appliquer Te facteur de correction atmosphérique et de procéder a T'essai avec la valeur
corrigée, a condition que le facteur de correction soit compris entre 0,95 et 1,05. Si le facteur
de correction est en dehors de cette plage, les variantes suivantes satisfont aux besoins de la
coordination de l'isolement.

En général, I'essai de l'isolation externe n'est pas nécessaire si les distances dans l'air sont
supérieures ou égales a celles que donne I'lEC 60071-1.

8.3.7.2 Tension d'essai de l'isolation externe supérieure a celle de l'isolation interne
(facteur de correction atmosphérique > 1,05)

L'isolation externe ne peut étre correctement soumise a l'essai que si l'isolation interne est
surdimensionnée. Sinon, il convient de soumettre a l'essai l'isolation interne a la valeur
normalisée, et les possibilités suivantes peuvent étre étudiées pour l'isolation externe par les
comités de produit ou dans le cadre d'un accord:
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— il convient de soumettre a I'essai l'isolation externe uniquement sur des maquettes;
— interpolation entre des résultats déja connus;

— estimation des tensions de tenue a partir des dimensions.

Pour l'essai sous pluie d'isolateurs verticaux, il convient que la forme de l'isolateur satisfasse
a certaines exigences supplémentaires. En attendant de plus amples informations, ces
exigences peuvent étre considérées comme étant respectées si la forme de l'isolateur satisfait
acelles de I'lEC TS 60815-1.

Des essais supplémentaires sur l'isolation externe a fréquence industrielle et sous pluie ne sont
pas nécessaires si les distances dans I'air sont supérieures a la tension de tenue a fréquence
industrielle_assignée divisée par 230 kV/m et si la forme de ['isolateur satisfait aux exigences

de I'EC| TS 60815-1.

8.3.7.3 Tension d'essai de I'isolation externe inférieure a celle de l'isolation interne
(facteur de correction atmosphérique < 0,95)

L'isolatipn interne ne peut étre correctement soumise a I'essai que sill'isolation ext¢rne est
surdimepsionnée. Sinon, il convient de soumettre a l'essai l'isolation’ externe aux|valeurs
corrigégs, et les possibilités suivantes peuvent étre étudiées pour |'isolation interne| par les
comités|de produit ou dans le cadre d'un accord:

— essgi de l'isolation interne avec des chocs d'une seule polarité (généralement négative);

— essgi de l'isolation interne en augmentant la résistance d'isolement externe (ay moyen
d'élgctrodes de commande de couronne de différenies tailles d'intervalle, par exemple). Il
conyient que le moyen de renforcement n'affectg pas le comportement de l'isolation|interne.

9 Points particuliers concernant les appareils et les lignhes de transport

9.1 Ljgnes aériennes
9.1.1 Généralités

Bien qug la procédure de coordination de l'isolement des lignes aériennes suive les principes
générayx de la coordination de T'isolement, les particularités suivantes doivent étre prises en
considération.

— Silalligne est conglie)avec des chaines de suspension, il convient que la rigidité diélectrique
des distances dans‘l'air tienne compte du mouvement des conducteurs.

— Les hormes gquirconcernent les isolateurs spécifient les dimensions des éléments d'isolateur
sang faireséférence a la tension la plus élevée du matériel ou du réseau. Par congéquent,
la procédure de coordination de I'isolement se termine par la détermination de la tepsion de
tenu|e exigee U, . |l n'est pas nécessaire de sélectionner une tension assignée dans la liste

donnée dans I'lEC 60071-1, et le Tableau 2 et le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2019 ne
s'appliquent pas dans ce cas.

— La performance de l'isolement des lignes aériennes a une incidence importante sur celle
des postes. Le taux de coupure de la ligne de transport pour cause de foudre détermine la
fréquence des réenclenchements, tandis que le taux de performance vis-a-vis de la foudre
a proximité du poste définit la fréquence d'occurrence des surtensions a front rapide qui
arrivent dans le poste.

9.1.2 Coordination de l'isolement vis-a-vis des tensions de service et des
surtensions temporaires

La tension de service et les surtensions temporaires déterminent la longueur de la chaine
exigée de l'isolateur et la forme des éléments isolants selon le degré de pollution du site. Dans
le cas de réseaux a neutre directement mis a la terre qui présentent des facteurs de défaut a
la terre inférieurs ou égaux a 1,3, il suffit généralement de concevoir les isolateurs de telle
maniére qu'ils tiennent la tension du réseau phase-terre la plus élevée. Si les facteurs de défaut
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a la terre sont supérieurs, comme tel est notamment le cas sur des réseaux a neutre isolé ou
compensé par bobine d'extinction, il peut étre nécessaire de prendre en considération les
surtensions temporaires.

Si des chaines de suspension doivent étre prises en considération, il convient de déterminer
les distances dans l'air dans des conditions de balancement extréme.

9.1.3 Coordination de I'isolement pour les surtensions a front lent
9.1.3.1 Généralités

Les surtensions a front lent qui sont a prendre en compte dans le cas des lignes aériennes sont
les surt i ’ z ; ] z ions au
réenclepchement. Lors de la détermination des taux de défaillance admissibles, il gonyient de
considérer

— qu'up défaut d'isolement provoqué par des surtensions dues a un défaut a la terre ¢ntraine
un double défaut a la terre, et

— qu'up défaut d'isolement provoqué par des surtensions au réenclénchement empgéche la
refefmeture.

9.1.3.2 Surtensions de défaut a la terre

Il convignt de tenir compte des surtensions de défaut a lasterre dans le cas d'un résgau dont
les factgurs de défaut a la terre sont élevés, c'est-a-diredes lignes de distribution ou Igs lignes
de trangport 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 da a
la foudfe. A titre indicatif, les taux de défaillanéé admissibles sont couramment fcompris
entre 0,fl et 1 contournement par an.

Les lignes de la plagell, sur lesquelles les surtensions a I'enclenchement| et au
réenclemchement sont limitées a de faibles amplitudes, exigent une attention particuliére, car
dans cef cas, les surtensions a front lent générées par les défauts a la terre peuvent gtre plus
importantes.

9.1.3.3 Surtensions a I'enclenchement et au réenclenchement

Les surfensions a lI'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«cantournement par an.

Les surtensions.au réenclenchement exigent de l'attention dans le cas des lignes de transport,
en cas de refermeture rapide triphasée (a cause des charges piégées). Les taux de défaillance
admissiples peuvent étre compris entre 0,005 et 0,05 contournement par an.

Les surtensions au réenclenchement peuvent étre négligées en cas de refermeture
monophasée sur les lignes de transport ou sur les lignes de distribution dont les transformateurs
demeurent connectés pendant cette opération.

Les surtensions a front lent sont I'un des facteurs qui déterminent les distances dans I'air, ainsi
que les accessoires de montage de certains types d'isolateurs. L'importance de ce facteur est
généralement limitée aux lignes de transport d'une tension de réseau égale ou supérieure a
123 kV. Si des chaines de suspension sont utilisées, les distances dans l'air pour les
surtensions a front lent sont généralement déterminées en prenant pour hypothése des
conditions de balancement modérées (moyennes). Sur les lignes de distribution, les distances
dans l'air sont généralement fonction de l'isolateur (voir 9.1.2) et il n'est pas nécessaire de
prendre en considération les surtensions a front lent.
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9.1.4 Coordination de I'isolement pour les surtensions a front rapide
9.1.4.1 Généralités

La performance des lignes aériennes vis-a-vis de la foudre dépend d'un ensemble de facteurs,
les plus importants étant:

— la densité du foudroiement;

— la hauteur de la ligne aérienne;

— la configuration des conducteurs;

— la protection procurée par les cables de garde;

— la mfsegtaterredes pinHca,
— la résistance d'isolement; et

— l'utilisation des parafoudres de ligne.
9.1.4.2 Lignes de distribution

Dans le|cas des lignes de distribution, il convient de prendre pour hypothése que chaque coup
de foudre direct sur la ligne provoque un contournement entre “phases, avec qu sans
contournement a la terre. La protection par cable de garde estdnutile, dans la mesufre ou la
mise a la terre des pylénes et la résistance d'isolement ne peuvent pas étre améliorées dans
des confditions économiquement acceptables a un niveau qui permet d'éviter tout amorgage en
retour. La performance des lignes de distribution vis-a-vis-dé la foudre dépend donc lajgement
de la defnsité 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 qui tombent a
proximité sont sans importance. Cependant, larigidité diélectrique élevée par rapport §q la terre
entraing des surtensions d'amplitudes éleveées qui arrivent sur les postes. Dans ce cas, il
convienf de veiller a effectuer un chaix-approprié des parafoudres de poste (exigences
énergétiques).

Dans le|cas de lignes de distribution équipées de consoles mises a la terre, les surfensions
induites|peuvent affecter la tenue au choc de foudre exigée de l'isolation des lignes aériennes.

9.1.4.3 Lignes de transport

Sur les lignes de transport supérieures a 72,5 kV, les tensions induites peuvent étre négligées,
et seulsd| les coups’de foudre directs sur la ligne déterminent sa performance vis-a-Vis de la
foudre. Aucune recommandation d'ordre général sur un taux de performance approprié|ne peut
étre domnée;dans la mesure ou celui-ci dépend en grande partie des conséquencgs d'une
coupure dde-a Ia foudre et des colts de Iamel|orat|on du blindage, de la mise a la terre et de
la résistance d ) L ) . jhe situé
en amont des postes, des taux de coupure moins eIeves que sur Ies autres trongons afin de
réduire les amplitudes et la fréquence des surtensions sur le poste et de réduire la probabilité
de défauts proches en ligne (voir I'lEC 62271-100).

9.1.4.4 Taux de défaillance due a la foudre de la ligne de transport

Le taux de défaillance due a la foudre des lignes de transport est un parameétre crucial lors de
I'étude de la coordination de l'isolement. Comme cela est partiellement mentionné en 9.1.1, le
taux de défaillance due a la foudre détermine I'état et la fréquence des risques (tels que la
fréquence des défaillances d'une seule ligne a la terre, la fréquence de refermeture de la ligne
de transport, la fréquence a laquelle les coups de foudre frappent les appareils de postes, les
conditions de surtension comme les surtensions d'amorgage en retour et les surtensions de
foudre directe) pour le matériel électrique de grande envergure, y compris les lignes de
transport et les appareils de poste. Ce taux de défaillance a des répercussions importantes sur
I'évaluation de la fiabilité.
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En conséquence, I'lEEE et le CIGRE ont systématisé les méthodes d'évaluation du taux de
défaillance due a la foudre et les ont intégrées dans des programmes informatiques. Ces
méthodes sont maintenant largement utilisées a I'échelle mondiale, et d'autres organismes ont
également développé des méthodes d'évaluation indépendantes. Bien que ces méthodes (la
méthode FLASH de I''EEE [40], la méthode CIGRE [41] et d'autres) présentent certaines
différences, par exemple au niveau des valeurs de parameétre et de la prise en compte ou non
de l'effet couronne, elles partagent des principes de base communs: le blindage des lignes de
transport est calculé a partir d'un modele électrogéométrique (EGM) et le taux de défaillance
due a la foudre des lignes de transport est calculé en adoptant la méthode de calcul des
surtensions. Récemment, les GT du CIGRE qui interviennent sous le comité d'études C4 ont
étudié et publié les nouvelles Brochures techniques [37], [42], qui présentent une nouvelle
méthode qui a été développée a partir des résultats d'observations détaillées sur le terrain et
d'expéri z 2 s i ia été mise en
pratiqug. Cette méthode d'évaluation des défaillances dues a la foudre est reprise a t'Annexe L
a titre d'exemple. Dans la référence [42], des méthodes plus évoluées ont égale
étudiées, a savoir le modéle de progression du traceur (LPM), l'approche |fractale, etc.
Cependpnt, l'utilisation de telles méthodes dans un objectif de normalisation ¢st trés
prématyrée.

9.2 Clables

9.2.1 Généralités

paramefres électriques et la structure de l'isolement du eable conduisent & un compdrtement

Le présEnt document décrit la procédure de coordination (de l'isolement des céables. Les
r, aussi il convient de prendre en compte les aspects suivants.

particuli

— L'isdlation des réseaux de cables est une isolation non autorégénératrice. Un claquage
conduit a la panne immédiate de la ligne; La reconnexion des céables au|réseau
d'alimentation dépend du temps de réparation et peut prendre plusieurs jours.

— Les |cables a conducteur simple n'ont-pas d'isolation entre phases. Par conséquent, la
procgdure de coordination de l'isolemént n'est pas nécessaire pour les surtensions entre
phages.

— De drandes surtensions peuventise produire lors de la transition entre les lignes agriennes
et lels cables en raison de la-réfraction et de la réflexion des ondes progressives, selon les
impédances de surtension respectives. Le point de transition entre la ligne aérienne et le
cablg nécessite donc l'installation de parafoudres.

9.2.2 Coordination(de lI'isolement vis-a-vis des tensions de service et des
surtensions:temporaires

La tensipn de seryice et les surtensions temporaires déterminent l'isolation phase-terref exigée.
Dans le| cas_de*réseaux a neutre directement mis a la terre qui présentent des fac{urs de

défaut { larferre inférieurs ou égaux a 1,4, il est recommandé de concevoir l'isolation de cable
de telle| mahiére qu'elle tienne la tension de service phase-terre la plus élevée. Ppur des
facteurs de défaut a la terre supérieurs ou égaux a 1,4, il peut étre nécessaire de tenir compte
des surtensions temporaires.

Pour les longs cébles avec des plages de tension du réseau supérieures ou égales a 123 kV,
il est nécessaire de prendre en compte les augmentations de tension dues a l'effet Ferranti.
L'effet Ferranti doit étre pris en compte pour l'isolation phase-terre exigée, pour le choix de la
tension de service permanente U, et de la tension assignée nominale U, des parafoudres, et

pour le choix de la bobine d'inductance shunt (voir Annexe K).

9.2.3 Coordination de I'isolement pour les surtensions a front lent
9.2.3.1 Surtensions de défaut a la terre

L'amplitude des surtensions de défaut a la terre dépend du traitement au point neutre. Il
convient de prendre en compte les surtensions de défaut a la terre pour les réseaux a points
neutres isolés et résonants a la terre. La valeur de créte d'une surtension phase-terre (en p.u.
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de Ug \/5/\/5) peut étre prévue a 2,5. En cas de réenclenchement, la valeur peut atteindre 3,5
dans des réseaux isolés.

9.2.3.2 Surtensions a I'enclenchement et au réenclenchement

Pendant I'enclenchement des cables, des surtensions transitoires se produisent sous I'effet de
la réflexion des ondes progressives a I'extrémité de la ligne et sous I'effet de I'oscillation des
éléments concentrés (capacités et inductances du circuit). La valeur de créte d'une surtension

phase-terre (en p.u. de Ug \/5/\5) n'excéde pas 2,5. Un réenclenchement avec une charge
résiduelle sur les cables peut causer des surtensions phase-terre supérieures a 2,5.

Dans dps——configurationsparticutieres—avec de—tongs——cabtes;tesfaibtes—mpédances de
court-circuit et les dispositifs de compensation connectés peuvent entrainer de grandsfacteurs
de surtgnsion. Des précautions particuliéres sont donc nécessaires.

Dans d¢s cas spécifiques, la refermeture unipolaire est utilisée pour les lignes aérigennes a
cablage| partiel. Dans de tels cas, il est recommandé de mener des epquétes détaillées, en
particulier pour ce qui concerne les passages a zéro manqués du courant.

En pringipe, il n'y a aucune surtension significative lors du désenclenchement des cables. De
fortes slirtensions peuvent étre attendues en cas de réenclenchement et de réamorcgage entre
les contpcts ouverts du disjoncteur. L'utilisation de disjoncteuts ‘appropriés doit étre véfrifiée.

9.2.4 Coordination de lI'isolement pour les surtensions a front rapide

Les coups de foudre directs sur les cables peuventétre exclus. Des surtensions (de foudre) a
front rapide peuvent survenir au niveau des raccordements directs aux lignes aériennejs et aux
postes avec les lignes aériennes connectées.

Les calles ont une impédance de surtension plus faible que les lignes aériennes. Par
conséquent, I'onde de tension entrante est sensiblement réduite. L'onde de tension| réduite
traversd le cable et est réfléchie a f'extrémité du cable. L'onde réfléchie retourne a I'eptrée du
cable efl est une fois de plus réfléchie et réfractée. De cette fagon, la surtension dans [le cable
s'accumule jusqu'a une valeur maximale théorique égale a deux fois I'onde de tension entrante
en proveénance de la ligne aérienne. Par conséquent, les effets des ondes progressives|doivent
étre prig en compte.

9.2.5 Protection.des cables contre les surtensions

Un contpurnemeént sur les manchons de cable ou une rupture de l'isolation du cable ¢ntraine
un endgmmagement du cable, qui implique un long travail de réparation ou de remplagement.

Une pr tection-contre les surtensions-est donc-nécessaire-a l'extrémité des cables Avec un

raccordement direct aux lignes aériennes (cablage partiel). Les caractéristiques de protection
sont spécifiées par I''EC 60099-4. L'lEC 60099-5 fournit des recommandations pour le choix
des parafoudres. Il est nécessaire de mener des enquétes détaillées pour les cables sans
raccordement direct aux lignes aériennes.

Les parafoudres doivent étre placés a proximité des extrémités du cable. Il convient que les fils
de connexion soient aussi courts que possible. La connexion a la terre du parafoudre doit avoir
un raccordement le plus court possible directement a la gaine du céable.

Pour réduire les pertes de puissance, les gaines des cables d'alimentation des réseaux a haute
tension sont mises a la terre a une seule extrémité ou peuvent étre placées par transposition.
Les gaines de cable ouvertes et les points de transposition des gaines doivent étre protégés
des tensions de commutation et de foudre critiques. Les limiteurs de tension des gaines doivent
étre choisis compte tenu de la tension maximale observée dans la gaine en conditions de
régime établi (pendant les courants de court-circuit). L'élévation du potentiel de terre dans des
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conditions de défaut doit étre envisagée. La tension de service permanente de ces parafoudres
doit étre supérieure a la tension induite de la gaine a la terre au courant de défaut maximal. Il
convient que la charge nominale assignée soit la méme que celle des parafoudres phase-terre
aux bornes des cébles.

9.3 Ligne de transport a isolation gazeuse (GlL)/barre blindée a isolation gazeuse
(GIB)

9.3.1 Généralités

Le présent document décrit la procédure de coordination de l'isolement pour les lignes de
transport a isolation gazeuse (GIL) et pour les barres blindées a isolation gazeuse (GIB). D'une
maniére—générale un facteur de sécurité de 1 15 est recommandé pour |la coordination de
I'isolemént. Les détails techniques sont décrits dans [44] et [45]. Plus particulierement a des
courants supérieurs a 220 kV et a des longueurs de lignes monophasées et d'envieloppes
monophlasées de 100 m, les conditions aux limites propres au projet doivent‘éfre pfises en
compte |pour la coordination de l'isolement, et il convient de prendre en compte les [aspects
suivanty:

La GIL/¢GIB monoconducteur n'a pas d'isolation entre phases. Par conséquent, la procddure de
coordination de l'isolement n'est pas nécessaire pour les surtensions entre phases.

Des suntensions peuvent se produire lors de la transition entre les lignes aériennes ou les
cables gt les GIL/GIB en raison de la réfraction et de la réfléxion des ondes progressives, selon
les impddances de surtension respectives. Avec le comportement d'atténuation négligeable des
lignes GIL/GIB, I'élaboration des surtensions est plus, cfitique que dans les cables. Il ¢onvient
d'envisdger une étude détaillée des surtensions pouryoptimiser le systéme global, y compris le
positionhement des parafoudres. Le parafoudre peut étre placé a l'extérieur (parafoudre AlS)
ou a l'inférieur (parafoudre a GIS/GIB intégreé).

Outre Ig prise en compte des surtensions;d’autres aspects sont également importantg pour la
coordination de l'isolement, notamment, i) les caractéristiques de l'isolation (gaz, mélange de
gaz, conception (par exemple, piége” a particules)), ii) le retour d'expérience pour une
conceptjon/un fabricant/des processus donnés, iii) la présence d'une surveillance en |igne, et
iv) le talix de défaillance majeure(MFR) attendu (cible).

9.3.2 Coordination del'isolement vis-a-vis des tensions de service et des
surtensions temporaires

La tensipn de service\et les surtensions temporaires déterminent I'isolation phase-terrelexigée.
Dans le| cas de réseaux a neutre directement mis a la terre qui présentent des facleurs de
défaut a la terre’inférieurs ou égaux a 1,4, il est recommandé de concevoir l'isolation de
GIS/GIB de(telte maniere qu'elle tienne la tension de service phase-terre la plus élevge. Pour
des faclelirs de défaut a la terre supérieurs ou égaux a 1,4, il peut étre nécessaire |de tenir

compte des-strtenstons-temporaires:

Des précautions particuliéres sont nécessaires pour les longues lignes de GIL/GIB avec des
augmentations de tension dues a l'effet Ferranti avec des plages de tension du réseau
supérieures ou égales a 123 kV. L'effet Ferranti doit étre pris en compte pour l'isolation phase-
terre exigée, pour le choix de la tension de service permanente Uc et de la tension assignée
nominale Ur des parafoudres, et pour le choix de la bobine d'inductance shunt (voir Annexe K).

9.3.3 Coordination de I'isolement pour les surtensions a front lent
9.3.3.1 Surtensions de défaut a la terre

L'amplitude des surtensions de défaut a la terre dépend du traitement au point neutre. Il
convient de prendre en compte les surtensions de défaut a la terre pour les réseaux a points
neutres isolés et résonants a la terre. La valeur de créte d'une surtension phase-terre (en p.u.
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de Ug \/5/\/5) peut étre prévue a 2,5. En cas de réenclenchement, la valeur peut atteindre 3,5
dans des réseaux isolés.

9.3.3.2 Surtensions a I'enclenchement et au réenclenchement

Pendant I'enclenchement des GIL/GIB, des surtensions transitoires se produisent sous I'effet
de la réflexion des ondes progressives a I'extrémité de la ligne et sous I'effet de I'oscillation
des éléments concentrés (capacités et inductances du circuit). La valeur de créte d'une
surtension phase-terre (en p.u. de Ug «/5/\5) peut étre prévue a 2,5 dans un réseau non

raccordé a une ligne aérienne.

Dans d ; faibles
impédances de court-circuit et les dispositifs de compensation connectés peuvent entpainer de
grands facteurs de surtension. Des précautions particuliéres sont donc nécessaires"

Dans dé¢s cas spécifiques, la refermeture unipolaire est utilisée pour les lignes aérigennes a
partielle. Dans de tels cas, il est recommandé de mener des enquétes détaillées, en
ier pour ce qui concerne les passages a zéro manqués du courant.

9.3.4 Coordination de lI'isolement pour les surtensions a front rapide

Les coups de foudre directs sur des GIB/GIL, des cables connhectés ou des GIS peuvient étre
exclus. [ Des surtensions (de foudre) a front rapide-‘peuvent survenir au nivegau des
raccordg¢ments directs aux lignes aériennes et aux postes‘avec les lignes aériennes connectées.

Les GIU/GIB ont une impédance de surtension ‘plds faible que les lignes aériennes. Par
conséquent, I'onde de tension entrante est sensiblement réduite. L'impédance de suftension
des GIL{GIB dépend de leurs dimensions. L'onde de tension réduite traverse la GIL/G|B cable
et est rgfléchie a I'extrémité. L'onde réfléchie'retourne a I'entrée de la GIL/GIB et est une fois
de plus [réfléchie et réfractée. La superpaosition des ondes vers I'avant et vers l'arriérg produit
des valdurs maximales de tension différentes sur toute la longueur de la GIL, jusqu'a ung valeur
maximale théorique égale a deux fois'l'onde de tension entrante en provenance de|la ligne
aérienng. Par conséquent, les: €ffets des ondes progressives, y compris l'impact des
parafoufires, doivent étre pris €n ,compte.

9.3.5 Protection contreles surtensions des lignes de GIL/GIB

La contfainte de tension dans la GIL/GIB peut étre réduite a I'aide d'un parafoudre, et plus
particulierement d'un-parafoudre intégré [46]. La GIL/GIB peut donc étre congue de fagon plus
compacfe en réduisant la tension normalisée de tenue au choc de foudre (LIWV) ét/ou en
améliorant l'intégrité du systéme de GIL/GIB.

9.4 Ploste

9.4.1 Généralités
9.4.1.1 Vue d'ensemble

Les contraintes de tension qui peuvent se produire dans un poste (voir Figure 12) sont décrites
du 9.4.1.2 au 9.4.1.5 ci-dessous.
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Figure 12 — Exemple de disposition schématique de poste utilisé
pour la localisation des contraintes
9.4.1.2 Tension de service
Elle est|par hypothése égale a la tension la plus élevée du réseau, Tous les organes qu poste
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poste distant (poste 2). Selon la protection adoptée, tous les organes ou ceux
tntre le disjoncteur cb2 et le transformateur sont soumis a des contraintes. En
u poste lui-méme (poste 1),xseuls les organes situés entre le disjoncteur c
mateur font I'objet de surtensions de perte de charge.
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arres peut étre'soumise a la tension de service sur le jeu de barres B2 et a la su
de chargessur le jeu de barres B1, en opposition de phase.
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souvent

9.4.1.5

dans tous les éléments du poste.

Surtensions a front rapide

Tous les éléments du poste peuvent étre soumis a des surtensions de foudre. L'amplitude de

ces surt

ensions dépend toutefois de leur distance par rapport au parafoudre.

Des surtensions de manceuvre a front rapide ne se produisent que sur les parties connectées
du poste (sur le jeu de barres B2, par exemple) ou au niveau de I'un des disjoncteurs lorsqu'ils
sont connectés par I'un des sectionneurs de jeu de barres.
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Les différentes étapes de la coordination 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
correspondantes ne sont pas vérifiées dans cet exemple.

Au départ, une seule ligne peut étre sous tension. Il convient alors de prendre en considération
les surtensions temporaires qui résultent d'une perte de charge consécutive a un défaut a la
terre.

Si les transformateurs sont alimentés par une longue ligne, ils peuvent étre affectés, ainsi que
le jeu d¢ barres, par des surtensions a front lent.

Il convignt de prendre en considération sur les GIS les surtensions a front trésrapidg dues a
des manoeuvres du sectionneur.

9.4.2 Coordination de l'isolement vis-a-vis des surtensions

9.4.21 Postes sur des réseaux de distribution avec U,, jusqu'a’36 kV, dans la|plage |

9.4.2.1.1 Généralités

Pour le|matériel de cette plage de tensions, I'lEC 6007 1-=1 spécifie la tension normalisée de
tenue alfréquence industrielle de courte durée assignée ‘et la tension normalisée de tenue au
choc de|foudre assignée.

A titre d'indication générale, il peut étre admis p@r hypothése que, dans la plage de {ensions
de distribution, la tension de tenue au choc de*manceuvre exigée phase-terre est couvlerte par
la tensipn normalisée de tenue a fréquencelindustrielle de courte durée. La tension de tenue
au chod de manceuvre exigée entre phases doit toutefois étre prise en considération|dans le
choix dg la tension normalisée de tenue-au choc de foudre ou de la tension de tenue a frequence
industri¢lle 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, issues du Tableau 2 de
I'"EC 60071-1:2019, peut-&tre utilisé, notamment, sur les installations suivantes:

— résefpux et installations industrielles non reliés a des lignes aériennes;

— résefpux et ingtallations industrielles reliés a des lignes aériennes uniquement par des
trangformateurs, 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 cable par
rapport \a) la terre est insuffisante, il convient d'ajouter des condensateurs coté
trangsformateur de I'appareil, le plus prés possible des bornes de ce dernier. La £apacité
combinée des cables et des condensateurs supplémentaires par rapport a la terre est alors
d'au moins 0,05 pF par phase;

— réseaux et installations industrielles reliés directement a des lignes aériennes, des
parafoudres procurant une protection appropriée contre les surtensions.

Dans tous les autres cas, ou lorsqu'un trés haut niveau de sécurité est exigé, il convient
d'utiliser un matériel adapté a la tension de tenue assignée au choc de foudre supérieure.

9.4.2.1.2 Matériel relié a une ligne aérienne par l'intermédiaire d'un transformateur

Le matériel relié au c6té basse tension d'un transformateur alimenté c6té haute tension par une
ligne aérienne n'est pas directement soumis aux surtensions de foudre ou aux surtensions de
manceuvre qui prennent naissance sur cette ligne. Cependant, ce matériel peut étre soumis 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
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doivent étre prises en considération dans la procédure de coordination de l'isolement, en
envisageant éventuellement d'utiliser des systeémes de protection.

L'Annexe D donne I'expression analytique des composantes électrostatiques et
électromagnétiques de la tension transmise.

9.4.21.3 Matériel relié a une ligne aérienne par l'intermédiaire d'un céable

Dans ce cas, la coordination de l'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 céable, il se
re étant
beaucolip plus faible que celle de la surtension incidente. Cependant les réflexionsultgrieures
a chaqule extrémité du cable entrainent une augmentation importante de la tensjon“le|long du
cable par rapport a cette valeur initiale. Il convient généralement de sélectiopner’les fensions
de tenye assignées au choc de foudre normalisées supérieures dans_Jle” Tableau 2 de
I'"EC 60071-1:2019 et d'installer des parafoudres au niveau de la jonctian ‘ligne/cable. Si la
ligne a€rienne 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'l'entrée du cable|dans le
poste.

9.4.2.2 Postes de réseaux de transport dont U, est comprise entre 52 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 alfréquence industrielle de courte durée assighée et la tension normalisée de tenue au
choc de|foudre assignée.

A titre dlindication générale, il peut étre admis par hypothése que, dans la plage | de fensions
de trangport, la tension de tenue au chocde€ manceuvre exigée phase-terre est couverfe par la
tension [normalisée de tenue a fréquence industrielle de courte durée. Les tensions de tenue
au choc|de manceuvre exigées entre phases doivent toutefois étre prises en considération lors
du choix de la tension de tenue.au choc de foudre ou de la tension normalisée de jtenue a
fréquenge industrielle de courte durée applicable au matériel implanté a I'entrée de |a ligne.
Sinon, i| peut étre nécessaire:de soumettre le matériel triphasé a des essais supplémgntaires
au choclde manceuvre entre\phases.

Pour la gétermination de’la tension de tenue au choc de foudre, de nombreuses considgrations
relatives a la plage de tensions de distribution s'appliquent également a la plage de fensions
de trangport, a llintérieur de la plage |. Cependant, dans la mesure ou la disparité des matériels
et de lgurs implantations est moins grande, il est recommandé de suivre la procédure de
coordination_de l'isolement pour un certain nombre de combinaisons représentatives ligne
aérienng<poste, en utilisant au moins les procédures simplifiées décrites a I'Annexe E.

9.4.2.3 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 au choc de manceuvre assignée et la tension normalisée de tenue au choc de foudre
assignée.

Dans cette plage de tensions, il convient généralement d'utiliser les méthodes statistiques pour
la coordination de l'isolement. Il convient d'étudier avec attention la fréquence des surtensions,
dues aussi bien a des manceuvres qu'a des défauts et des foudroiements, en tenant compte de
I'emplacement du matériel dans le poste (en distinguant entre le matériel situé en entrée ou en
sortie des lignes alimentées, par exemple). De plus, la méthode déterministe de coordination
de l'isolement qui repose sur les surtensions temporaires peut donner lieu a une détermination
trop prudente des tensions de tenue normalisées. Il convient donc de mettre en ceuvre des
procédures plus précises, qui tiennent compte de la durée effective des surtensions et de la
caractéristique tension-temps de tenue a la fréquence industrielle de l'isolation.


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023 - 263 -

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 en courant
alternatif, 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 qui affecte une phase quelconque ou plusieurs phases en un point
quelconque du réseau, et d'autre part la valeur efficace de la tension entre phase et terre a la

fréquen

reduTeseau obtenue a temptacement concere e tabsence dudefaut:

Le factgur de défaut a la terre est calculé a partir des impédances complexes'Z; ef
systémgs direct et homopolaire, en tenant compte de la résistance de défaut Ry Les |
suivantes s'appliquent:

Z1:R1
ZO=R0

+ jX4: résistance et réactance des systémes directs et inverses;

+ jX,: résistance et réactance du systéme homopolaire;

(les facteurs de défaut a la terre sont calculés a I'endroit du défaut).

Il convignt de noter que dans les réseaux étendus compensés par bobine d'extinction, lg

de défa

La Figu

La plag

Lt a la terre peut étre plus élevé a des endroits@utres que I'emplacement du d

e A.1 représente la situation globale lorsque R, << X, et R =0

e des valeurs élevées de Xy/X,, en-positif et/ou en négatif, s'applique aux ré

neutre qompensé par bobine d'extinction 0u’aux réseaux a neutre isolé.

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.

Pour leg réseaux a néutre a la terre, les représentations de la Figure A.2 a Figure A.5 in
les factgurs de défaut a la terre sous la forme de familles de courbes qui corresponde

valeurs

particulieres de R4/X;.

Ces colrbes sont composées de zones qui représentent les conditions de fonctionner

plus cri

Zy des
elations

facteur
bfaut.

seaux a

a terre.

t pas a

diquent
nt a des

nent les

Il 4 H 4
JuToS avolL 1T TTyTidytt sultvdarit.

La tension maximale apparait, pendant un défaut a la terre, sur la
qui est en avance par rapport a la phase en défaut.

..... La tension maximale apparait, pendant un défaut a la terre, sur la
qui est en retard par rapport a la phase en défaut.

saines.

phase

phase

-.- La tension maximale apparait pendant un défaut a la terre sur les phases

Les courbes sont valides pour les valeurs de résistance de défaut qui produisent les facteurs
de défaut a la terre les plus élevés.
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Figure A.2 — Relation entre Ry/X, et X,/X, pour des valeurs constantes
du facteur de défaut a la terre k lorsque Ry =0
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Figure A.4 — Relation entre Ry/X, et X,/X, pour des valeurs constantes
du facteur de défaut a la terre k lorsque Ry = X,
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Figure A.5 — Relation entre Ry/X; et X,/X, pourides valeurs constantes
du facteur de défaut a la terre ik{Jorsque Ry = 2X;
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Annexe B
(informative)

Fonction de répartition de Weibull

B.1 Remarques générales

Dans la grande majorité des publications qui traitent de I'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

ou

Usg edt la tension de décharge 50 % (P(Ugg) = 0,5);

Z

X _1y2
Ie 2 gy (B.1)

X:(U—Uso)/z

egt I'écart conventionnel selon I'EC 60061-1.

Noter cgpendant que I'utilisation de cette fonction P(U) n'a a priori pas de signification plhysique.
Une preuve évidente de ce manque de fondement est que physiquement aucune décharge ne
peut sg produire au-dessous d'une valeur minimale U. La fonction est donc tfonquée

a(

U,

sped = Usp — 32) ou a(Uspec 3Usg — 4 Z7), de sorte que P (U) =0 pour UK Ugpec.

L'utilisafion de I'Equation (B.1) slexplique essentiellement par le fait qu'elle s'pdaptait

correctgment aux résultats expérimentaux.

De plus] la distribution de fréquence cumulative des surtensions est généralement reprgsentée
par une|fonction cumulative gaussienne F(U) souvent tronquée a la valeur (Ug = Uggg + 3 Sg)

ou

a (UFt =Upso *+ 3 Sp) de fagon a définir une limite haute présumée pour les surtensipns.

p

Pour prendre €n)considération ces points, le présent document recommande d'utiliser les
fonctions de probabilité de Weibull, a la fois pour les surtensions et pour la décharge disruptive

d'une isplation autorégénératrice, car cela présente les avantages suivants:

les valeurs de troncature Ugpe. et Uy sont mathématiquement incluses dans I'expression
de Weibull;

les fonctions sont aisément évaluées avec des calculatrices de poche;

les fonctions réciproques U= U(P) et Ug=UgiF) peuvent étre exprimées
mathématiquement et sont aisément évaluées avec des calculatrices de poche;

les expressions de Weibull modifiées sont caractérisées par les mémes parameétres qui
caractérisent les deux expressions de Gauss tronquées: (Usg, Z et Ugpe) pour P(U) et, par
exemple, (Ugs, Sg et Ugt) 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 & trois paramétres, I'Annexe B établit deux
fonctions modifiées a utiliser pour représenter d'une part la fonction de probabilité de décharge
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disruptive d'une isolation externe en tension de choc de manceuvre et en tension de choc de
foudre, et d'autre part la fonction de répartition des valeurs de créte des surtensions qui se
produisent sur un réseau.

B.2 Probabilité de décharge disruptive de l'isolation externe

L'expression générale de la fonction de Weibull est la suivante:

PU)=1- e—(U’f]OJ y

ou
Uy est |p valeur de troncature;
p est lg parameétre d'échelle;

y estlp paramétre de forme.

Cette expression peut étre modifiée pour décrire la probabilité,de‘décharge d'une isolgtion par
une propabilité de décharge tronquée en remplacant la valeur de troncature Uy et |¢| facteur

d'échelle g
Up = Usg —~N¥ (B.3)
1

BENZ(IN2) 7

ce qui donne la fonction de Weibull modifiée:

_ y
WU Usoj

1
P(U)=1—0,5( N (B-9)

dans lajguelle’ la constante N est égale au nombre d'écarts conventionnels sous [Ugg qui

correspondeéent a la tension de troncature (P(U) = 0), I'exposant étant déterminé par la condition
suivante: (P (Usg — Z) = 0,16), ce qui donne:

In[ln(1—0,16)}
In0,5
In(1-(1/ N))

Pour l'isolation externe, I'hypothése est qu'aucune décharge n'est possible (probabilité de

tenue = 100 %) pour la valeur de troncature (Usyee = Usg — 4 Z), c'est-a-dire pour N =4.

L'introduction de N = 4 dans I'Equation (B.6) permet d'obtenir une valeur de I'exposant y = 4,80,
qui peut étre arrondie & y = 5 sans erreur importante.
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En introduisant la variable normalisée (x = (U — Ugg) / Z) comme pour la fonction de Gauss, la
fonction de répartition de contournement de Weibull modifiée devient:

La Figure 6 représente cette fonction de Weibull modifiée avec la fonction de répartition
gaussienne a laquelle elle correspond. La Figure 7 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 paralleles [P'(U)] est donnée par
I'Equation (B.8):

P'(U)=1-[1-PU)M (B.8)

En compinant les Equations (B.7) et (B.8), la probabilité de contournement de M isplations
parallélg¢s est de:

En introduisant la variable normalisée:(xy; = (U — Usom)/Zm)» I'Equation (B.9) peut étre exprimée
comme Buit:

%Mf (B.10)

P‘(U):1—0,5(1 i

Les Eqyations-(B79) et (B.10) permettent d'obtenir:

™M _% x
1+ W(1+4) (B.11)

En général, si le risque de défaillance d'une isolation (R) est faible (de I'ordre de 10-%), le risque
de défaillance de M isolations paralléles identiques qui font I'objet de contraintes simultanées
peut étre estimé comme étant égal au produit de M par R.

En remplagant dans I'Equation (B.11) x et xy Par leur définition étendue respective, et parce
que (Usg — 4Z = Usqy — 4Zy = Ugpee) @u point de troncature, les relations suivantes sont
obtenues:
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(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
Uto(200) = Uso(200) = 1.3 Z209 = Usg -3,1Z
Un autrg¢ exemple, pour 100 isolations paralléles, qui ont chacune Uy = 1 600 kViet Z 5 100 kV,
alors Z)0 = 100/ (100)1/5 = 39,8 kV et Uggyy = 1 359,2 kV. Le Tableau B.1 compléte cet gxemple
en donnant les valeurs de U et Uy, pour les probabilités de contournement\P(U).
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 02

U (kV) 1600 1500 1475 1400 1370 1310 1 200

Uy (kV 1359 1319 1308 1280 1268 1244 1 200
a8 La vgleur de troncature reste constante.
Le risque de défaillance est calculé comme suit:
Pour calculer le risque de défaillance dans I'exemple précédent, soit Ug, =1 200 kV et
Se = 100 kV. Pour un isolateur:

Kls = Uqg ! Ugp = 1,475/ 1 200 = 1,23

et RE 105
Pour 100 isolations paralléles identiques:

K,

d

<=1 308 /1200=1,09

et R

=103 (a comparer a la Figure 9)

Comme approximation, le risque de défaillance de M isolations paralléles peut étre calculé en

utilisant

ou
M

I'équation suivante pour R < 0,1:

R=MPD UeSO _USO

JS2 + 722

est le nombre d'isolations qui font I'objet de contraintes simultanées;

(B.13)
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@D est la fonction intégrale de Gauss non tronquée;

o50 estla valeur moyenne de la fonction de répartition des surtensions, obtenue & partir de

Ugp — 28, conformément a I'Annexe C (kV);

Usoy  est la tension de contournement a 50 % déterminée a partir de la tension de tenue
divisée par (1 - 1,32) (kV):

Se est I'écart conventionnel de la fonction de répartition de surtension (kV);
Z est I'écart conventionnel de la probabilité de contournement (kV).
Alors

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

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 (B.2) pour tenir|compte
du fait que la fonction doit étre tronquée pour les valeurs hattes de tension. Par exemgle, pour
les surt¢nsions phase-terre:

y
Uet_Uej

F(Ue):1_e—( 5 (B.14)

En parfant des hypothéses de>lllAnnexe C selon lesquelles la valeur de trgncature
(Ugt = Yoo + 3 S) et la valeurn2' % est égale a (Ugy = Uggg *+ 2,05 Sg), I'expopant de

I'Equatipn (B.6) devient y = 3,07, qui peut étre arrondi @ y= 3. Selon ces hypothgses, le
parameéfre 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
analogue a celle de I'Equation (B.5) pour la décharge disruptive:

3
_1 Ueg—Ugsg
1 nlj1 3[ Se ﬂ (B'15)

Avec ces 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 créte par phase (voir 5.3.3.2.1 pour la définition)
sont comparées et si les surtensions aux trois phases sont indépendantes d'un point de vue
statistique, la fonction de répartition est:

Uet-U )V

y
Fop=1-(1-F, ) =1-e \ ? (B.18)
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ouc — p et p—p correspondent respectivement a la méthode de créte par cas et a la méthode
de créte par phase avec les parametres y=3 et 5= 3,5 §,.

Cela signifie que la relation entre les parameétres g pour les deux méthodes est la suivante:

de mém

et, comme il convient que la valeur de troncature soit la méme dans les-deux méthodeg:

Pop =318 =0.69 o

1 e, & 1 : ‘- 4
IE, Ia TTIAallUIT TTIIrCS 1€5 ©ldadlils ©ot.

So_p = 0.69 S,

Ugo-p = 1,08 Uggp_p — 0,08

(B.17)

(B.18)

(B.19)
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fFigure B.1 — Graphique de conversion qui donne 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 procédure

ont fait

de coorgiratien—detisetementpour—tune—configuration—disoletionphasephaseterre
I'objet dlinvestigations au sein du comité d'études 33 du CIGRE et de publications ([1]
[8]). Bign que les principes présentés soient toujours valables, leur utilisation(s'est
complexe. L'Annexe C récapitule donc les résultats et introduit des simplifications-cong
comme |nécessaires pour l|'utilisation du présent document.

Les principes pour l'estimation des surtensions sont établis dans le cas-de la métho
par phasge (définition en 5.3.3.2.1). Cependant, les résultats, et en particulier les simplif
obtenugs, sont également valables pour la méthode créte par cas.

C.2 FKonction de répartition de I'amplitude représentative de la surtensiag
présumée phase-terre

Méthod¢ valeur créte par phase:

A partir|de la valeur & 2 % de I'amplitude des surtensions phase-terre, Ugo peut étre
d'aprés [la fonction de densité de probabilité:de la distribution normale.

Densité de probabilité ~ ======== Distribution cumulative

[6], [7],
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Figure C.1 — Densité de probabilité et distribution cumulative pour
la détermination de la surtension représentative phase-terre

Si la distribution est symétrique par rapport a la valeur attendue Uggy et si la valeur de
surtension inférieure de 2 % est prise égale a la valeur de référence 1 p.u., elle est valide:
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4 O'e = Uez -1 C 1
0820,25(U82—1) ( ' )
Avec la régle des deux sigma et des trois sigma:
U62_= Ue50 + 2 Og = 98 :A) (C2)
Uet_ Ue50+3Ue>99 A)
peut étrg écrit pour la valeur de troncature:
Uy = Ugp + 0,25 (Ugy — 1
et e2 ( e2 ) (C.3)

Ugt = 1,25 Ugy — 0,25

Méthodg valeur créte par cas:

Le calcdl de la distribution des probabilités pour la méthode, valeur créte par cas est fgndé sur
la distripution de Weibull (voir également B.3).

nra cC4
Pyeibui (U) s:d=e [ / ©4

Pour leq hypothéses ci-dessus, I'exposant (facteur de forme) de la distribution de WEIBULL peut
étre admis comme suit:

y=3,07=3 (C.5)

Le parameétre d'échglle-est:

B =350, (C.6)

Le risque R peut étre calculé avec (voir 6.3.3.2):

R=1—(1=Ry) (1= Ry (1 - Ra) (C.7)

Pour la méthode valeur créte par phase, le risque total de défaillance peut étre décrit comme
suit (voir Equation (10)):

Rigtar = 1 — (1= R)3 (C.8)
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et pour la méthode valeur créte par cas:

Riotal = R (C.9)
La distribution des probabilités est alors:
3
_gf Uet-U.
1 350, (C.10)
Fop= 17¢
Ce qui donne, avec le paramétre d'échelle entre phases p-p’
5 C.11
Bop =37 Ppp =069 B, ()
et:
Ocp = 0,69 Opp (C.12)
et enfin] avec I'Equation (C.12):
Teolp = 0,25 (Ugp — 1) (C.13)
a I'écart-type de la créte paf.cas:
0 = 0,69 0,25 (Ugy — 1) = 0,17 (Ugp — 1) (C.14)
Il convignt/que les valeurs de troncature soient la méme dans les deux méthodes. Donic:

Ue2 cp = 1,08 Ugp p , - 0,8 (C.15)

et la valeur de troncature:

Ugy = 1,13 Ugp — 0,13 (C.16)

Comme cela est indiqué a I'Annexe B, pour la méme manceuvre, les valeurs de troncature
obtenues par les deux méthodes sont identiques. En conséquence, il convient que les valeurs
a 2 % et les écarts soient différents.
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Les valeurs correctes pour ces deux méthodes peuvent étre obtenues a partir d'études.
Cependant, a cause de la dispersion des résultats, la Figure 1 peut étre utilisée dans les deux
méthodes.

C.3 Fonction de répartition de I'amplitude représentative de la surtension
présumée entre phases

En régle générale, il convient de prendre en considération la caractéristique de l'isolation dans
I'évaluation d'une surtension triphasée de fagon a déterminer l'instant le plus critique sur la
courbe de surtension (voir Article C.4). Cet instant le plus critique est défini avec suffisamment
de précision a partir d'un des trois instants suivants.

1) Insjmt de la créte positive de la surtension phase-terre
Ac
— |p créte positive a chaque borne;

t instant, les surtensions sont définies par:

— |p 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) Instgnt de la créte négative de la surtension phase-terre

Cet [nstant est équivalent au précédent, avec les polaritésopposées.
3) Instant de la créte de la surtension entre phases

A celt instant, les surtensions sont définies par:

— la créte de surtension entre phases entre chaque couple de bornes;

— |p 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 faible. Par conséquent, la surtensjon peut
étre défjnie 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 compjosantes
varient.| Dans une fonction de“répartition bidimensionnelle, la valeur de tension| unique
généralg¢ment utilisée est remplacée par des 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 comppsantes, et qui deviennent des cercles si les dispersions des deux

distribufions sont .dentiques. Si des fonctions de Weibull sont utilisées, les [courbes
s'apparegntent a des-ellipses ou des cercles.

Outre Ig fait(d;étre une courbe de densité de probabilité constante, cette courbe présgnte une
autre cracterlsthue chacune de ses tangentes donne une surtensmn composee entre phases

une probabilité tangente de 2 % pour les tr0|s mstants ci-dessus. Selon I'évaluation des
surtensions, seulement une de ces trois courbes correspond a l'instant le plus critique pour
I'isolation, 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.3,
afin de simplifier et de tenir compte des instants situés entre les trois qui ont été sélectionnés.
Ce cercle est entierement 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:

Ui =u;, =——= (C.17)
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et son rayon est de:

R,=—2 P (C.18)

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 Figure 1 et
Figure 3) de la fagon suivante:

Méthod¢ valeur créte par phase:

— valelir 2 % (en p.u.): Up2;
— écart: op = 0,25 (Upp — 1,73); (C.19)
— valelr de troncature: Upt = 1,25 Upy - 0,43¢ (C.20)

Méthod¢ valeur créte par cas:

— valepr 2 % (en p.u.): Up2;
— écart: op = 0,17 (Upp — 1,73); (C.21)
— valelr de troncature: Upt = 1,14 Upp - 0,24. (C.22)

C.4 Caractéristiques de I'isolation

Pour I'eptitnation des surtensions triphasées, les caractéristiques fondamentales de l'isolation
doivent Létre prises en considération de fagon a déterminer l'instant auquel la surtension
transitoire est la plus critique pour l'isolation (voir 6.1.2). La Figure C.4 représente des bornes
biphasées et la borne de terre d'une configuration d'isolation complete 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 utilisées:

— La composante positive qui correspond a une probabilité de décharge donnée est
représentée en fonction de la composante négative. Par ce moyen, une caractéristique
d'isolation est obtenue (voir Figure C.5 a)) pour une probabilité de décharge de 50 %.

— Latension de décharge totale, égale a la somme des deux composantes qui correspondent
a une probabilité de décharge donnée, est représentée en fonction d'un rapport «:

a=U [ (U*+U) =111+ (UU)] (C.23)
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ou
U+
U-

est la composante positive;

est la composante négative.

L'exemple de la Figure C.5 a) donne comme résultat la fonction représentée a la Figure C.5 b).

La caractéristique d'isolation se répartit en trois plages (comme cela est indiqué a la Figure C.5).
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 (il
convient de prendre a en considération). La plage "c" correspond a la plage "a" pour les

A N L lo, - F - 1 4
décharges—entretabormemégativeettaterre:

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 tensjgn.'égalel a zéro.
Cependpnt, dans la plage "b", le rapport entre composantes (ou le rapport’a) inflyence le
résultat] Cette partie de la caractéristique de l'isolation qui fixe le contournement entre|l phases
dépend (de la configuration des électrodes et du processus physique de (ajdécharge. Delyx types

de configurations d'électrodes sont a prendre en considération.

Selon |g processus de décharge, troisi\groupes peuvent étre distingués.

a)

b)

Les ponfigurations d'électrodes pour lesquelles les décharges‘phase-terre et les décharges
entr¢ phases apparaissent en différents points, par exemplelorsque le rayon des élgctrodes
est {mportant par rapport a leur écartement. La déchiarge 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.5 a) ou bien est constante sur la
Figure C.5 b). Il existe de telles configurations\'dans les transformateurs triphasés de
puissance ou dans les GIS.

Les ponfigurations d'électrodes dans lesquelles les décharges phase-terre et les décharges
entr¢ phases ont lieu au méme point. Dans ce cas, la caractéristique de l'isolation|dépend
du processus de la décharge.

Configurations dans lesquelles-le champ électrique est homogéne ou quasi homoggne

La tension de décharge ‘est égale a la tension d'apparition de l'effet couronnpg, et la
caractéristique d'isolement peut étre obtenue par des calculs de champ. Dp telles
confjgurations existent/dans les GIS sous enveloppe triphasés.

Cependant, comme les dimensions des électrodes sont grandes par rapport] a leur
écartement, le champ diélectrique entre les phases est peu influencé par la terfe et ne
dépend donC que de la tension totale. La caractéristique de l'isolation dans la plage "b"
décrpit avet une pente d'environ 45° sur la Figure C.5a) et est constante| sur la

Figure,C\5'b).
CouI . I - oot T

La tension de décharge est sensiblement plus grande que la tension d'apparition de I'effet
couronne. Ce processus de décharge correspond a une décharge de streamer, car aucun
leader ne se développe, a cause de la courte distance dans l'air. La probabilité de décharge
est déterminée par la somme des deux composantes, ce qui signifie que la caractéristique
de l'isolation dans la plage "b" décroit avec une pente de 45° sur la Figure C.5 a) ou est
constante sur la Figure C.5 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 l'air, il y a formation
d'un leader a partir de la borne positive. Cela signifie que le champ diélectrique autour de
la borne positive est prépondérant et que la composante positive a une plus grande
influence sur la décharge que la composante négative. La caractéristique de l'isolation
décroit de moins de 45° [6]. Les distances dans l'air dans la plage Il de I'lEC 60071-1
peuvent étre associées a ce groupe.
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Pour récapituler, la caractéristique d'isolement d'une configuration d'isolement biphasée est
déterminée par

— la tension positive de tenue au choc de manceuvre phase-terre (plage "a" de la Figure C.5),

— latension négative de tenue au choc de manceuvre phase-terre (plage "c" de la Figure C.5),

et

— la caractéristique d'isolement entre phases (plage "b" de la Figure C.5) qui peut étre définie,
pour la représentation de la Figure C.5 a), par:

U"=Uy -BU” (C.24)
ou, pour la représentation de la Figure C.5 b), par
U+
Ut+u =—-0__ (C.25)
1—a(1—B)
La constante B est égale a:
Plage I:|tous les types d'isolations: B = 1;
Plage Il
— isoldtion interne: B =1,
— isoldtion externe: B <1.
La Figute C.6 donne l'angle ¢(B = tang) endonction du rapport D/H,;.
L'IEC 6(0071-1 définit la surtension représentative entre phases comme étant constituée de
deux composantes d'égale amplitude et de polarités opposées. Cette surtension est sifuée sur
la ligne|U* = U~ ou a = 0,5. L4 contrainte la plus critique sur la configuration de l'isolation
dépend (de la caractéristique de l'isolation et, en particulier, de Il'inclinaison B qui figyre dans
I'Equatipn (C.16). 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
surtensions. La Figure~€.3 indique que la contrainte la plus critique ne correspond pas a la
surtension représentative si l'inclinaison B est inférieure a 1. Dans ce cas, la suftension
représeptative dojt étre augmentée pour effectuer un essai avec o = 0,5. Cela donne une
nouvellg valeurde la surtension représentative entre phases Uy, donnée par:
(/szre - 2 (F1 ZJ'pz T F2 (Y/Yez) (C26)
L'écart S, et la valeur de troncature Uy, sont donnés respectivement par les Equations (C.19)
et (C.20):
Spre =2 (Fq Sp + Fp Se) (C.27)
Uptre =2 (F1 Upt + F2 Uet) (C28)

ou:
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[ 2
o 1 1 1+B}

22 1+ B

(I PRED: —f}

= 2
2-2 1+B

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 ume configuration type d'isolation entre phases et phase-terre pour/,un rédeau ou

Unp = 76p kV (1 p.u. = 625 kV), la résistance d'isolement entre phases_gst définie par une
constante B = 0,6. Cela donne les constantes F; = 0,463 et F, = 0,074,

Avec leg paramétres de surtension phase-terre suivants (créte par'‘phase):

— UspFE(1,98pu) = 1238kV;
- S.=[(025p.u) = 156 kV;
Ug # (2,225 p.u) = 1391KkV;

les pargmeétres de surtension entre phases suivafts sont deduits:

~ UpF (3,366 p.u) = 2104 kV;
- S,=|(042pu) = 263kV;
— Uy #(3.778pu) =  2361kV:

L'amplitude de surtension repfésentative phase-terre est égale a la surtension phage-terre.
L'amplitude de surtension représentative entre phases est déduite des Equations (C.18)a (C.20)
avec legq constantes données ci-dessus:

= Upop = (3,41 p.uy = 2131 kV;
— Spref (0,44 py = 266 kV;
Uptre = (3!828 pU) = 2 392 kV.

Les tengions de tenue exigées correspondantes fondées sur K.. = 1.15 sont les suivantes:

— phase-terre: Uy = Ugp x 1,15 = 1424 kV,
— entre phases (nominales): Uy = Upp % 1,15 = 2 420 kV;
— entre phases (déduites): Uw = Upore * 1,15 = 2 451 kV.

Le Tableau 3 de I'lEC 60071-1:2019 donne des tensions de tenue normalisées de 1 425 kV
phase-terre et de 2 422 (1 425 x 1,7) kV entre phases. Bien que ces valeurs couvrent de
maniére satisfaisante les tensions de tenue exigées nominales, elles ne couvrent pas la tension
de tenue exigée entre phases déduite U, de 2 451 kV. Par conséquent, il convient de choisir
les tensions de tenue normalisées immédiatement supérieures de 1 550 kV phase-terre et de

2 480 (1 550 x 1,6) kV entre phases, et il convient de soumettre l'isolation a I'essai avec des
chocs de manceuvre positifs et négatifs d'amplitudes égales.
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Figyre C.4 — Configuration schématique de l'isolation entre phases et phase-terre
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a) L Composante positive 50 % en fonctionde ~~ bh) Contournement total 50 % en fonction de «
la composante négative
Légende

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.5 — 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 peut
étre un phénomeéne déterminant pour la conception de la protection du transformateur contre
les surtensions. Il s'agit, par exemple, d'un transformateur connecté a un alternateur de forte
puissance ou d'un moteur avec diejnnrtpllr et protection communs Des cas particuliers sont
des trarlsformateurs dont un enroulement est en permanence ou occasionnellementi)a cause,
par exemple, de manceuvres de disjoncteurs) déconnecté du réseau.

Les suriensions peuvent étre transmises a travers le transformateur d'un_enroulemgnt a un
autre. Dlans certains cas, les surtensions peuvent aussi étre transmises d'une 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) aveeydes disjoncteuns a vide
manceuyrant un moteur et dans les GIS a cause de surtensions créées par les manceuvres de
sectionneurs.

Les tengions transmises a travers les transformateurs sonf principalement a front rapide ou a
front lent. Le mode de transmission dépend de la vites$e)de variation associée. En principe,
les modes de transmissions suivants peuvent se présenter:

— trangmission électrostatique ou capacitive;

— trangmission oscillatoire par I'intermédiaire’d'oscillations naturelles des circuits pfimaires
et/oyi secondaires du transformateur (les:eapacités par rapport a la terre et les inductances
propres des enroulements forment les:Gircuits d'oscillation);

— trangmission électromagnétique .normale qui dépend essentiellement du rapport des
nompres de spires, de lI'inductance de fuite et de I'impédance de charge du transformateur.

La composante oscillatoire est amortie et superposée a la composante électromagnétique
transmise. La composante oscillatoire est généralement faible et d'importance secorjdaire si
elle n'est pas amplifiée par" des effets de résonance. Par conséquent, ce mécanisme de
transmigsion ne sera plus_etudié ci-apreés.

La surtgnsion transmise est généralement constituée de composantes transmises indugtives et
capacitives qui(se*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 inddstrielle.
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 aprés la composante capacitive. Sa forme et son amplitude varient dans 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 cété
basse tension est faible.

L'amplitude des tensions transmises dépend de Ila 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
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raccordement au réseau, etc. La forme des surtensions incidentes joue également un rbdle
important.

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
transmigsion de T'énergie. Les surtensions enirent donc dans T'enroulement primaijre| et sont
transmises a I'enroulement secondaire.

D.2 Surtensions temporaires transmises

La dissymétrie des tensions phase-terre primaires peut provoquer des Surtensions phase-terre
au secgndaire si I'enroulement secondaire est a neutre isolé ef.fonctionne a une|tension
assignég particulierement basse par rapport a I'enroulement primaire/La cause la plus qourante
d'une dissymétrie des tensions est le défaut a la terre. L'amplitudedes surtensions temporaires
transmises dépend de la tension primaire pendant le défaut ala terre, du rapport de ¢apacité
du trandformateur et d'éventuelles capacités supplémentaites connectées au secondaire.

La surtgnsion phase-terre maximale peut étre évaluéé par:

Gy Uan
Uje = Uie +
2e Crp Cy 1e 3 (D.1)

ou
Use est la surtension secondaire causée par le défaut a la terre au primaire;
Uie est la tension au\point neutre de I'enroulement primaire pendant le défaut afla terre;

Uyn/+/8  estla tension phase-terre assignée au secondaire;
C,, egtla capaciteentre les enroulements primaire et secondaire;

Cs est\la‘capacité phase-terre de I'enroulement secondaire et des matériels qui y sont
raccordes.

Les valeurs—de—capacité—exigees sont—donmmées par—tes—essais individuets—de—série du
transformateur.

Il convient qu'en toute rigueur les tensions fassent I'objet d'une addition vectorielle. Toutefois,
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 I'enroulement secondaire a neutre isolé est entierement déconnecté du réseau pendant un
défaut a la terre au primaire.
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L'amplitude de ces surtensions peut étre réduite a |'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.

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 [@capacite de tenroufement; TOMMe dans e cas o€ tensions primaires aesequjlibrées,
mais unge importante différence est due au fait que dans le cas de variations rapides,dé|tension
primairg, seules les parties des enroulements proches des bornes participent a la\tfsxangmission
des surfensions. Ainsi, dans le cas général, il convient de tenir compte du fait guedes capacités
sont réparties, en remarquant que la capacité de choc d'un enroulement de, transformdteur est
calculég a partir des capacités réparties série et des capacités par rappoft & la terre (g et C,

respectivement) par:

Ciin = CsCe (D.2)

La valeur de C, peut étre mesurée, mais celle deXCg doit étre évaluée en fonctign de la

constru¢tion des enroulements. Par conséquent, seul le fabricant peut fournir la valeur de la
capacitg Cs.

NOTE La validité du calcul de Cy;, ci-dessus repose sur I'hypothése d'une forte constante de distributipn initiale

des enroylements [9]. Si des enroulements haute~fension avec des capacités séries plus élevées (faible ponstante
de distribyition) sont utilisés, cette approximation)est moins précise.

Les capjacités de choc forment un(diviseur capacitif (voir Figure D.1) qui peut étre util|sé pour
une évaluation grossiére de I'amplitude des surtensions transmises par voie capacitive| En cas
d'effet de tension a fréquence industrielle, la pointe de tension initiale qui en résulte au
secondgire a vide est donnée par:

Urp = dp h Uty (D.3)

ou

£ 4 ol 4 : S H ! Pt
h eSt |$ auicur Uc telisiulrm a ImTTQuTTive MTTUUSITTIc.

Le rapport du diviseur (d,) est:

dr = Cqin [ (Cyjn + Cgip)

Le rapport du diviseur d, peut étre compris entre 0,0 et au moins 0,4. |l peut étre estime a partir

des données fournies par le constructeur du transformateur ou mesuré par un essai de choc a
basse tension. Le couplage en triangle de I'enroulement basse 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 4 dépend de la classe de la contrainte de tension et du type de connexion
des enroulements du transformateur:
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pour les surtensions a front lent, il est correct d'admettre # =1 (quelles que soient les

connexions d'enroulement);

pour les surtensions a front rapide, il convient d'utiliser 2 > 1;

pour les connexions en étoile/triangle ou en triangle/étoile, 4 = 1,15 (estimation
grossiere);

pour les connexions en étoile/étoile ou en triangle/triangle 7 = 1,07 (estimation
grossiere).

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 pardfoudres n'interviennent pas).

L'amplitude des surtensions transmises par voie capacitive est amortie par suite” des pertes
dans leg enroulements. Cet effet, et celui de la charge raccordée au transformateur, r¢duisent
effectivement I'amplitude des pointes capacitives. En regle générale, ces pointes de suftension
ne sont| critiques que pour les transformateurs dont le rapport d'abaiSsement est élevé, et
lorsque jseule une faible capacité est raccordée au secondaire. Des situations critiques peuvent
se prodtire lorsque la surtension incidente présente une pente importante ou est coupée. Les
parafoufires connectés au secondaire limitent effectivemeny ;1'amplitude des {ensions
transmises par voie capacitive. La protection peut étre «renforcée par des capacités
supplémentaires, particulierement dans le cas de matériels qui ne tolérent pas les temsions a
front raide (les génératrices et les moteurs, par exemple)iou si le rapport des capafités du
transformateur est défavorable, car dans ce cas, les parafoudres au secondaire peuvient 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 important et intervient déja a des,vitesses modérées de variation de la tension. En régle
générale, une transmission de surtepsion par voie inductive est associée au régime transitoire
des tengions et courants de choc:dans I'enroulement primaire, lorsque les distributions|initiales

varient
les| surtensions transmises comprennent plusieurs composantes qui oscillenf a des
fréquenges différentes.

que

e facon oscillatoire vers |es distributions de courant et de tension finales. Celq signifie

Dans ce¢ mode de transmission, le transformateur se comporte essentiellement comme dans
son mode de fonctionhement normal, et les méthodes conventionnelles a fréquence industrielle
s'appligbent poun‘l'analyse des amplitudes et formes des surtensions. En conséguence,
I'élaboration_de-circuits équivalents et d'équations pour les composantes de tension est facile,

mais,

én , contrepartie, la détermination des valeurs des paramétres nécessaLres du

transformateur est compliquée. Seules des équations approximatives simples soht donc
souvent utilisées pour déterminer les amplitudes de surtension. Par conséquent, les mesurages
directs peuvent donner des informations plus précises et plus fiables sur I'amplitude des
surtensions 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 la durée de la surtension incidente;

— des caractéristiques du transformateur (nombre d'enroulements et rapport des nombres de
spires, impédances de court-circuit, couplage);

— de l'impédance d'onde des lignes raccordées au secondaire; et

— des caractéristiques de la charge.


https://iecnorm.com/api/?name=d40146cc2db000a043d1a2d36cad8be5

- 290 — IEC 60071-2:2023 © |IEC 2023

La surtension induite au secondaire d'un transformateur peut étre estimée au moyen de
I'Equation (D.4):

Urg = hqJ wyq Ury (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;

woqest |e rapport de la tension secondaire entre phases du transformateur a-la|tension
primaire entre phases.

Le facteur de réponse ¢ détermine essentiellement I'amplitude de I'oscillation. L'amplityde de ¢
dépend|de l'inductance de fuite de I'enroulement secondaire, de la charg€\qui y est copnectée
et de la|vitesse de montée de la surtension incidente. La disposition des_enroulement$ autour
des colgnnes a également une influence (réduisant méme la valeur dégcomme la charge dans
d'autres| enroulements) et complique la prédétermination de g¢.

Ci-apres sont données quelques valeurs pour représenter\le cas de transformgteurs a
enroulements discoides. Il convient de consulter les fabricants pour les transformateurs qui ont
d'autres| types d'enroulements.

Quelques valeurs types de g peuvent étre définies ‘comme suit:

— si le[ transformateur est connecté a une lighe aérienne peu chargée, la valeur dg ¢ 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;

— pourdes surtensions de manceuvresur un réseau analogue, peu chargé, la valeur habituelle
est ¢4 <1,8;

— si le[transformateur est raceordé a un cable, la valeur habituelle est ¢ < 1,0 tant pour les
surtensions a front rapide que pour les surtensions a front lent.

Des valeurs de g plus célevées peuvent exister dans le cas de transformateurs|a trois
enroulements. Des valeurs qui dépassent 1,7 a 2,0 ont méme été enregistrées pour|de tels
transformateurs.

Les valgurs deJ_pour une surtension sur une seule phase ou pour des surtensions égales de
polarité| opposee sur deux phases sont indiquées a la Figure D.2 pour huit connexions

triphaSj s différentes du transformateur. La figure part de I'hypothése que le rapport des
tensions—du réseau est n’gnl a l'unité

Les surtensions transmises par voie inductive de I'enroulement haute tension a I'enroulement
basse tension peuvent étre critiques si:

— l'enroulement a tension secondaire est déconnecté du réseau;

— I'enroulement secondaire présente une faible tension assignée, mais une puissance
assignée élevée (transformateurs principaux, par exemple); et

— I'enroulement est le tertiaire d'un transformateur a trois enroulements.

Les surtensions transmises par voie inductive peuvent étre dangereuses pour l'isolation entre
phases d'enroulements secondaires couplés en triangle, méme si toutes les bornes du
transformateur sont équipées de parafoudres connectés entre phase et terre. Des parafoudres
connectés entre phases peuvent donc étre également nécessaires. De fortes surtensions
peuvent se produire lorsque la surtension est transmise de I'enroulement basse tension a
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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 d'obtenir des informations détaillées auprés des fabricants de transformateurs. 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 regle générale, l'utilisation de capacités supplémentaires ne réduit pas
les surtensions transmises par voie inductive.

1 2
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i \, <
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Figure D.1 — Capacités réparties des enroulements d'un transformateur
et circuit équivalent décrivant les enroulements
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Choc sur une phase Chocs de polarités opposes
Cas Couplage du transformateur seulement sur 2 phases
UA=1,UB=UC=0 UA=1,UB=-1,UC=0
N° Enroulement | Enroulement | Tertiaire | Enroulement | Enroulement | Enroulement | Enroulement
haute tension |basse tension haute tension |basse tension | haute tension basse
tension
1 1 1 1
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0 =113 3 1
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Légende
Y,y enroulements cannectés en étoile
D,d enroulements .connectés en triangle
z enrouléments connectés en zigzag
Uy, Ug, U amplitudes de surtension aux bornes haute tension A, B, C
Figure D.2 — Valeurs du facteur J qui décrivent I'effet des connexions
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Annexe E
(informative)

Détermination des surtensions de foudre
a lI'aide de la méthode simplifiée

E.1 Remarques générales

Les surtensions dans les postes dépendent de I'amplitude et de la forme des surtensions
incidentes qU| prowennent des conducteurs de Ilgne aérienne et arrlvant dans le poste mais

d'occurrence de ces surtensmns 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 depoyrvus de
parafoudre, le paramétre le plus important est I'amplitude de la surtension incidente. Pour les
postes protégés par parafoudres, les parametres importants sont la pente de l'ongle et la
distance entre le parafoudre et I'équipement concerné.

La pente du front de l'onde d'une surtension incidente est rédaite principalement par
I'atténuation par effet couronne sur la ligne aérienne [9]. Cela signifie que, dans la mgsure ou
le choc fle foudre tombe sur la ligne aérienne a moins d'une certaing distance du poste, |a pente
de lI'onde incidente peut étre suffisante uniquement pour générer une certaine amplitude de
surtension (voir Article E.2 pour plus d'explications). Pour des coups plus éloignés, la gente de
I'onde ept trop faible, quelle que soit I'amplitude de la suftension.

La connjaissance de cette distance limite est essentielle. Pour faire des calculs numériques
détaillég de surtension avec des programmes destransitoires, il convient de représenfer avec
soin la|ligne aérienne sur cette distance ‘limite. Des recommandations concernant les
paraméfres nécessaires a inclure dans ces calculs sont données dans [9]. De plus, toutes les
simplifidations qui prennent en compte la ftéquence d'occurrence des amplitudes de surtension
s'appuignt sur les mémes considérations:

E.2 Détermination de la distance limite (Xp)

E.21 Protection par parafoudres dans le poste

E.2.1 cqmpléte les informations sur la protection par parafoudre données en 5.3.4.5.

Si plusieurs lignes aériennes sont raccordées au poste, la pente initiale (S) de I'onde inpcidente
peut étrg divisée par le nombre de lignes (n). Cependant, noter qu'il convient que le nombre de
lignes spit.égal au nombre minimal de lignes qui restent raisonnablement en service,|compte
tenu des ‘eventuelles coupures pendant les orages.

Pour prendre en considération le fait que la pente de I'onde incidente décroit lorsque la distance
de propagation augmente sur la ligne aérienne, la pente de lI'onde S de la surtension incidente
a utiliser dans I'Equation (1) est approximativement égale a:

S=11(nKg X) (E.1)

ou

n estle 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.,est la constante d'atténuation par effet couronne selon le Tableau E.1 (us/(kV-m));
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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
front de la surtension incidente. Le conducteur entre I'objet et le point de connexion peut donc étre négligé en
premiére approximation. Cette approche est justifiée pour la détermination de la distance limite dans 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, la simplification peut ne pas étre prudente.

L'utilisation de cette valeur de pente dans I'Equation (1) ne permet pas de calculer de facon
suffisamment précise la surtension sur le matériel. Cependant, il est suffisant (et prudent)
d'estimer la distance limite Xp a partir de:

X = 2i/[nK o (U= U] (E.2)

ou
U est llamplitude de surtension la plus faible prise en considération;

est le temps de propagation le plus long entre un point a protéger dans le pogte et le
parafoudre le plus proche (us);

Uyl est |e niveau de protection du parafoudre au choc de foudre.

Pour des distances supérieures a X, la pente de I'onde est suffisamment réduite pour que la
surtension sur le matériel soit en général inférieure a la valeur présumée U.

Tableau E.1 — Constante d'atténuation par effet couronne K,

Configuration du conducteur K,
us/(kV-m)
Conducteur simple 1,5 x 10°°
Faisceau de deux conducteurs 1,0 x 1076
Faisceau de trois ou quatre conducteurs 0,6 x 1076
Faisceau de six«u huit conducteurs 0,4 x 1078

E.2.2 Autoprotection des postes

Il'y a adtoprotection d'un poste lorsqu'une surtension de foudre qui frappe le poste et provient
d'une ligne aérienne est ramenée au-dessous de la tension de tenue de coordination par I'effet
des réflexions a l'intérieur du poste lui-méme, sans intervention des parafoudres. L'gxigence
essentielle est d'avoir un nombre suifisamment Important de lIlgnes CONNECIEES au poste.

Le nombre nécessaire de lignes peut étre estimé par:

n 24[(U§0 /U)J—1 (E.3)

ou

n est le nombre de lignes aériennes;

Usy est la tension 50 % de contournement au choc de foudre de l'isolation de la ligne, en
polarité négative;

U est I'amplitude de la surtension concernée.
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De plus, il convient que I'onde incidente n'entraine pas de surtensions trop importantes tant
que les réflexions qui proviennent des autres lignes n'ont pas contribué a les réduire. Cette
exigence est respectée si, par suite de I'atténuation par effet couronne sur la ligne, la pente de
I'onde incidente est si faible que le poste peut étre considéré comme un élément localisé. Il
peut étre considéré que ce point est vérifié lorsque le point d'impact de foudre est aprés la
distance limite:

X, 2 4 (14/KooU) (E.4)

ou

t; est e temps de propagation jusqu'au point le plus éloigné du jeu de barres (us).

Un effe{ autoprotecteur notable peut exister dans le cas de GIS ou de postes’ raccofdés par
cables pour lesquels les réflexions a I'entrée de la ligne réduisent déja |les surfensions
au-dessjous de la limite admissible. Ce point peut étre admis comme valide'si:

U>(6Z5/(Zg+Z ))Usg (E.5)
ou
Zg est llimpédance d'onde du poste;

Z, estllimpédance d'onde de la ligne aérienne.

Cependpnt, la distance entre le point d'impact de foudre et I'entrée du poste peut ne pas étre
si court¢ que la réflexion en provenance du posté‘vienne interférer avec le courant de foudre.
Pour cette raison, les distances limites minimales suivantes s'appliquent:

— pour les défauts d'écran: Xp = 1\portée;

— pounles amorgages en retour: Xp= 2 pylénes.

E.3 Estimation de I'amplitude de la surtension de foudre représentative

E.3.1 Généralités

Une pr¢cédure simplifiée a été proposée dans [9], car le calcul de la totalité de¢ I'onde
progressive, y compris la simulation de la performance de la ligne aérienne, est trés (difficile.
Cette prlocédure _consiste a calculer un courant de foudre pour le taux de retour souhaité et a
déterminer la surtension en calculant I'onde progressive dans le poste, y compris surfun petit
trongon|de’lignhe représenté par un circuit équivalent.

E.3.2 Pénétration du blindage

Le courant de foudre qui détermine I'onde incidente est défini a partir du taux de pénétration
du blindage dans la distance limite et de la probabilité d'avoir un courant plus élevé:

F(l) = F(ly) + (R{Ry) (E.6)

ou
F(I,,) est la probabilité du courant de foudre qui correspond au courant de protection maximal,
R,  estle taux de retour concerng;

R,  estle taux de pénétration du blindage dans la distance limite.
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NOTE Le taux de pénétration du blindage peut étre obtenu a partir du taux d'amorcage par défaut d'écran, de la
maniére suivante:

pm (E.7)
F(lcr)_F(lm)

ou
Ryt est le taux d'amorcage par défaut d'écran;

F(Isy) estla probabilité qui correspond au courant qui entraine le contournement de l'isolation de la ligne en polarité
négative.

Les coufants qui correspondent aux probabilités peuvent étre obtenus a partir de la-fonction de
répartitipn de courant de choc de foudre dans la plage de valeurs qui entraine un défaut d'écran.

L'amplitude de la surtension incidente est déterminée par I'Equation (E.8), et.sa pente geut étre
estimée|par I'Equation (E.9):

S =11 (K.oXT) (E.9)

ou

Il convignt que sa durée jusqu'a mi-valeuflsoit de 140 ys. Si des valeurs crétes supgrieures
a 1,6 fols la tension de contournement negative de l'isolation de la ligne sont obtgnues, il
convient d'utiliser une onde incidente*qui a cette valeur de créte.

L'onde de tension incidente est(utilisée pour calculer une onde progressive a l'intérieur gu poste,
les surtg¢nsions représentatives étant obtenues pour ce taux de retour en différents points.

Pour ceftains faisceaux-de’conducteurs, la tension de seuil de décharge partielle peut ¢tre trés
élevée, et I'nypothése _de croissance linéaire du front peut conduire a une sous-évaluation des
contraintes. Pourde tels cas, une représentation plus fidéle du front de I'onde incidente est
recommiandée.

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 probabilité d'avoir un courant plus élevé:

F(l) = R/R; (E.10)

ou
R, est le taux de retour concerné;

R; est le taux d'amorgage 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 déterminée par
saréponse temporelle et I'impédance de courant. Lorsque la prise de terre du pyldne est située
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a l'intérieur d'un rayon de 30 m, la réponse temporelle peut étre négligée et son impédance est
donnée par I'équation suivante:

L1 (E.11)
lg

ou
R|. est la résistance en courant faible;

Iy estlp courant limite (kA).

Le courant limite I représente l'ionisation du sol et il est donné par:

__1 Egp
9" op Rzzc (E.12)
ou
p estlp résistivité du sol ((Q-m);
E, est |g gradient d'ionisation du sol (valeur recommandée: 400 kV/m).
L'amplitude de I'onde incidente étudiée est alors donnée par:
1-c¢ )
Ul :( f)RIc
1+L (E.13)
Iy

ou
c; est lp facteur de.couplage entre le cable de garde et le conducteur de phase.

Les valgurs types/de c; sont les suivantes:

— ¢; = D,45, pour les lignes équipées d'un cable de garde;

— ¢;= 0,35 pour les lignes équipées de deux cables de garde.

Si des amplitudes supérieures a 1,6 fois la tension de contournement négative de l'isolation de
la ligne sont obtenues, il convient d'utiliser une onde incidente qui a cette amplitude.

La queue de I'onde incidente étudiée diminue de maniere exponentielle avec une constante de
temps r donnée par I'Equation (E.14) et un front de montée linéaire dont la pente S est donnée
par I'Equation (E.15):

7. L
=8P (E.14)
RlC C
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ou
Z, est I'impédance d'onde du cable de garde (les valeurs types sont de 500 Q pour un cable
de garde et de 270 Q pour deux cables de garde);

Lg, est la longueur de portée (m);

¢ estla vitesse de la lumiére (valeur recommandée: 300 m/ps).

S=117(KgoX7) (E.15)

egt donné par I'Equation (E.1);

X7 egt donné par I'Equation (E.9).

Pour leg calculs de l'onde progressive dans le poste concerné, un seul condudteur de
longueur X7 et d'impédance d'onde égale a celle des conducteurs de_phase est racdordé au

poste. Une source de tension d'impédance interne égale de la résistance de prise dg terre a
faible cpurant R|, est placée a l'autre extrémité du conducteur. Elle génére une tengion qui

présent¢ les paramétres de forme de I'onde incidente.

Si I'amplitude de I'onde incidente est supérieure a 1,6 foisda tension 50 % de contoufnement
au cho¢ de foudre positive, les simplifications ne ,s'appliquent plus et il peut ¢tre est
recommljandé d'effectuer des études plus approfondies.*ll en est de méme dans le cas ou la
prise de terre s'étend dans un rayon supérieur a 30.m.

Deux valeurs de I'amplitude de surtension représentative en fonction du taux de retpur sont
obtenugs: I'une pour les défauts d'écran, Fautre pour les amorgages en retour. La|relation
globale st obtenue en ajoutant les taux deretour pour une amplitude constante.

Pour ceftains faisceaux de conducteurs, la tension de seuil de décharge partielle peut ¢tre trés
elevée, et I'hypothése de croissance linéaire du front peut conduire & 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 Approche simplifiée

Les procédures décrites aux Articles E.2 et E.3 sont encore simplifiées en appliqlant les
principels de-base qui y sont donnés, mais en partant des hypothéses suivantes:

— tous| les”coups de foudre a une certaine distance du poste provoquent sur un matériel
protéegé des surtensions supérieures a un niveau présume, tous les coups plus éloignés
produisant quant a eux des surtensions d'amplitudes inférieures;

— la surtension sur le matériel peut étre calculée a partir de I'Equation (1) et de
I'Equation (E.1).

Comme cela a déja été mentionné, ces deux hypothéses ne sont pas absolument exactes. En
premier lieu, tous les coups de foudre qui tombent a une distance donnée ne sont pas d'égale
sévérité. lls dépendent du courant de foudre ou de I'amplitude de la surtension incidente.
Ensuite, les surtensions peuvent étre supérieures a celles calculées a partir des Equations (1)
et (E.1). Cependant, I'utilisation de parafoudres pour protéger des matériels a démontré que
ces deux inexactitudes se compensent.

Concernant la distance X & appliquer dans I'Equation (E.1), il a été démontré que les
amorgages en retour n'avaient pas lieu sur un pyldne proche du poste a cause de la proximité
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de la prise de terre du poste. La valeur minimale de X est égale a une longueur de portée de
ligne aérienne. La pente représentative Srp a appliquer dans I'Equation (1) est donc:

Sep = 11 [KeoLep + Ly)] (E.16)

La section de ligne aérienne sur laquelle le taux d'amorgage di a la foudre est égal au taux de
retour souhaité [8] est:

Lf = (Rf / R!\.".".)

R, egt le taux de retour de surtension retenu (1/an);

Ry edtle taux de coupure annuel d'une ligne aérienne d'une conception qui correspond au

premier kilométre aprés le poste (voir Equation (E.16)) [unité usuele) 1/(100 km-ap); unité
recommandée: 1/(m-an].

NOTE Ljéquation est déduite de I'observation que les amorgages en retour n'oqat’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 premigre portée
de la ligng¢ aérienne. Ainsi, il existe une longueur de propagation minimale(dg' la surtension incidente qui(se traduit
par une pgnte possible maximale. L'expression analytique de I'Equation{E.16) est une approximation qui repose sur
cette obsgrvation. D'autre part, a la place de la somme, la plus forte valeyr de la longueur de portée ou la Igngueur L,

peut étre ptilisée.

Par conjséquent, en introduisant Srp dans I'Equation(1) et en posant 4 =2/ (Kgo ) pour les
lignes d transport, la relation entre la surtension“de foudre représentative et le taux de retour
est obtenue par:

U = +£#
e T (E.17)

ou
Upp est llamplitude de la_surtension de foudre représentative (kV);

A est yn facteurdonné dans le Tableau E.2 qui décrit la performance vis-a-vis de la fqudre de
la ligne aériénne reliée au poste;

Uy, est Ie niveau de protection du parafoudre au choc de foudre (kV);

n est e’ nombre minimal de lignes reliées au poste (n =1 ou n = 2);

L est la distance de séparation: L = a4 + a, + az + a4 (voir Figure 3 (m));
Lg, est la longueur de portée (m);

L; estlalongueur de la ligne aérienne qui présente un taux de coupure égal au taux de retour
retenu (m).

La tension de tenue de coordination est obtenue en remplagant L, par la longueur de ligne L,
qui donne un taux de coupure égal au taux de défaillance acceptable R,:

La = Ra/ka (E-18)
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L, estla section de ligne aérienne qui présente un taux de coupure égal au taux de défaillance
acceptable;

R, est

le taux de défaillance acceptable pour le matériel.

La tension de coordination de tenue au choc de foudre (U,,,) est égale a:

Pour lep lignes de transport, les facteurs 4 sont obtenus a partir du Tableay E.2
ntres d'atténuation par effet couronne K, a partir du Tableau E.1. Pour Jes rés

ion, les surtensions de foudre sont généralement polyphaséesqet la réparfition de

consta

distribu

A L
Uw =Up +—7—7—
nLep+ Ly

(E.19)

courant|dans les conducteurs de phase doit étre prise en considération: Pour des
métalliques, les contournements sur plusieurs pylénes lors d'un coup-de foudre contr
une réduction plus importante des surtensions de foudre. Pour ces lignes, le facteur

obtenu

hu moyen du retour d'expérience.

Les GI§ sont généralement mieux protégés que les postés a l'air libre, car leur img

d'onde

st trés inférieure a celle des lignes aériennes{ Aucune recommandation dg

et les
paux de

pyldnes
buent a
A a été

édance
portée

générale¢ ne peut étre formulée pour I'évaluation de la supériorité des GIS par rapport aux

postes

3 I'air libre. Cependant, l'utilisation de I'Equation*(E.19) pour les postes a l'air libr]

des estimations prudentes de la tension de coordination de tenue aux chocs de foudi
domaing¢ de protection, et une réduction du rapport A/n de moitié par rapport aux
utiliséeq pour les postes ouverts reste correcte.

E.5

Tableau E.2 — Facteur 4 pour différents types de lignes aériennes

Type-de ligne A
(kV)

Lignes de distribution (Contournements entre phases):

— avec consolés-mises a la terre (contournement a la terre a 900
basse tension)

— lignestsur‘poteaux en bois (contournement a la terre a une 2700
tension élevée)

Lighes de transport (contournement a la terre phase-terre)

e donne
e ou du
valeurs

=\ conducteur unique 4 500
— faisceau a deux conducteurs 7 000
— faisceau a quatre conducteurs 11 000
— faisceau a six et huit conducteurs 17 000

NOTE Les valeurs Du présent tableau s'appliquent dans les Equations (E.17)
et (E.19).

Valeur maximale présumée de la surtension de foudre représentative

Pour les postes nouveaux, si la performance de l'isolement de postes existants face aux coups
de foudre est connue, la valeur présumée de la surtension représentative peut étre estimée par
I'équation suivante:
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Urp2 1+ m Ly Up|1 Urp1 _1
Upi2 1y Ly Upia | Upiy

(E.20)

ou
Urp est la surtension représentative maximale présumée;
Upi est le niveau de protection du parafoudre au choc de foudre;

N estle nombre minimal de lignes aériennes en service reliées au poste;

L  est|défini comme suit (voir Figure 3):
L=a1+a2+a3+a4

L'indice|1 concerne la situation dans laquelle I'expérience en service.a été satisfaigante et
I'indice 2 la situation avec le nouveau poste.

La valeyr maximale présumée peut également étre obtenue en‘prenant pour hypothesg que le
taux deretour dans I'Equation (E.16) est égal a zéro, ce qui,donne L; = 0, et:

A L
Urszpl-i—;g (E21)
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Annexe F
(informative)

Calcul de la rigidité diélectrique des intervalles
d'air a partir des données expérimentales

F.1 Généralités

L'Annexe F n'a pas pour objet de fournir aux comités de produit une méthode de calcul des
d|stances dans I alr Elle a pIutot pour objet d alder I ut|I|sateur a évaluer la taille du matenel et

atmosp

Il doit &
visent a
alm,i
résultat

Les éca
lesquell

F.2 (

Sous te
sont les
la tensi
I'équatidg

La vale
élevée (
La tenu
de Ugg.

L'influen
fréquen

re noté que les équations présentées ici reposent sur des données expefimer
satisfaire aux besoins de la coordination de I'isolement. Pour les distan¢es sup
peut étre admis par hypothése qu'elles représentent un ajustenient approxim
5 expérimentaux.

rts peuvent étre particulierement importants pour les distanees inférieures a 1
bs |'exactitude des équations données est trés incertaine.

Lomportement de l'isolation aux tensions-a fréquence industrielle

nsion a fréquence industrielle, les intervalle’ssd'air qui ont la plus faible tension ¢
configurations d'intervalle pointe-plan. Pour des intervalles de longueur d jusq
bn de claquage a 50 % de l'intervalle’pointe-plan peut étre évaluée au m
n suivante:

Usorp = 750427In (1 + 0,55 d'1:2) (kV créte, m)

ir de créte de Ughrp sous tension a fréquence industrielle est de 20 % a 3(

jue la valeur correspondante sous choc de manceuvre positif a durée de front
e peut étre prise“égale a 90 % de Ug, d'aprés un écart conventionnel présumé

ce, [de“la configuration de l'intervalle sur la tenue est généralement plus
ceh\industrielle qu'en choc de manceuvre:

rrection

tales et
Brieures
atif aux

m pour

e tenue
u'a 3 m,
byen de

(F.1)

% plus
critique.
de 3 %

faible a

— elle est assez faible pour les intervalles jusqu'a environ 1 m de distance d'isolement;

— pour les intervalles qui dépassent 2 m, la tenue peut étre évaluée au moyen de I'équation
suivante (valable a sec):

ou

U50 = U5ORP (1 ,35 K- 0,35 K2)

(F.2)

K est le facteur d'intervalle (déterminé & partir d'essais au choc de manceuvre) donné dans
le Tableau F.1;

— pour les intervalles compris entre 1 m et 2 m, I'Equation (F.1) peut étre utilisée en sachant

que

les résultats seront calculés au plus juste.
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En présence d'isolateurs, la tension de contournement peut étre beaucoup plus faible que dans
le cas de référence (le méme intervalle d'air sans isolateur), surtout dans des conditions de
forte humidité.

En général, les décharges sous tension a fréquence industrielle et dans les conditions
d'exploitation normales, et sous surtensions temporaires, sont dues a des réductions
exceptionnelles de la tenue diélectrique de l'isolation causées par des conditions ambiantes
séveres ou par le vieillissement des propriétés isolantes du matériel.

L'influence de la pluie sur les intervalles d'air est négligeable, particuliérement pour les
configurations qui présentent la tenue la plus faible. Cependant, la pluie peut réduire la rigidité
diélectrique externe des isolateurs, notamment pour les supports isolants dont la distance entre
les ailetfes est Taible. Le degré de réduction dépend de Tintensité de Ta pluie, de Ta configuration
des isolpteurs et de la conductivité de I'eau.

Associége a la pollution, la pluie peut réduire considérablement la résistance(d’isolemgnt. Les
conditions les plus défavorables sont habituellement dues au brouillard ou,a\a pluie 1égére sur
des isolpteurs pollués (voir 6.3.2.2). En fait, ces conditions peuvent impoeser la conception de
I'isolatign externe. Des niveaux comparatifs de pollution de l'isolation peuvent étre simulés par
la densité équivalente de dép6t salin (ESDD) en grammes de NaGl par métre carré. |L'ESDD
relie la conductivité de contaminants dissous en régime permanent-a une quantité éqL:I’i:valente

de NaC| dissous. La détermination de I'ESDD exige une analys€ soit des performances des
isolations existantes dans la région, soit de données statistiqués'collectées lors d'inves
in situ.

igations

Il est sobihaitable d'analyser les performances des isalateurs existants. Cependant, les nésultats
peuven s'avérer inappropriés lorsque les isolateurs existants n'ont jamais subi de
contournement d a la pollution.

L'analyge de données statistiques exige .pfusieurs années d'enregistrements sur site| car les
données sont recueillies par mesurage direct de I'ESDD a partir du lavage d'isolateurs ¢xposés
ou par [d'autres méthodes (le mesufage du courant de fuite, I'analyse chimique| ou les
mesurages de conductivité, par exemple).

NOTE Llapplicabilité du concept de MESDD a des isolateurs synthétiques n'est pas encore précisée. Oans [I'état
actuel de|la recherche, il semble que {'hydrophobicité de la surface puisse jouer un réle plus important.

La desgription statistigue-des conditions ambiantes demande généralement une plus| grande
quantitg de donnéess La’ description statistique du vieillissement est encore plus diffigile. Les
procédures statistiques ne sont donc pas recommandées par le présent document pour|estimer
le compprtement-de l'isolation aux tensions a fréquence industrielle.

F.3 Comportement de l'isolation aux surtensions a front lent

Sous des surtensions a front lent, une isolation autorégénératrice donnée présente une tension
de tenue significativement plus faible que sous des surtensions a front rapide de méme polarité.
Il résulte de nombreux essais au choc de manceuvre que les intervalles d'air peuvent étre
caractérisés par la tenue minimale observée pendant la durée jusqu'a la créte critique, en
fonction des caractéristiques géométriques de l'intervalle d'air qui sont essentiellement la
longueur de l'intervalle d et la configuration des électrodes. Parmi les différents intervalles de
longueur d, l'intervalle pointe-plan a contrainte positive a la tenue la plus faible et est utilisé
comme référence. Pour des intervalles pointe-plan de longueur jusqu'a 25 m, les données
expérimentales relatives a la tenue de la durée de front critique a polarité positive peuvent étre
raisonnablement évaluées par [10] [11]:

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