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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPPLEMENT A LA PUBLICATION 71:
RECOMMANDATIONS POUR LA COORDINATION DE L’ISOLEMENT

Guide d’application

PREAMBULE

)| Les décisions ou accords officiels de la CE1 en ce qui conceine les questions Echniquesy prépaiés [par des Comités
d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces gdestiens, expri s la plus grande

mesure possible un accord international sur les sujets examinés

2)| Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agf®ée mités nationaux

3)| Dans le but d’encourager cette unification inteinationale, la CE I/xpritne lewyot ités nationaux ne
possédant pas encore de 1égles nationales, lorsqu’ils pi1éparent cé CH y amentale de ces
1égles les 1ecommandat10ns dela CET dans la mesuie ot le;

4) t harmoniser les

e I'isolement
Iphie en 1954;

dg , 4] Stockholm en

19
patties du piojet concernant les paiafoudres|futent établies
o 37, Parafoudies

el collabo@
Un p1oj i\d 'agprobation des Comités nationaux suivant la Régl¢ des Six Mois

gncés explicitement en faveur de la publication:

gne Pays-Bas
e Portugal
Roumanie
Royaume-Uni
Etats-Unis d’Amérique Suisse
Finlande Tchécoslovaquie
Fiance T]n{}nip
Hongrie Union des Républiques Socialistes
Inde Soviétiques
Italie Union Sud-Afticaine
Noivege Yougoslavie

Lois de la mise au point du texte en vue de sa publication, il a été tenu compte des observations
d’o1die 1édactionnel soumises au couts de la péiiode de vote, les modifications apportées n’affectent
pas le sens du texte original Les obsetvations donnant lieu & des contioveises setont tiaitées lois de
1éunions ultérieures du Comité d’Etudes No 28
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPPLEMENT TO PUBLICATION 71:
RECOMMENDATIONS FOR INSULATION CO-ORDINATION

Application Guide

EARELIORID
TrOTNTVY OV

[) The formal decisions ot agieements of the I EC on technical matters, prepated by Techni
all the National Committees having a special interest theiein aie tepresented, express, as
national cgnsensus of opinion on the subjects dealt with

vhich
nter-

2) They have| the form of 1ecommendations for intetnational use and they are accepte
that sense

3) In order td piomote this intetnational unification, the 1 E C expresses the wist iftees hpving
as yet no pational 1ules, when pieparing such 1ules, should use the I E C ré : basis
for these 1fles in so far as national conditions will permit

4) The desirapility is recognized of extending international agreement on
national sgmdaldization 1ules with these recommendations in so far
Committegs pledge their influence towards that end

onize
ional

This pygblication was prepated by Technifal Commities Vork
was initiate
meetings he

e at

Follow
prepaied in
A final
in Septemb

WC1C

Rule

Noiway

Portugal

Romania

Switzetland

Tutkey

Union of South Aflica
Germany Union of Soviet Socialist Republics
Hungaty United Kingdom

India United States of Ametica

Ttaly Yugoslavia

Netheilands

Editorial comments submitted duting the voting petiod have been taken into account in piepating
the text fo1 publication, any such changes made do not affect the sense of the original Controversial
comments will be dealt with in later meetings of Technical Committee No 28
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SUPPLEMENT A LA PUBLICATION 71:

RECOMMANDATIONS POUR LA COORDINATION DE I’ISOLEMENT

Guide d’application

INTRODUCTION GENERALE
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185

ormales d’origine diveises,
otection et de tenue de lisolation des matéiiels & protéger

— des ingéni
dansAa _pré
des

ut demanidey dans chaque cas des études plus complétes

matétiels élec-
tes de tensions
dispositifs de

pat la coordination appropiiée enpre \&

In g1os volume
ilnite a discuter
Les cas plus
ec un cettain
 expérimentés

ns ’état actuel
t ceitainement
Ssenter par suite
X, susceptibles
héotiques, des

e de se 1éféier,
tions d’emploi
aux principes de la coordination des isolemefits, établis pa
it que chaigé des questions d’isolation et de coordination

eaux gui ne sont pas spécialisés dans les pioblémes de coordination des
1 attention sut toutes les questions a considéier et indjquer des solu-
poximation, étant entendu que la techeiche de la solution la plus économique

SECTION UN — OBIET, NOTATIONS

1'1 Objet et référence aux Publications de la C E1 existantes

La notion de la coordination, dont les principes de base sont exposés dans la Publication 71 (1960),
page 14, consiste a défini1 la tenue des matéiiels a 1'égaid des surtensions, et & s’assurer que les niveaux
de tenue de ces matéiicls présentent, par 1appoit aux niveaux de protection des dispositifs de protection
associés, une marge appropiiée ayant la sanction de I'expérience

Diveises publications de la CEI appoitent des piécisions qui se 1appoitent respectivement aux
niveaux de tenue et aux niveaux de piotection considérés sépaiément Cest ainsi que:

a) pour ce qui conceine les niveaux de tenue, la Publication 71 (1960) donne le tableau des valeurs
normalisées pout la tenue au choc et & fiéquence industiielle Ces 1ecommandations ont été établies


https://iecnorm.com/api/?name=cb8c76f00288f8c8054f454686a069d1

SUPPLEMENT TO PUBLICATION 71:

RECOMMENDATIONS FOR INSULATION CO-ORDINATION

Application Guide

GENERAL INTRODUCTION

The p14
equipment i
against the
devices with

The sul
to considet
basic cases
such as for ¢
no doubt m

This gu
state of the
Howevet, th
ale given w
on the 1esul

This py
— of ]
any
1o {
que
— of 1
to d

solufi
congt

sent publication ptovides some guidance in the co-ordination of insulation oReletthical
h stations and in the application of piotective devices intended to sg atus
hazards of abnoimal voltages of various otigins, by the proper cafordinati §ive

ject is a bioad one, with many 1amifications 1t would 1equite s bulk
1 possible cases in detail This guide does not propose 40 dothis, Wwut-t didcusses the thoie
ind piovides direction toward pioper and economicy i ¢ hses,

xample la1ge stations to which costly appatatus and/a numb i Cted,
erit special study by expetienced engineets

de is divided into seveial sections dealing wit) sent

ded
ases
dies,

¢s to provide for theit 1eference, in prepdiing
of use of the vaiious kinds of appaiptus,
al Conmimittee No 28 as the Committee concerned [with

without Apecial knowledge of insulation co-oidination problems,
points which must be taken into account and to offer approxijate
economical solution in each case may iequite moie dethiled

SECTION ONE — OBJECT, NOTATIONS

11 Object

and reference to existing I E C Publications

The notion of insulation co-o1dination, the basic piinciples of which aie stated in 1 E C Publication 71
(1960), page 15, consists in stating the insulation stiength of the equipment with 1egaid to overvoltages,
and in checking that the withstand level of the equipment has the 1equited maigin as based on
expetience with regard to the protective level of the associated piotective device

Different I E C Publications give 1ecommendations which deal tespectively with the withstand and
protective levels consideied sepatately Thus:

a) for the withstand levels, Publication 71 (1960) gives the table of the standaid impulse and powet-
frequency values These recommendations wete established, following international discussions,
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a la suite de discussions internationales, souvent sur une base de compromis, en s’attachant
4 une 1édaction aussi concise et d’application aussi générale que possible Elles laissent le choix
entre diverses variantes, sans piéciser autrement que d’une fagon trés biéve lewr cas d’appli-
cation respectif

b) pour ce qui conceine les niveaux de protection, la Publication 99 de la CE1 donne dans sa pre-
miére paitie (Publication 99-1) les caractéristiques au choc des paiafoudres 4 1ésistance vatiable,
et dans sa deuxiéme partie (Publication 99-2) celles des parafoudies 4 expulsion (Les niveaux

de protection au choc de certains modéles de parafoudies peuvent €tie inférieurs aux valeurs

maximales indiquées dans ces documents )

Il n’existe pas de recommandation de la CE T 1elative a ’emploi des éclateurs de protection qui sont

ut111ses dans certains cas pour la 11m1tat10n des surtens1ons Ces dlspos1t1fs /gprotectlon ne sont pas

delaCETI;
Justé s place

quée dans ces

iéies ci-dessus
ndant examen

pafticulier, et mentionnant les exigences 1econnues nécessai 3 : &ri tatiques géné-
ralement reconnues; le fait de sanctionnei ces prati Jas i i e leur conféie

prudent de ne
ir application

D, page 10, de

out la polarité

[éte

SECTION DEUX — LES DIVERSES CATEGORIES DE SURTENSIONS

21

Généralités

Le matériel d’un poste doit pouvoir supporter:

— les surtensions d’ondes de choc dues aux pertuibations atmosphériques;
— les surélévations de tension a la fiéquence du réseau,

— les surtensions de manceuvres;

— les surtensions tiansitoires qui peuvent appataitie lots de 1’établissement ou de 1’extinction d’un
arc a la terre, et les surtensions par 1ésonance sut haimoniques et par ferio-1ésonance


https://iecnorm.com/api/?name=cb8c76f00288f8c8054f454686a069d1

9

often on a compiomise basis with a wording as concise and of as general an application as
possible They leave the choice open to vatious alternatives and can only veiy briefly indicate
their respective cases of application

b) for the protective levels, Part 1 of 1 E C Publication 99 (Publication 99-1) gives the impulse
chaiacteristics of non-linear resistor type lightning arresters and Part 2 (Publication 99-2)
gives those for expulsion-type lightning arresteis (Impulse levels of specific arresters may be
lowe1 than the maximum values given in that publication )

There is no I E C Recommendation for protective spark-gaps which are used in some cases for
the limitation of oveivoltages: these piotective devices ate not a separate appaiatus with cortesponding
I E C Recommendations, they consist geneially of simple metallic rods which can be adjusied on the
site accoidifg to the requirements

Also, the 1elation to be obsetved between the protective level and withs kd in

the above publications

Consequently, it appeats useful, in the general consensus, to sup ions
by vatious ¢xplanations and comments, calling attention to the points i cortsideration| and
mentioning the 1equitements found necessaiy in geneially 1ecog o1 practice, the recogni-
tion of thesp practices in an intetnational document doe eompulsory chaidcter,
but does pipvide indications from which one should ng g specific reason and [may

assist those [tesponsible in their application t6

12 Symbols used in the text

U, =|highestrms v e 11,
of I E C Publigation
N, = impulse@
N, = [impulse profeg
U = , for
U, =
d ==
SECTION TWO - THE VARIOUS TYPES OF OVERVOLTAGES
21 General

The high-voltage equipment of a station should withstand:
— suiges of atmosphetic origin;

— ovelvoltages at system fiequency,

— switching sutges,

—- transient oveivoltages, which may be caused by the appeatance or the extinction of an arcing
fault to giound, and overvoltages caused by the resonance of harmonics and ferio-resonance
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22 Surtensions d’ondes de choc d’origine atmosphérique

23

L’amplitude, la 1aideur et le nombie des suitensions atmosphéiiques propagées le long des lignes
jusqu’au poste, ou atteignant le poste méme, dépendent des éléments suivants caiactéiisant la consti-
tution du iéseau et la configuiation du poste:

— tension d’amoigage a la terie des lignes aboutissant au poste, les suitensions tiansmises dans les
postes croissent en méme temps que cette tension d’amorgage

— modification de I'impédance d’onde, et par suite de ’amplitude des ondes de choc qui atteignent
le poste pat suite du nombie plus ou moins giand de lignes ou de cables connectés aux baires
du poste Par exemple, quand une seule ligne est connectée ditectement & appateil, amplitude
de onde qui latteint est 1éfléchie et peut atteindie jusqu’au double de Pamplitude de Ponde
incidente, guand plus de deux lignes sont connectées, "amplitude de Ponde atteignant le jej de

baiies est moindie que celle de 'onde incidente

tie les baites
;}at des ondes
1 assez effica-

— fils de gaide su1 les lignes au dela du poste et leut ¢ ¢ e poste, tiges
paiatonneiie au-dessus du poste (Pamplitude &tie effective-
ment 1éduits par ces dispositifs, notamment (dang Te ¢ a t1é ension, si les

fils de garde ne s’étendent qu’a
foudre rapprochés, qui sont

e les coups de
ou tiges para-

tonnerie sont suffisamment bren diSRosé Le les conduc-

notgage entie

— 1ésistance de t : i Slevée, ¢ 5 fiappant les
pylones ou fils isque b i i amoigage en

retoul

alternateurs, etc)

Surélév@

hitie:

pas la valeut
Lis des valeuts

bs disjonction,

ctéristiques des sources (puissance de court-ciicuit, 1églage de vitesse et fle tension des

Cet accroissement de tension peut &tie patticuli¢tement important dans le cas de coupuie de la
chaige a I'extiémité éloignée d’une longue ligne (effet Fenranti) 1l affecte principalement les maté-
1iels du poste connectés codté ligne du disjoncteu

Note — Du point de vue de la surélévation de tension on pouria étre amené a faire une distinction entre diverses

configurations de réseau; pai exemple, comme cas extiémes on distingue celles qui compottent de nom-
breuses lignes 1elativement couttes et des puissances de court circuit élevées aux postes d exttémité et cclles
qui comportent une ou quelques longues lignes avec une puissance de coutt-citcuit téduite du cbdté
de la souice Avec ces detniéies configurations, habituelles dans un 1éseau & tiés haute tension au
ptemiel stade de son développement, il peut 1ésulter dans le poste a faible puissance 1accordée des
surélévations de tension a fiéquence normale beaucoup plus élevées que dans le cas précédent, lots du
déclenchement brusque de la ligne a lautie extiémité
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22 Surges of atmospheric origin

23

The amplitude, steepness and number of atmosphetic overvoltages ptopagated along the lines to the
station or stiiking the station itself, are telated to the following elements which chaiactetize the constitution
of the system and airangement of the station.

— flashover voltage to eaith of the insulation of the incoming lines, the suiges tiansmitted to the
stations inciease cotiespondingly to that voltage

— change in suige impedance, and consequently in the amplitude of suiges ariiving at the station,
provided by those lines or cables which ate connected in normal operation to the station busbats
For example, when one line is connected ditectly to the appaiatus, the suige is 1eflected and its
amplitude may teach up to twice the amplitude it had when aniving, when mote than two lines

aic

— cabll

the

of 1

— p10O ding
to 4
of 9 Kt1a-
high ance
only This
pres hing
the ding
witdg

— eaith 1esistance of the toWers: in—ca ¢ S on

the

Overvo

An ove

— the

Um
may

temjporadily 1 ed A ads,

ri£ciretit VA at the station, speed and voltage regulation of the generators, etc)

¢ system layout after disconnection and the chaiactetistics of the sofices

This voltage 1ise may be specially impoitant in case of load 1ejection at the temote end of a long
line (Fet1anti effect) 1t affects mainly the appaiatus at the station connected on the line side of
the circuit-breaker

Note — From the point of view of overvoltages, a distinction should be made between vatious types of sysiem

layouts As extieme cases we can considet : those with relatively short lines and high-value of the short-
citcuit powet at the terminal stations; and those with long lines and 1educed value of the short circuit
powel at the genelating side With the latter layouts, as are usual in an extra-high-voltage system in its
initial stage, a much higher oveivoltage at system fiequency may tesult in the station when a laige load
is suddenly disconnected at the other end
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a la terie

La suiélévation de tension des phases saines pai suite d’une mise a la tetie fottuite sur une
autre phase dépend en un point donné du 1éseau de la situation du neutie du 1éseau pa1 rapport
a la terie, caiactéiisée par son coefficient de mise a la terte au point considéié (voir Publication 71

(1960) de la CE 1, définitions 11 & 14, page 12)

Remar ques powr 'évaluation du coefficient de mise d la terie:

a) En généial, pour évaluer le coefficient de mise a la terre & un emplacement déterminé, on supposeia par raison
de simplicité que le défaut se produit a ’emplacement pour lequel on calcule le coefficient; mais dans certains
cas particuliers, qui se rencontrent surtout quand le coefficient de mise & la terre dépasse 1009, on poutia étre

amené a rechercher U'influence d’un emplacement différent du défaut pour en déduire la valeur la
peut prendre la tension 4 la teire des phases saines

b)

lieu de tenir compte des modifications de la stiuctute du 1éseau que
exemple en occasionnant 1 ouverture d’interrupteurs

d)

e)
ieation 71 (1960) de
de plotectlon ou dc définli

peuvent appataitie au point ¢s
Publication 71

plus grande que

En principe, ily a pout un emplacement déterminé autant de valeurs p'trtlculleres du coefficient de mise 4 la terre
a_plus élevée des

éfaut; il y a donc

provoquet, par

bn suffisamment
ivement ou non

itre entre phase
mise a la terte,
prise égale a la
la CE1 ; mais,
ir leuts caracté-
ntre phases qui
Efinition 2 de la

2 4 Surtensions de mang

Ces surtensions sontgell ents biusques de configuiration des cifeuits qui sont
prgvoqués pai la m: phénomenes
d’gscillation p1e

qu

Les surt

e l'intertuption s’accompagne de 1éamoigage, ce qui peut
tension ayant des 1aidewrs plus grandes que celles des suttension
étre en général aussi 1aides que celles causées par des coups de fouds
tenty compte de ce que, a cause de la capacité élevée des cables souterrains
armature-a la tette, les surtensions de manceuvie correspondantes metient en jeu un

itif de coupuie

ipns suivantes:

c batteries de
Honnet lieu a
5 A fiéquence
e 1appiochés
avec ou sans
e plus grande

ont n]n‘rann an
ot

Ttort T

: 1 He des 14 &1 4 1 i 31
enetole gue-cele des-llones-aeriennes ss-sHtensions—a—ta-terre-ne-se
£t} £ woHEHHG—-c0—5H HEHEHE =

o

coupée est beaucoup plus élevée que celle coté baires du disjonctew

b)

si la capacité

Coupure de couiants inductifs faibles ou modéiés (transformateuts a vide ou chairgés sur réac-

tances, ou coupures de 1éactances shunt), lorsque le disjoncteus intetrompt le courant en dehors

de son passage naturel par zéio

Les essais des disjoncteuts pour déterminer la valeur de ces surtensions sont a I'étude au Comité
d’Etudes N° 17 de la CE T, Appareils d’interruption

Note — Il n’a pu, jusqu’a présent, &tre normalisé une forme d’onde qui soit regardée comme généralement représenta-

tive des surtensions de coupute, tant au point de vue de la tenue de I’isolation des matétiels a
qu’au point de vue du compottement des dispositifs de piotection contre les suitensions

ces surtensions
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— an eairth fault

24 Switching surges

These oy
telated to nat
ing switch, t}

The overvoltage on the sound phases when anothet phase is accidentally earthed depends at
a given point of the system on the situation of the system neutral with 1espect to eaith, as chaiac-
tetized by its coefficient of eatthing at that point (see [ EC Publication 71 (1960), definitions
Il to 14, page 13)

Remaiks on the evaluation of the coefficient of earthing

a)

b)

c)

d)

e)

In geneial, in orde:r to evaluate this coefficient at a given location, it is assumed for simplicity that the fault is
located at the point for which the coefficient is desired; but, in some special cases, which are to be expected mainty
when the cocflicient of earthing exceeds 100 %, it may be desiiable to investigate the effect of other fault locations
on the highest value of the voltage to earth

In principle, thete ate as many paiticular values of the coefficient of carthing at a given location as different
possible layouts of the system The coefficient which chaiacterizes the location is the highest-of-the values that
cofftespond to the different system layouts which may occur in piactice

nto

The system layouts which have to be considered aie those which exist duting the fault;
e on

comsideration those changes in the system layout which may be produced by the
acdount of the operation of circuit-bieakers

Fof many systems, it will be sufficient to consider only one value of the coefficight 1 thi i izes
alljthe locations on the system with a sufficient appioximation It then bedgmes pd Ems
with an cffectively o1 non-effectively eatthed neutial without having to pe d

Atfention is drawn to the fact that the highest voltage at system fiequen § ase
dufing an eat th fault does not depend only on the value of this coeffici i the

phaise-to-phase voltage at the time This phase-to-phase voltgge will gend sfem
voltage, as given in definition 2 of I E C Publication 71 (1 60) { i Jthe
opgration of protective devices and specify theil characterj sed
valjue of the phase-to-phase voltage that ma itfons

no} coveted by this definition

ges of the system parameters which pie
itching of a citcuit-bieaket, a disconndct-

Switching ( i charactetistics of the intetrupting device and |on

the system la

The highpg of tk ses are Wsually obtained in the following conditions:

a) interippti f it sats: switching off unloaded long lines, o1 cables, or capacitot
bankd, in tk sstrikes of the ciicuit-bieaker which can give 1ise to voltage waves that

b)

in geipe \ epel 1ates of rise than power fiequencies but are usually not as steep as thpse
causef] It should be boine in mind that because of the increaged
capadgitance butied cables, with o1 without earthed metallic sheath, involve switch|ng

sutges of higher engrgy than oveirhead lines, overvoltages to eaith will only be sevete when the
capadifance switched is much laiger than that existing on the busbai side of the ciicuit-bicaler

switching of small o1 modeiate inductive cutients (switching of tiansformers on no load, ot loaded
by reactance coils o1 switching of shunt 1eactors), when the ciicuit-bieaker inteirupts the cuirent
at a different time than at the natuial zeio

The tests to be cairied out on citcuit-bieakets in order to determine these oveivoltages are under
study by [ E C Technical Committee No 17, Switchgear and Contiolgeai

Note — No standaid shape considered as genetally 1epresentative of switching surges has been accepted as yet, either

for the withstand stiength of the insulation to such ovetvoltages or for the behaviout of protective devices
against such overvoltages
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2 5 Surtensions dues aux arcs a la terie et surtensions par résonance su1 harmonique ou par ferro-résonance

Ces suitensions de natues ties vaiiées se manifestent pout ceitaines configuiations patticuliéres:

— surtensions de caractére oscillatoiie dues & Iétablissement ou a Pextinction d’un arc a la teue,
elles ont un caractére qui se 1approche de certaines suitensions de manceuvie et sont suitout a
considérer sut les 1éseaux a neutie isolé

— les suttensions de ferro-iésonance, susceptibles d’appaiaitie dans diveis cas, notamment lois
de manceuvies sut des trongons de 1éseaux loisque ces tiongons ne compottent pas de mise a la
teile, certains courants citculant dans des bobines a noyau de fe1 se 1efetmant par la capacité pai
1appott au sol pai suite de la non-fermetuie ou ouveirtuie simultanée des phases différentes

— dans le cas de la mise sous tension d’une ligne reliée 3 un t1ansf01 m teu1

l’extlﬁnité ¢éloignée,
stants de fei-

formateuts

11 tensions avec
u d’exploitation
SECTION TROIS — E { ] i MATERIELS
3 page 14) pai
I’g cur de tension
d’ matéiiel aux
cd

es, cette tenue de

e au choc
3P Dans 1 la série I de la
Pyblication

de la tension
l[oc, entre deux
et 2, ce choix
de/matériel a 'appiéciation du Comité spécialisé de la ¢ E 1, de sotte
a une valeut choc couniespond une seule valeur 4 fiéquence industiielle
hoisie pour les matéiiels pour lesquels les isolements internes|jouent un 16le
2 pout les matéiiels pour lesquels ce sont les isolements exteines |qui ont le role

d¢ tenue au chq

3. \Dans la gamme des tensions a paitir de U, = 100 kV, le tableau notmalisé dans la [Publication 71
(19607, page 20, indique deux cotonmes I et 1 (PIEile ISoation et Soation Teduite), e faissant le choix
a partit de 245 kV, entie deux valeuts pow chaque tension Uy, de 1éseau dans la colonne 11

Le choix entie ces deux tensions de tenue 1éduites doit &tie fait en tenant compte:

— des caractéiistiques des dispositifs de piotection adoptés contie les suitensions des diveis gentes,

— des conditions de 1éalisation économique des matéiiels,
de Pexpéiience acquise avec tel ou tel niveau d’isolement,

des besoins de la normalisation, sut la base des conditions qui se ptésentent le plus habituelle-
ment dans les 1éseaux
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25 Overvoltages due to arcing earths and overvoltages caused by the resonance of harmonics and ferro-
resonance

These ovetvoltages aie of various natutes and appeat for vatious patticular system layouts:

-~ overvoltages of an oscillatory nature, due to the establishment o1 the extinction of an aicing
eaith, the character of such overvoltages is not cssentially different fiom some types of switching
surges and they occur mostly in insulated neutial systems

— ferro-1esonance oveivoltages, which may appear in vatious cases, e g duting the process of
switching in o1 out paits of the systems, when these paits o1 the systems have no earthing con-
nections, and some of the cuiients circulate in coils with an iton core closed through the system
capacitance to eaith, due to the non-simultaneous closing o1 opening of all phases

— whfn a Tine with a transfoimer at the 1emote end is eneigized, ovetvoltage
bedause of the non-simultaneous closing of the phases, in connection with
of [tiansfoimers

may ke progluced
ctic wabdlance

In suc pto-

tective dev
SECTIOQ ‘ TAND LEVELS

31 Thein 960))
as the com ve its
capability

Note — The conditions for withsg: ¢ switching s pe, the

withstand values fo i e

32 In the range of voltages below B blica-

tion 71 (1960), indi
leaves oper} the choice
List 2, the i

Um one value of the impulse test voltage, the|table
g powel-fiequency test values, according 1o List | and
apparatus to the decision of the i1elevant 1 E C [Com-
mittee, so equipment, to one impulse value cotiesponds one power-fieqhency
value (Gg¢ the equipments for which the inteinal insulation is of the fajoi
importancg i pients for which the exteinal insulation is precdominant )

eagh type™p

33 1In the|rdnge of voltages above U, = 100 kV, the table of Publication 71 (1960), page 21, indrcates
two columirs; Tamd T, fult—amd Teduced imstiation, with Two vatues for cach system voltage Uy, in
Column II fiom 245 kV upwaids

The choice between these two values of 1educed insulation must take account of:

— the characteristics of the appiopiiate piotective appaiatus with 1egaid to overvoltages of the
various types,

— economy in design of the appaiatus,
— the setvice expetience with regard to the adopted insulation level,

— the need foi standaidization on the basis of the most usual conditions occuiing in the system
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Le tableau considéié associe a chacune des valeuis choc une seule valew a fiéquence industiielle, le
tapport adopté entie ces deux tensions étant sensiblement le méme dans toute la gamme des tensions

11 convient de 1temarquer que ce rappott ne tiaduit pas une relation physique bien définie entie la
tenue intrinseque du matéiiel donné aux suttensions de choc et & fiéquence industiielle, c’est ainsi que
dans un transformateur chaque structuie paitielle d’isolation aura en général son propie 1appoit paiti-
culier, un isolateur dans I'air pour 'extérieur essayé a fiéquence industticlle sous pluie auta un rapport
propre différent de celui d’un isolateur pour Pintérieur essayé a sec, etc

Mais le 1appo1t tel qu’il résulte du tableau de la Publication 71 (1960), page 20, a été adopté dans
un but de normalisation, pour limiter le nombie des niveaux d’isolement 1etenus comme cas CET
normaux, et pair conséquent le nombie de types de matéiiels satisfaisant a ces niveaux, de sorte que, selon
le cas paiticulie1, ce seiasoit la valemr normalisée choc, soit la valeur noimalisée fiéquence industiielle,

11—l As x 1 4+ | 12 Tod
quactermmerara—tente—acTrisoratron

34| La vétification de la tenue d’un matéiiel est exécutée selon ceitaines, faodalifénles 5 générales et
lités d’essai
sonft en p1éparation au Comité d’Etudes Ne 42, Technique des essajs ] i 1mations sut
les [conditions d’essai propies a chaque genie de matériel se trouvint dansdes\\ iculjeres relatives

au |[matéiiel considéré

3 5[ L’attention est attitée sur unedistinctionqu’il y a
deyx catégories de matéiiels:

u choc, entie

hsformateurs,

n patticulier, les ensemblgs montés sut
I’absence d’une installation de|choc mobile,

simple et souvent suffisant de la tenue diglectiique

un niveau d’isolement plus élevé pour un matéiiel qui teste constam-

me| pQur un matéiiel connecté coté barres du poste (voir paragraphles 2 2 et 2 3)

37 e la tenue de ’isolation par les surtensions de courte durée

estlaw'meins de 189, plus élevée que la tenue au choc en onde pleine normalisée Cest le cay de Uisolation

au pnpim dans Uhnile et de tous les genies d’isolation externe

38 Omndes coupées

Un appaieil comportant des entoulements haute tension qui ne sont établis que pour tenii essai
d’onde pleine est vulnéiable jusqu’a un certain point aux ondes coupées de grande amplitude & proximité
de ses bornes, car des contraintes internes plus élevées que celles en ondes pleines peuvent appataitie
entie spites et entie bobines Tous les amoigages 4 la tetre dans un poste ont pour conséquence des ondes
coupées de diverses amplitudes et 1aideuts Si ces ondes peuvent atteindie en se1vice une valeur dangeieuse,

la tenue des entoulements 4 ces suttensions ne peut &tre déteiminée que par un essai d’onde coupée
appropiié
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This table associates with the impulse values one powet-fiequency value only, the tatio between
these two voltages being neaily the same in the whole voltage 1ange

It should be noted that this 1atio does not coiiespond to any well defined physical i1elation between
the impulse and powet-frequency inherent withstand values fo1 a given appalatus Thus, in a trtansformer,
each pait of the insulation stiuctute has in general its own inheient 1atio, a bushing in ai1 for outdoot
use and tested under 1ain at powei frequency has an inheient 1atio different fiom a bushing of the indoot
type tested diy, etc

But the 1atio as 1esulting from the table of [ E C Publication 71 (1960), page 21, has been adopted
with an aim to standaidization, in oirder to limit the number of combinations considered as noimal, so
that accoiding to the case the insulation strength will be deteimined, either by the impulse value o1 the
powei-fiequency value

concepts aild to methods suitable foi this type of equipment All the inform
test methods is being prepated by T E C Technical Committee No 42, Hig
and informfation on test conditions applicable to each type of equipment
rules for the equipment concerned

35 Attentlon is diawn to a distinction that must be made, wi
between two categoties of equipment:

— the 1ans-
fo1
— the cons-
tiu ation
(su
In this often
sufficient 1 esent
Guide
36 Effect
A highei insulatign be chosen for appatatus always connected to the ligre, as
compaied bai side of the citcuit-bteakers (see Sub-clauses 22 and 23
37 Incredse of jthe insulation for overvoltages of short duration

Genethlly, the Steength of insulation to impulse waves of shott duration (less than one mictosepond)
is at least | 594 higher thdn the full-wave impulse insulation withstand stiength This is the case flor oil
f astaiinag

and er b Iotinen o d 211 i | IR TEOET P2 2P0
paper stlation—and-alHdnds-ofexternalnsulation

38 Chopped waves

An appaiatus with high-voltage windings designed to withstand only the full-wave test is vulnerable
to a certain extent to a wave of high amplitude chopped in its vicinity, because higher inteinal stiesses
than under full-wave conditions may then be developed between tuins and coils All flashovers to eaith
in a station 1esult in chopped waves of vaiious degiees of amplitude and steepness If these are liable to
occul in seivice to a dangerous degiee, the stiength of the windings against such suiges can only be
deteimined by testing with a suitable chopped wave
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SECTION QUATRE — REMARQUES SUR LES DISPOSITIFS DE LIMITATION

DES SURTENSIONS

Ces dispositifs 1entient dans tiois catégoties principales:

—— paiafoudies a 1ésistance vatiable,
— paiafoudies & expulsion,

— éclateurs

Le choix entte ces dispositifs, qui n’assutent pas une protection aussi patfaite les uns que les auties,
dépendia notamment de I'impoitance du matériel & protéger, des 1épetcussions des interruptions de seivice,

43

Parafoudres a expulsion

s isolements.

moyens pout
tistiques sont
uite est ptin-
et leur boine

s ¢élevée a la
Lpouant que
e spécifiée du

B

généralement
udie pour ce

foudies

pondant a la condition la plus sévére pour laquelle on désire que la protection soit obtenue

Ces dispositifs de protection fonctionnent pour limiter les suitensions et intetrompre les coutants de
suite dans les limites cotiespondant a leur spécification Ils ont de faibles tensions 1ésiduelles

1 Les tableaux mentionnés sont ceux de la Publication 99 | lls donnent pout chaque tension nominale normalisée de
parafoudre la limite supérieute de chacune de ces tensions Lotsque des appareils de catactéristiques meilleures que celles
spécifiées dans la Publication 99-1 peuvent &tre utilisés, on obtiendia du fabricant de ces appaieils les tensions d’amorgage
au choc cotrespondantes En conséquence, il est 1ecommandé d’utiliser pour les études de cootdination les valeurs de tension
téellement obtenues pour les catactéistiques de protection des parafoudtes:.

2 Dans cettains postes patticulidiement sujets 4 des courants de foudre élevés, il peut étre justifié d’utiliser la valeut de
tension résiduelle qui cotzespond, non pas au courant nominal de décharge normalisé, mais a4 un courant plus élevé, cortes-
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SECTION FOUR — CONSIDERATIONS ON THE PROTECTIVE DEVICES AGAINST
OVERVOLTAGES

4 1 These devices fall under 3 classes

— non-linear iesistor type lightning aiiesters,

— expulsion-type lightning attestets,

— spaitk-gaps

The choice between the above devices, all of which do not give the same degree of protection, depends

on various factois, e g the impoitance of the equipment to be piotected, the consequences of an inter-
ruption of b}rlvicc, TIC

Thei ¢

aracteristics will be consideted heteafter from the point of view of insylation co-o1 'natlion

42 Non-linear resistor type lightning arresteis

These pjotective devices opeiate to limit overvoltages They incorpayats Qf limiti low
cuttent to lgw values and of intertupting it They ate defined and th i E C
Publication $9-1 Thei1r ability to intertupt follow cuitent is pring bNCy
voltage exisfing actoss theit line and eaith terminals Therefgic t aig rated in terms of maximum
power-fiequgncy voltage This 1ating designates the maxi 1 0SS
the at1ester fetminals at which it will intettupt iggNollow lied
powet-fiequency voltage never exceed the ai e to
operate

421 Impse protective level

The impulse protective leve

12}

— the g$parkover voltage

— the {esidual (disshai g
— the

422 Prot

Since nl
no atiestet

yet,

This qy teis

43 Expulsjon-type lightning arresters

These protective devices opeiate to limit overvoltages and intetiupt follow curients within thei
1ating  They have low iesidual voltages

1 The tables mentioned ate those in Publication 99-1 They give for each atsester voltage 1ating the upper limit for each
of the above voltages As better characteristics than those specified in Publication 99-1 become available, the actual voliages
for the specific arrester will be obtainable fiom the manufactuter Thus, it is tecommended that the actual voltages for the
aitester protective chatactetistics be used for co-otdination studies

2 In some stations patticulatly liable to high lightning cutrent, it may be appioptiate to nse the value of the residual
voltage cotresponding, not to the standard nominal discharge curient, but to the higher value associated with the most
severe condition for which protection is desired
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Les caiactéiistiques d’amorgage au choc ressemblent a celles des éclateurs de protection, mais sont
en général plus basses pour la méme distance d’amoigage La tension d’amoigage su: fiont d’onde des
parafoudies a expulsion est plus élevée que celle des parafoudies a 1ésistance variable

Ces parafoudies peuvent ne pas limiter appiéciablement amplitude du courant de suite avant de
Iinteriomptie, les courants nominaux d’interiuption sont & compater avec les courants de défaut éventuels,
compte tenu de la tension de 1établissement propie au 1éseau au point d’installation de ces appaieils

Les paiafoudies 4 expulsion de la classe « postes de distiibution » sont établis pou1 la protection des
matéiiels des postes; ils sont noimalisés dans la gamme inféiieute des hautes tensions jusqu’a 40 kV

Les parafoudies 4 expulsion de la classe « ligne » sont établis essentiellement pour empécher les amoi-
gages des isolateuts de ligne et linteiruption de seivice qui en résulte Ils ne conviennent en aucun cas
pour la protection des matéiiels car, en général, leuts tensions d’amoigage au choc sont plus élevées que

. L - L A
legtenstons—determeoTmmatisées et isotatiomdes MatéTes des postes

Les caractéristiques 1equises pout la coordination des isolements telfes indi lu patagtaphe
421 pour les parafoudies a 1ésistance vaiiable, sont généialement apph exception que
laftension 1ésiduelle n’intervient pas dans le niveau de piotectio actétistiques
sopt données dans la Publication 99-2, ou peuvent &tie obtenue modeles partti-
culliers

44 Eclateurs de protection

L’éclateur (annexe A) est un dispositif utilis¢-pout la’plotedtionconti€ les suitensions dui, en général,
nd limite pas et n’inteirompt pas le cglina N 1 ne s’intettompt pas suffisamment

vi ent de disjonctewr par défaut & la teire,
et t entre phases sut le 1ésqau 1l y a lieu
dg a_protection d’un téseau contie les défauts, de
80| exploitation du 1éseau, indépemdamment des

considérations de pro

Note — Les écl 8. li tudes.amorgages supplémentaites de ces lignes que dans lefcas ot les ondes
mobiles besNe i dépassent la valeut de la tension d amoigage de I’éclatdur au choc, sans

&

Pemplacement ol le coutant associé au fonctionnement du dispositif{de protection
it & la tetre et d’éviter autant que possible un amoigage qui causeiait|un dommage

auymatduel ou une intertuntion de cervice
HeHHPpHOR—de—Se

Le piemier point seulement 1¢eléve de la coordination des isolements

52 La protection la plus satisfaisante d’un appateil donné, du point de vue de la limitation de la tension
a scs boines, est généralement obtenue en plagant les dispositifs de protection aussi p1&s qu’il est possible
de l'appareil a protéger

Note — 1l convient de considéier en ptemiet lieu la protection des appareils les plus coliteux du poste

Si P’on utilise un seul jeu de dispositifs de pirotection pout le poste, on recheichera | emplacement du dispositif
de protection qui assute la meilleure protection d’ensemble, compte tenu non seulement du transfoimateut
mais des disjoncteuts, 1éducteurs de mesure, etc et du facteur de distance (voir le patagraphe 53 3)
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The impulse spatkovei chaiactetistics 1esemble those of piotective spaitk-gaps, but aie in geneial
lower fo1 the same spaikover distance The fiont-of-wave spaikover voltages of expulsion-type aitesteis
are higher than those of the non-lineat 1esistoi type

These artesteis may not appieciably limit the amplitude of the follow cutient befoie interrupting it
and have cutient-intetrupting 1atings which must be compaied with the prospective fault current and the
system inhetent restiiking voltage at the point of installation

Distiibution-class expulsion-type at1esters ate designed for the piotection of appatatus with stations
and are standaidized in the lower 1ange of high-voltage citcuits up to 40 kV

Transmission-class expulsion-type attestets aie designed primaiily to prevent flashovers of the line
insulation and consequent supply intettuption They should nevet be used fo1 the protection of apparatus
because, in general, their impulse spatkover voltages ate higher than the withstand voltages of standaid
appalatus ifisulation

The chhracteristics 1equited for insulation co-oidination, such as given in Su
linear resistor type atrestets, aie generally applicable, except that the residua
sidered fo1 [the protective level The chaiacteristics of these aitresteis ate gi
can be obtdined from the manufactuier for specific designs

non-
con-

>OI

>

4 4 Proteclive spark-gaps

The sp| not
limit and infer1upt the follow cuiient Its flashoten ) Fatc-
length incig gaps
of several phases, a fault between phases in the 3 3 lities
when considlering the protection of the system against fadits, 5 the

opetrating cpnditions of the syste

Note — ¢ lings

8 only in the case of impulse waves propagated J‘along
the line

insulation and exceed in the station the gap flaghover

RELATION BETWEEN THE APPARATUS
AND THE PROTECTIVE DEVICE

-— to localjzet lacs wheie the cuiient associated with the operation of the piotective devjce is
conduoted to earth and to avoid as far as possible a flashover that would cause damage tp the

M 4 W 41 ™ 41 1
ethl}lll\/llb O eI o PO T (o= Suppry

Only the fitst point is 1elevant for the insulation co-o1dination

52 'The best protection for a paiticular piece of equipment is generally obtained, fiom the point of view
of the limitation of the voltage at its texminals, by placing the piotective device as close as piacticable
to it

Note — It is advisable to consider fitst the protection of the most costly part of the equipment of a station

If only one set of protective devices is installed in a station, its location fo1 the best overall ptotection should
be aimed at, consideling the tiansformet and also the ciicuit-breakers, insttument tiansfoimers, and taking
account of the distance factor (see Sub-clause 53 3)
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53 12 cas: Protection par parafoudre a résistance variable

531 Ce cas est celui qui a se1vi de base a I’établissement de la Publication 71, les niveaux de tenue au
choc indiqués dans cette publication sont compatibles pour les cas normaux avec les niveaux de protection
au choc des parafoudies confoimes a la Publication 99-1

Le niveau de piotection, au point de vue de la cooirdination des isolements, est ptis égal A la plus
élevée des deux valeuis suivantes

— tension d’amoigage au choc a ’onde noimalisée,

—- tension 1ésiduelle au courant de déchaige nominal

Note — Pout les parafoudies conformes a la publication 99-1, il n’y a pas lieu de 1etenit la tension d’amorgage au choc
sut fiont d’onde d oidre indiqué en troisiéme licu au patagtaphe 4 2 1, car le rappoit de cetie tension aux
deux précédentes ne dépasse pas la matge de tenue des matéiiels indiquée au paragraphe 3 7

532 Rapport du niveau de tenue au niveau de protection au choc

La valewi piécise qui convient pour ce rappoit ne peut &tie dé

}uls et essais
terfant compte des divers paiaméties en cause

nfoudie placé
inféiicuie des

Faute d’une détermination piécise on chercheta a
augsi p1es que possible du matéiiel a protéger, d’un rappoit ¢
tenfsions et qui décirolt jusqu’a 1,2 pow les tensions éleyé

Note — Dans le cas d altitudes supétieutes an niveau de [a mef, % i £ X X ion He tenue décioit
suivant la densité de 1'ait (1,25% pai 100 m-de que le niveau de profection des paia-
foudies étanches n’est pas infly itg, doit étie maintenu a lfaltitude du lieu
d’utilisation

533  Influence de la distance entre le X [~ protéger

une longueur de conducteus tellp que la duiée
de [p1opagation sui ce as hégli appott a la duiée de fiont de 'ondp incidente, il
en [1ésulte un accroissen ¢ede la fenSion aux boines de PPappaieil a piotdger au-dessus
du[niveau de protecti

Cet acciof i ensenble de conditions, situation amont ou aval qu paiafoudie
pay 1appoit Qté iStiques de la ligne, capacité de I'appareil a prot€ger, capacité
pp q g p p

[c paiafoudie
, eil & protéger
cotver ( ; s i i tion

ipant au poste
de dépaits),

par Ladoptieg/d’un niveau de piotection 1éduit

a détermination précise de la ]nngnem de la zone de protection pe peut 8tie faite gulalpiés études et
calcﬁls, en tenant compte des multiples paiaméties en jeu énuméiés ci-dessus

Une méthode appropriée pour déterminet la distance assuiant la sécutité de la piotection est a ’étude
pat le Comité d’Etudes No 37 de la C EI, Paiafoudies En attendant P’accoid sur cette méthode, les
dispositions a adopter dans les installations impoitantes sont 4 décidet par accord entie I'usager du
1éseau et le fabiicant de parafoudies

534 Role de la mise a la terie

I est recommandé de connectet les teites de tous les parafoudies avec celles des matétiels A protéger
pat des connexions aussi couites que possible
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53 First ca
531

23

se: Protection with a non-linear resistor type lightning arrester

This is the basis of the insulation levels given in Publication 71, the withstand levels indicated

in that publication aie in agieement for notmal cases with the piotective levels of the airesteis specified
in Publication 99-1

The piotective level for the puipose of co-o1dination is taken as the higher of the two values

the standaid full-wave spaikover voltage,

- the1

esidual voltage at the nominal dischaige cutient

Note — With at1esters accotding to Publication 99-1, the fiont of-wave impulse spatkovet voltage, indicated as a third
item in Sub clause 4 2 1 has not been 1etained, because the 1atio of that voltage to the two pieceding ones does
not exceed the withstand margin of the appatatus as indicated in Sub-clause 3 9

532 Ratio

The pie
and test taki

In the

atiester placg

lower voltag

Note — In

i
533 Influe

When tl
the time of
incoming wa
be protected

The inc

after, the ap|
tected, total

The pi o

appatatus tqg
1atus to be
piotective Ig

That lepg

station (extg
connected li

of the impulse withstand level to the impulse protective level

ise determination which is apptopiiate for this 1atio can only be det
hg into account the vatious parameteis involved

the case of altitudes highet than sea level,
ecreases according to the density of air (1 259 per 100
f aii-tight ariesters is not influenced In
nstallation

ease depend
paiatus to

hes),\o) by the @doption of a reduced protective level

The p1

'}on
an
the

tage
evel
e of

that
the
b 1O

, Ol
b10-

and

appa-

and

the
of

cise’deteimination of the length of the piofective zone can only be made after calcule

tion

and test taking into account the vatious paiameteis listed above

Methods fo1 determining safe sepatation distances aie undet consideration in I E C' Technical Com-

mittee No 37, Lightning Airesteis

Pending agieement on such methods the dispositions to be adopted

in important installations should be settled between the user and the lightning aitester manufacturer

534  Influence of eaithing

It is 1tecommended that eaiths of all airesters and equipment to be protected should be connected

together by

as shoit connections as possible
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Si la 1ésistance de tetie des patafoudies est élevée, les tensions de choc qui apparaissent sut Pappareil

protege peuvent Etie sensiblement plus élevées que celles entie boines du parafoudie 1l peut

étre nécessaile

d’amélioter ces conditions pout obtenii le degié de protection désité pour le matéiiel & protéger

54 2me cas: Protection par parafoudre i expulsion

541 Parafoudies a expulsion classe « postes de distribution »

Ces paiafoudies sont utilisés dans les postes des réseaux de distiibution qui n’ont pas en généial
de fils de garde Ils sont généialement placés au voisinage immédiat de I’appaieil a protéger

L’annexe D de la Publication 99-2 de la C ET indique les conditions d’application de ces appateils

542 Parafoudres 4 expulsion classe «ligne »

Ces parafoudies ne doivent jamais étie utilisés pour la protection de
uflilisés pour protéger I'isolation des lignes, non considéiées dans le p1

b 3me cas: Protection par éclateurs

w

b 1 Ce mode de protection a été 1econnu satisfaisa €18 pays dg
dg

si

[0

considéier d’une patt, le
eur du matériel protégé et comp
s, Radtie pait, les conséquences des a:
ranes de protection contie les défau

ddg
le
a

lation d maLéliels IIs sont

ns des 1égions
ou les surten-

patfaite et la

isque d’avaiie
e tenu du 16le

oigages pout
s (disjoncteurs

5

¢ protection cettaine que si 'onde incidente a une 1dideut de fiont
lif es de méties ne modifie pas en piatique de fagon gppiéciable les
cq Iégard de telles ondes
q

nt (voit paragiaphe 4 4) jusqu’a ce qu’une pirotection agisse pour séf
soulye, ce qui constitue un court-circuit dans le cas d’un 1éseau a neutie
entraine dans les postes d’alimentation impottants

at

nce en résulte,
arer 1’éclateut
ditectement a
vers matériels

un a-coup pout les d
du1ésean I ’prnplqppmpnf de 123

] doi 4 dét HP 1
clateuy oo conceaguent 1o datareniald Ao o
<SP e e H e G I RS O+t

effets sur la protection et I'exploitation du 1éseau

Ation avec ses

L’¢clateur est contie-indiqué au point de vue de la continuité de I’exploitation quand sa p1ésence

augmente sensiblement le nombie des déclenchements, comme suite aux amoigages qu’il p1ovoque
et qui ne s’¢teignent pas naturellement ou ne sont pas éteints pai coupute rapide suivie de 1éenclen-

chement 1apide

(On doit cependant noter que chaque fonctionnement d’éclatew ne provoque pas une interiuption
supplémentaire, car 'onde mobile de suitension peut, avant d’airiver au poste, avoil causé un

aic de contournement de Uisolation de la ligne qu’il auiait fallu éteindie, méme si
avait ¢té utilisé pow la protection du poste)

un patafoudie
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If the airester earth 1esistance is high, the impulse voltages which appeai at the protected appatatus

may be substantially highe1 than those acioss the terminals of the airester

degiee of protection for the appaiatus, it may be necessary to impiove these conditions

54 Second

case: Protection with an expulsion-type lightning arrester

541 Distribution-class expulsion-type arvesters

In otder to obtain the desited

These ariesters aie used on distiibution circuits whete theie is geneially no shielding They aie usually
located at the apparatus to be protected

Appendix D of [ E C Publication 99-2 coveis application proceduies for distiibution-class atiesters

542 Tians

These ai
the protectio

class expulsi

55 Third

551 This

regions of m|
do not 1each

service cont

When u
to the appaig
fo1 the contit

to its layout

552 Distd

As the
steepness, a
tection p1oy|

553 Limi

a) Why
Sub

circyit iy the

the

c‘[lse: Protection with spark-gaps

L L Lo £ ot ol
pisstoH-elss—expHlsion—type—i-esters
1estets should never be used for the piotection of appaiatus insulatio

n of line insulation, which is not included in this guide (Fo1 app
n-type aiiesteis see I E C Publication 99-2, Appendix D)

ethod of piotection has been 1ecognized as satisfz

nuity

Bing piotective gaps, considetation

hee of zh
patk-gap prowi

distance of4

iSconnected by a fault protective device, this constitutes a dead sf
a system with ditectly eaithed neutral and entails mechanical stresse
afious patts of the system equipment The location of the gap will therefore be consid

d, in

ges

and

lage
nee
ling

ave

D10~

(see
ort-
on

ered

in 1

b)

ctationmto s effect o the systenT protection amdoperation

The gap is unsuitable fiom the point of view of seivice continuity if its p1esence incieases noticeably

the numbetr of tiippings when these flashoveis aie neither self-extinguishing noi interiupted by
means of high-speed ti1ipping followed by high-speed teclosing switches

(It should, howevei, be noted that each opeiation of the gap does not necessarily entail an
additional tiipping, as a tiavelling voltage wave may, befoie 1eaching the station, have caused a
flashover of the line insulation, which flashover would have caused tiipping even if an aireste

had

been used)
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L’éclateur ciée une onde coupée qui, au voisinage d’un appaieil bobiné, peut imposer des
contiaintes supplémentaires en téte d’entoulement et aussi, par suitension tiansmise, aux auties
enioulements

Un défaut consécutif peut étre provoqué lors de la coupuie de courants inductifs (transformateus
a vide ou chargé sui inductance) ou capacitifs (lignes & vide ou batteties de condensateurs), lotsque
Péclateur est placé du coté du citcuit coupé, c’est-a-dite coté ligne en cas de coupure de ligne
vide, ou c6té transformateur en cas de coupuie de tiansformateur a vide, lorsque le disjoncteut
est susceptible de donnei lieu, en combinaison avec le citcuit, 4 des surtensions de coupuie élevées
En effet, si un amoigage a lieu de ce c6té (sous I'effet de la suitension de coupuie), un 1éamotgage
peut se pioduite dans le disjoncteur, celui-ci qui était en tiain de couper un courant faible et
dont les contacts sont déja écaités, doit faire alots face biusquement a un courant de coutt-circuit
fianc S’il n’a pas été prévu pour 1ésister a ce type de défaut, il peut Cue endommagé

En Pabsence de tout dispositif paiticulier de protection, la sygtensiomd 21 foudie n’est
limitée que pa1 les amoigages aux points les plus faibles que 'onde dex a propagation
Mal localisés, ces amoigages peuvent entiaine: des cffets dest C NS ¢ 1 ailleuts, une
tellle limitation n’est pas piécise en raison des oscillations the 101 i iblgs du fait de la
distance entie le point d’amoigage et les divers matéyi€ls

Toutefois, la pratique peut conduite a 1egaidef cette solutiqn* co s les 1égions a
fa ns inteines sont
peu élevées, quitte éventuellement 3,4d 7 ’ s ¢levé qu’il ne
sg hnd nombie de
li hite de ce fait

SECTIO R !
ENTRE PIECES OBTENIR
6[t Dans es 1aisons, ne peuvent pas &tre essayées au choc, il est utile
d ¢ des contoutnements ne se produisent au-dessouy du niveau de

la tension de tenue dans I'ait entie les pitces sous tensjon et la masse,

d gxterne pai 1’essai qui ne donne aucun amorgage pout 5 chpes ou, si 'un
d quidonne un amoicgage au plus pour 15 chocs, soit au moins égfle a la tension
g oc, comme il est indiqué dans la Publication 71, et cela powr la pplaiité de choc
q ’amorgage la moins élevée Il en 1ésulte une certaine distance minimfale & observei,
fqnction,de figutation des piéces sous tension et de leut voisinage des masses visines

62\ M n’est indiqué aucune distance pour les matéiiels powi lesquels il est p1évu dans lels spécification

un essai de choc, car la fixation de telles distances pourrait génei la conception du matériel, accioitie son
colt, ariéter le progies L’essai de choc, méme s’il ne s’agit que d’un essai de type, suffit a justifier que la
condition de tenue est observée

Pour le cas de conditions spéciales, voir le patagiaphe 6 3, note 3

63 1l est possible d’indiques, sous quelques 1ése1ves piécisées ci-dessous, un tableau donnant en premidie
approximation la distance a respectet en fonction du niveau de choc Ce tableau est donné ci-apiés en le
complétant, pour la commodité, pat une premidie colonne donnant la 1éférence aux valeurs de la tension

! Ces indications se 1appoitent a une simple distance dans I’ai1 sans considérer les amoigages en surface le long d’une
ligne de fuite, liés au probléme de la pollution
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¢) The gap opetration pioduces a chopped wave which, if neai to apparatus with windings, may
impose additional stiesses on the line side of the winding and on the other windings by tiansferted
suiges

d) A consecutive fault may 1esult fiom gap spaiking over on interrupting inductive cuttents (trans-
formeis on no-load o1 supplying an inductance) or capacitive curtents (lines on no-load o1
capacitor banks), when the piotective gap is placed on the side of the citcuit to be separated,
that is, on the line side in case of switching-out an unloaded line, o1 transformer side in case
of disconnecting an unloaded tiansformer, in cases wheie the combination of ciicuit-bieaker
and citcuit layout can give rise to high switching oveirvoltages This 1esults fiom the fact that
if the gap flashes over on the above-considered side as the 1esult of a switching suige, a restrike
may occur in the circuit-bieaker, the ciicuit-bieaker which was interrupting a small cuirent
and had its contacts alieady far apart must then face a dead shoit-ciicuit cuirent If it has
not[been designed to wilhstand this type Ol occuiicnce, it may be damaged

56 Fourth case: No protective device is used against overvoltages

In the|absence of any special protective device, the impulse overvoltage\du
limited by {patkover at the weakest points which the impulse wave meets/during
propetly lopalized, such spaikovers may cause destiuctive effects, ar
because of [the oscillations of voltage and possible teflections 1esulting ¥
spatkover Ipcation and the appaiatus to be piotected

However, such a solution (no piotective device) may b f low
lightning sgverity (isokeraunic level of the otder of 5) and-when j#t Zddigion™ low,
possibly with the adoption of a highei insulajion with, 8 j | wise
be tequited| In the case of a station with a nb may
also sufficigntly teduce the amplitude of the impd

- CI%A 5S IN AIR !
BJ i ‘ PARTS AND EARTHED STRUCTURES
TO OBTA LE] ] AND VOLTAGE FOR DRY CONDITIONS

61 In ing
to avoid fla
case of a

canfiot be impulse tested, it is advisable to take[steps
vithstand level which would have been piesciibed |n the

The cq
be at least ¢

he“withstand voltage in ait between live paits and eaith should
iyl voltage as specified in Publication 71 This is defined for exfeinal

insulation byt k gives nospatkovets for 5 impulses o1, in case of one spatkover, which|gives
at the mos q pplications and this fot the inypulse polatity which gives the lowe1 gpaik-
ovel voltage § i minimum, cleaiance to be obseived, which depends on the configufation

62 No distanCe is indicated fo1 an equipment which has an impulse test included in its specifichtion,
since compulso1y clearances might hamper the design of the equipment, inctease its cost, and impede
progiess The impulse test, even when only a type test, is sufficient to prove that the impulse withstand
condition is fulfilled

For special conditions see Sub-clause 6 3, Note 3

63 Itis possible to give, subject to the 1estiictions indicated below, a table suitable fo1 general appli-
cation, giving as a first approximation a cleatance to be specified in 1elation to the impulse withstand
level This table is given below, it has been completed for easy use, by making reference in the first

1 These indications tefet (o a simple distance through an ait inteival, without considetation of sutface spaikover voltage
along a leakage path, 1elated to the contamination pioblem
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la plus élevée des 1éseaux La distance a été obtenue sut la base d’essais, en prenant dans la gamme infé-
rieute des tensions la disposition tige sous tension en 1egard d’un plan 2 la terte, et dans la gamme supé-
tiewe des tensions, la disposition tige sous tension tige & la terte Ces valewis 1épondent aux cas
généialement 1encontiés

Une légere majoration des distances a été appoitée dans la gamme des tensions les plus basses,
certaines dispositions utilisées dans la pratique acctoissant la concentiation du champ et se comportant
de fagon plus défavoiable que la disposition tige - plan 2 la tetre

Tension la plus Niveau de tenue | Distance a respecter
élevée du réseau Un au choc a la masse
V) &V) (cm)
3,6 45 6
75 oU 7
12 75 12
17,5 95 16
24 125
36 170 32
52 250 4
72,5 325 < 3
100 380 7
100-123 450 92
123-145 15
145-170 1
170 162
245 80
245 196
245-300 230
305

es conditions les
et de ’humidité

; pat 100 m
dessus, pour les

iendra alors de

ctc);
i avec les surten.
eC les personnes

acCroissement de ce gente, qui peut étre jugé nécessaite pour un appateil sounjis & un essai de

it étre spécifié au constructewn par l'usagei

6 4 “Ies distances entie phases, ou entie paities de linstallation sépaiées pai des sectionpeuts ouverts,
sont souvent choisies plus giandes que les distances 4 la masse

En paiticulier, un accroissement du niveau d’isolement d’enviton 159 au-dessus du niveau de tenue
spécifié pai rappoit & la terre est prescrit dans la Publication 129 de la C E 1 pour les sectionneurs a
haute tension, entie boines de chaque pole en situation d’ouverture Un acctoissement de distance cot-
respondant peut &tre utilisé pour les distances entie phases dans les jeux de batres et les connexions,
ou entre connexions qui peuvent &tre situées de part et d’autie d’un sectionneur ouveit

Note — La section six ci dessus est donnée a titte de premiéie indication; les distances pouiront devoir &tie tevues,

notamment dans le cas des niveaux d’isolation plus 1éduits, pour tenit compte des surtensions de manceuvte,
tant a la masse qu’entie phases
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column to the values of the system highest voltage The table has been detived from actual test values,
taking in the lowet 1ange of voltage the aitangement of an energized rod facing an earthed plane and
in the upper range the 10d-earthed 10d airangement, this meets the cases geneially encountered

A slight increase of the distance is 1equited in the lower voltage 1ange, because some of the airange-
ments met with in practice 1esult in an incteased field concentiation and give a moie unfavowable
perfoimance than the 1od-eaithed plane arrangement

Highest system Impulse withstand | Clearance distance
voltage Um level to ground
kV) (kV) {cm)
36 45 6
72 60 9
12 75 12
175 95 16
24 125 22
36 170 32
52 250 48
725 325 3
100
100-123
123-145
145-170
170
245
245
245-300
300
300
305

N\
Notes [ — THe values of this table te war than 1 008"m and take into account the most unfavoufable
e ic\preSsure vafiations, temperature and moistute
1ances should be increased by 1 25% pet 100 m
clearances above those indicated:

Q
=3
[=R
=
e
=]
wa
£
=
=,
o
=
)
—
w
=
&
=

Above 1000 m and*up o

2 — It jnay be go .

a)

b) this

lved
3 — Af
0]

b) i ses ard, deemed necessary for safety reasons which have nothing to do with overvolfages,

b the

mg

64 The distances between phacpc and parts of the installations chara’rPd by apen iqnhting Qwif(hes,

ate genetally made laiger than the distances to eaith

An inciease of the insulation level of about 159, above the specified withstand level to eaith is pie-
scribed in TE C Publication 129 for high-voltage isolating switches, between the terminals of each pole
in the open condition, a coriesponding inciease of distance may be applied for distances between phases
for busbais, and connections, or between connections which may be located on opposite sides of an
open disconnecting switch

Note — Section Six above is given as a fitst indication; the distances may have to be reconsidered, e g in the case of the
mote teduced insulation levels, in order to take account of switching suiges, both to earth and phase-to phase
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ANNEXE A
EMPLOI DES ECLATEURS COMME DISPOSITIF DE PROTECTION

I Constitution des éclateurs

L’éclateur est un dispositif de limitation des suitensions qui est constitué par une distance d’amoigage
a Tair libre entie une électiode sous tension et une électiode a la terre Piatiquement on emploie comme

r

¢lectiodes des tiges de diverses formes et de section appropiiée

2 Diverses sortes d’éclateurs et divers emplois des éclateurs

a) Lclatewr de protection

qui peut étie
es suttensions
Clateur sépaié
’endommaget ,
eil, et on doit

installé a quelque distance de tout objet que I'arc d’
patfois I’éclateur est ditectement supporté par une

teni1 la maige

b)
isolateurs sui-
it 1ésister A la
une isolation
u’a Uintérieur
n appateil peu
ent garder cet

levé, sont nécessailtes po
Reorporé dans un appaieil ayant

ou pat petforg
au-dessus
éclateur Ig

pmp électiique
u bien encote,
sut les parties

e§ effluves, qui peut également jouer le 16le d’éclateur,
e1 les aics des matéiiaux isolants et les empécher de se fixe:

comme en b)

étre maintenu

pour les essais au choc Dans les auties cas, son maintien ou sa suppiession lois de

5 essais de choc

fera Pobjet d’un accoid entie les patties

Tension d’amoicage d’un éclateur

La tension d’amoigage d’un éclateur dépend essentiellement de la distance entie tiges elle est
influencée par la forme des électiodes et aussi leur disposition par 1apport aux piéces sous tension et aux
masses voisines

Le compottement de I’éclateur au choc est caractéiisé, comme valewr de 1éféience, pai sa tension
1009, d’amotgage en onde 1/50 pout la polarité qui donne la tension d’amorgage la plus élevée (en généial
c’est la polarité négative) On désigneia cette valeur de tension de choc par U,
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APPENDIX A
USE OF SPARK-GAPS AS A PROTECTIVE DEVICE

1 Construction

The spaik-gap is a suige pioteclive device which consists of a discharge distance in the open ai1
between an eneigized electiode and the eaith electiode In practice, the electiodes of spatk-gaps used for
protection of the appatatus in the systems ate rods of different shapes and adequate cross-section

2 Various types and uses of gaps

a) Protdctive gap

A gap can be used in a system as the normal piotective device of the station,his' bei ble
in some 1egions of low lightning sevetity and a ielatively low value of s ich
caseq a separate protective gap, installed at some distance fiom any.appaiat >be
damgged by the aic, is geneially pieferied, sometimes the gapf is dhieg a
bushing of the appaiatus to be protected and must then be 141 test
of thle appaiatus

The tec-
tion

b) Gap
A gdp can be used not piimatily foi i 11 ge
dimensions and coitespondingly high fl aANg NeEd : jon
Ag fen-
tion |of ensuiing that any bicakdown Wi & nal

flashpver o1 puncture
slightly above the fu

buie
ttic

tests
The plOViSiOlW@llC
¢} Incolporated gapy’ ot W

The the
electyi gap
for @ 1t

Suct

If plovided foi s contiol, the gap should be 1etained for the dielectiic impulse test 1nf the
othek vases, its 1efention o1 temoval duting impulse tests will be subject to mutual agreemer

—

3 Sparkover voltage of a spark-gap

The spaitkover voltage of the gap depends essentially on the distance between the electiodes, it is
influenced by the shape of the electiodes and also by theit disposition and distance 1elative to the neigh-
bouring live and eaithed paits

The pei formance of the gap under impulse conditions is chaiactetized, as a reference value, by the 100 9,
spatkover voltage, fo1 a 1/50 wave of the polatity which gives the highest spaikover voltage Usually it
is the negative polaiity This impulse voltage will be 1eferred to as U,
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La tension d’amoigage 1009, n’est pas une valeur ties exactement définie car I’éclateut a une impor-
tante dispersion inhérente, méme pour un éclatemn donné dans une situation donnée, cette tension est
de plus affectée par diveises conditions de proximité

Le comportement de I'éclateur a fiéquence industiielle est caractéiisé par sa tension d’amoicage 3 sec
a fiéquence industiiclle qui sera désignée par U,

Compoi tement aux sui tensions de maneuvre La valew de la tension d’amorgage pour ces suitensions
est intermédiaile entic la tension d’amoigage & fiéquence industiielle U, et la tension 1009, d’amorgage
au choc Uj

Ces deux tensions d’amorgage peuvent &tie véiifiées par des essais

4  Protection au choc assurée par un éclateur

Du fait
@) de Paccioissement de la tension d’amorcage avec la 1aideu: d
a lieu sut le front,

hnd Pamorcage

b) de la dispeision des tensions d’amorgage,

¢) delinfluence de la configuration de I’éclateur,

14 tension d’amorcage U, ne catactéiise pas un niveau d celui du paira-
foudie a 1ésistance vaiiable, la précision de la prote

tension (isola-
tions solides, isolation au papier dap i : upée résultant
du fonctionnement de P’éclateur a er Cependant,
si on peut ajuster I’éclateur a une va cut ne pas &tie
nfcessaire

la dépendance

olantes,

ctéristiques de

h
P

Ces/clém déterminent les catactéristiques d’amoicage telles que

— la tension d’nmnn;qu 1(\(\00 au choe Hl,

— la tension d’amorcage a fiéquence industiielle U,

6  Distance minimale entre ’arc de décharge de ’éclateur et la surface de Iisolateur-support

La distance entie l'aic de déchaige entie électiodes d’un éclateur et la suiface de I'isolateur qui
suppoite I’électiode sous tension, dans le cas olt cette suiface est voisine de ’atc de déchaige, doit &tre
suffisante: pour éviter la détérioration de cette suiface par des projections de métal ou pai les effets de
la chaleur de I’atc, pour conserver une caiactéiistique correcte sous pluie, et pour empécher que la carac-
téristique de tension d’amoigage a fiéquence industiielle en fonction de 4 ne tende & plafonner pour les
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The 100 % spaikovet value is not a very definite value, as the gap has considerable inherent dispersion,
even fo1 a given 10d gap in a given situation; it is also affected by diffeient pioximity conditions

The peiformance of the gap at power fiequency is charactetized by its diy sparkover voltage at
power fiequency, designated by Uy,

Performance for switching surges The value of the spatkover voltage for switching suiges is intei-
mediate between the values of the power-fiequency spaikover voltage U, and the 100 %, impulse spaikovei
voltage U,

These two values can be checked by tests

4  Tmpulse protection given by a gap

Because |of

a) the ipciease in the sparkover voltage with incieasing steepness of the
takes| place on the wave fiont,

VC1

b) the dispersion in the spaikover voltage,

¢) the igfluence of the configuiation of the gap,

the spatkove the

non-lineat lig
In the ¢ blid
insulation, oil-immeised paper insulation), it ma, ay & ing
¢ vel,

The conditions of operatios
— aicing distance d,

— shapg of the electrod nce

of pglarity she be
— mate]
— situafi and

insul
— pirox
— accej tive
chai

These elemefits ‘deteyminie the spaikover charactetistics, namely:

— 100 % imrpulse sparkover voltage U,

— powet-fiequency diy spaikover voltage U,

6  Minimum clearance between the arc and the surface of the insulator supporting the gap

The cleatance between the arc and the suiface of the insulator, when that surface is neat the aic,
should be sufficient to avoid a deterioration of that suiface by molten metal and by the effects of the heat
of the atc, to pieseive a cotiect charactetistic under 1ain, and also to prevent the characteristic cuive of the
spatkover voltage at power fiequency as a function of d fiom dropping down fo1 the laiger values of d


https://iecnorm.com/api/?name=cb8c76f00288f8c8054f454686a069d1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

