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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPLEMENT A LA PUBLICATION 99-1 (1958)

'RECOMMANDATIONS POUR LES PARAFOUDRES
Premiére partie: Parafoudres i résistance variable
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPPLEMENT TO PUBLICATION 99-1 (1958)

RECOMMENDATIONS FOR LIGHTNING ARRESTERS
Part 1: Non-linear resistor-type arresters

current systems

FOREWORD

1) The fornjal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Teclkinical Commit he
Nation%LCommittees having a special interest therein are represented, express, as naa ible i ional
consensup of opinion on the subjects dealt with.

2) They haye the form of recommendations for international use and they areacoepted e\ National Cémmittees in that
sense.

3) Inorder al Committees having|as
yet no nz the fundamental basis for these

rules in sp far as national conditions will permit.

4) The desi atters through an endeavour to harmonfize
national ationai-cOnditions will permit. The Natiohal
Committ .

This Recommendation wa i ommittee No. 37, Lightning Arresters.
It forms the first supple iblication\99-1, Recommendations for Lightning Arrestefs;

Part 1, Nog-linear Re

It give atidn ‘guide of non-linear resistor-type lightning arresters for
alternating

A drafft was prepa en
in 1961 andl i . As\atesult of this latter meeting, a draft was submitted to the Natiopal

Committed

The followingsQuntries

voted explicitly in favour of publication of this Supplement :

Netherlands
Belgium : Norway
Canada Sweden
Czechoslovakia Switzerland
Denmark Turkey
Finland Union of Soviet
France Socialist Republics
Germany United Kingdom
Hungary United States of America

Japan
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COMPLEMENT A LA PUBLICATION 99-1 (1958)

RECOMMANDATIONS POUR LES PARAFOUDRES

Premiére partie: Parafoudres a résistance variable

Guide d’application des parafoudres a résistance variable utilisés sur les
réseaux 3 courant alternatif

hassible

Céguide

contre les dommages résultant des sur

rotection des
peuvent pro-

i la fourniture

propriée des

gros volume
aiter ce sujet
nir le moyen
s cas, expé-

brtantes aux-
tude spéciale

tensions peut

ne pas étre de bonne pratique, du point de vue de l'art

pouvant Etre
des résultats

\de laCEI:

présuppose que les bornes de terre du parafoudre sont reliées aux parties miseq 4 la terre du
matériel, et de plus que les connexions qui relient le parafoudre a la ligne et a la terre sont ausgi courtes que

La marche a suivre pour déterminer le choix et 'emplacement des parafoudres, en relation avec I'iso-
lation & protéger, peut étre réduite & une série d’opérations qui sont décrites dans les paragraphes ci-dessous:

a) déterminer la tension maximale entre phase et terre a la fréquence de service a ’emplacement du

parafoudre;

b) évaluer amplitude et la forme d’onde du courant de décharge le plus sévére a travers le para-

foudre;

¢) déterminer la tenue aux ondes de choc de I’isolation a protéger, en tenant compte de la décroissance
de lisolation de I’air avec 'augmentation de Paltitude;
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SUPPLEMENT TO PUBLICATION 99-1 (1958)

RECOMMENDATIONS FOR LIGHTNING ARRESTERS

Part 1: Non-linear resistor-type arresters

Application guide of non-linear resistor-type lightning arresters for alternating
current systems

hazards of abnormal Voltages of various kinds. Such overvoltages
age to equipment and thereby jeopardize the supply of power to yse

present state of the ar't
ostly and it may
xpected to provide conservative
n theoretic,

sood ‘engingeritig practice to provide it. Procedures are recommend
i hat can be justified economically. These procedut

also'that both Tthe and earth connections of the arrester are as short as is practicable.

pn

The procedure for the selection and location of arresters in relation to the insulation to be protected
can be reduced to a series of steps, which are elaborated in subsequent paragraphs:

a) determine the maximum phase-to-earth power-frequency voltage at the arrester location;

b) estimate the magnitude and wave-shape of the most severe arrester discharge curtent;

¢) determine the impulse withstand strength of the insulation to be protected, bearing in mind that

air

insulation decreases with increasing altitude;
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d) choisir provisoirement la tension nominale et la classe du parafoudre;
e) déterminer le niveau de protection aux ondes de choc;
/) placer le parafoudre aussi prés que possible de I’appareil & protéger sans perdre de vue que la

g)

h)

proximité d’objets mis & la terre et la hauteur du parafoudre, au-dessus du sol peuvent avoir une
influence défavorable sur les caractéristiques d’amorgage du parafoudre, notamment aux trés
hautes tensions;

déterminer la tension sur Iisolation & protéger, telle qu’elle sera limitée par le parafoudre, en
tenant compte de la distance qui les sépare et des autres facteurs propres au point d’utilisation;

si les opérations ¢) ou g) indiquent que le parafoudre choisi ne convient pas, il peut étre nécessaire
de choisir un parafoudre ayant d’autres caractéristiques nominales ou appartenant A une autre
classe, ou bien s’il s’agit d’équiper un poste entiérement nouveau, d’augmenter le niveau d’isolement
du matériel a protéger.

7

atérielNdey installations

placement du

¢ le coefficient de mis¢ & la terre a
1). La valeur
pres les courbes de la figyre 1. Lexpé-
ation des parafoudres, les coefficients de mise 4

is a la terre)
idre lorsque,
i la réactance
mopolaire a
scau est con-

rmateurs et les
it, e coefficient

ur de nombreux réseaux de transport d’énergie a haute tension, le coefficignt de mise 2 la
terre ne dépasse pas 75% et peut méme descendre & 70% aux trés hautes tensiops.

. — La possibilité d’une augmentation du coefficient de mise 4 la terre résultant du sectionnement
du réseau doit étre envisagée comme 1’un des facteurs a considérer.

b)" Le coefficient de mise a la terre excéde 80% (réseaux dont le neutre n’est pas|mis effective-
p

ment d la terre et réseaux @ neutre mis @ la terre ou isolé oir apparaissent deslconditions de
résonance).

Ce cas peut €tre celui des réseaux dont le neutre est mis a la terre par Pintermédiaire de
résistances ou de réactances, y compris les bobines d’extinction des défauts a Ia terre, ou
encore dont certains points neutres, ou tous ceux-ci sont isolés de la terre. Dans de tels
réseaux, le coefficient de mise 4 la terre a 'endroit ol est installé le parafoudre peut at-
teindre 1007 et méme davantage si le rapport Xp/X1 est négatif.

Note. — Sile rapport Xo/ X1 varie entre 0 et 20, les conditions de résonance peuvent se trouver remplies.
Dans le cas des réseaux A neutre isolé, le rapport Xo/X1 est toutefois généralement inférieur a —20
de sorte qu’il est peu probable que se produisent les conditions de résonance.
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d) tentatively select the arrester voltage rating and class;

e) determine the impulse protective level for the tentatively selected arresters;

f) locate the arrester as close as is practical to the apparatus to be protected, bearing in'mind that
the proximity of earthed objects and the height of the arrester above earth may adversely affect
the arrester sparkover characteristics, particularly at very high voltages;

g) determine the voltage at the insulation to be protected as limited by the arrester, taking into consi-
deration the separation distances and other factors applicable to the point of application;

#) in the event that steps ¢) and g) indicate that the arrester selected is inadequate, it may be necessa-
ry to choose another arrester rating or class, or in the case when an entirely new station is being
designed, to increase the insulation level of the equipment to be protected.

. Step-by-step procedure for protection of power transformers and station equipme¢

(For special treatment of dry-type power transformers see Sub-clausg 4.2

3.1 D

3.1.1 of
of
fer

ely
ral
ng
5%

epossibility of increases in the coefficient of earthing due to system sectionalizing shojld
e recognized as a factor to be considered.

b)-Coefficient of earthing exceeds 807 (non-effectively earthed neutral, resonant earthed|or
isolated neutral systems) '

This may be the case in systems which are earthed through resistors or reactors, including
ground fault neutralizer (arc suppression coils), or which have some or all neutrals isolated
from earth. In such systems the coefficient of earthing may be 100% or higher at the
point of arrester installation if the ratio Xo/X1 is negative.

Note. — If Xo/X1 lies between 0 and -20, resonance conditions may occur. For systems with isolated
neutrals, the ratio Xo/X1 is, however, usually lower than —20 so that resonance conditions are
not likely.
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312 En vérifiant 'influence sur la tension maximale entre phase et terre:
a) des diminutions brusques de la charge;
b) des survitesses des machines.
3.1.3 En tenant compte des surtensions dues aux effets de résonance, a I'induction des circuits

paralléles et &
cas contraire, elles sont en général négligées (voir la discussion sur les tension:
dans les réseaux au paragraphe 3.4.2).

3.2 Evaluer I'amplitude et la forme d’onde du courant de décharge a travers le parafoudre

des facteurs analogues connus pour avoir une certaine importance; dans le

s anormales

Evaluer 'amplitude et la forme d’onde du courant de décharge pri
de protection contre les coups de foudre directs des lignes, centfale
transformation des réseaux de distribution. De telles installati
classes:

— effectivement protégées, et

— non effectivement protégées.

installations non effectivement protégées. Pour des t

bres le degré
allations de

igées en deux

ipns de lignes

tion, contre
. Les lignes
es au départ
hme efficace
ils de garde
msion, est si
ont il s’agit.

h par écrans
5 lignes sont
ensions plus

ace de protection utilisée dans certains pays prévoit un angle de pro-

e pylone qui
dans ce cas
4 de I0000A
conducteurs
courants de
arafoudres).

La mise sous écran (shielding) des parties terminales des lignes & moyenne tensionl

sur poteaux

en bois au moyen d’un fil de terre mis a Ia terre & chaque poteau, mais sans mise 4 la terre des

bras en dehors de la zone de protection, peut ne pas empécher les amorgages en

retour si la

résistance de terre aux poteaux est élevée. Toutefois, la mise sous écran dérive le courant de
foudre et limite également les surtensions qui arrivent d’au-deld de la mise sous écran. Ces
surtensions peuvent €tre trés €levées en raison des poteaux de bois. Bien que ne remplissant pas
les conditions pour un poste effectivement sous écran, ce genre de mise sous écran limite ’ampli-
tude du courant de décharge a une valeur inférieure a celle qui est discutée (paragraphe 3.2.2)
pour les postes non effectivement protégés par écran; le montant de cette réduction dépend des

conditions particuliéres au lieu d’installation.
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3.13
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By checking the influence on the maximum phase-to-earth voltage of:
a) sudden loss of load;
b) the effect of machine overspeeds.
By considering overvoltages caused by resonance effects, induction from parallel circuits

and similar factors known to be significant; otherwise they generally are neglected. (See
the discussion of abnormal system voltages in Sub-clause 3.4.2).

3.2 Estimate the magnitude and wave-shape of arrester discharge current

—_w

321

Estimate the magnitude and wave shape of the discharge current, largely by t
hielding against direct lightning strokes to lines, stations, substations and/distri
her installations. Such installations may be divided into two classes:

Magnitude and wave-shape of discharge current for ¢
line-cable junctions

station and for all connected lines. 7

to the conductors or ot i is ‘80 s e risk is considered acceptable for|the

vary usuall i\ about 4 000 A at 110 kV up to about 10 000 A at 400 kV substations. Lines
v 1t bundlediconductors may attaln a d1scharge current between 5 000 and 10 000 A (These

— effectively shielded, or

— non-effectively shielded.

tallations or overhead

Effectively-shielded installatio strokes provided for [the
ither on the whole length oy on
iclding is regarded as effective if the TO-

res

Practi s gome atries shaws that the shielding is not very effective for medjum
voltage lines/(belov ' ; hese are treated as non-effectively shielded installatipns.
For higher fTegtive sHielding practice in some countries prescribes that the protegtive

ot exceed 30° and that the earthing resistance of each tower
15. The maximum lightning arrester discharge currents in such a ¢ase

Shielding for line end protection on medium voltage lines located on wooden poles ywith

an earth wire which is earthed at each pole, but with no earthing of crossarms outside the
protected zone, may not prevent back flashes (back flashovers) if the earth resistance at the
poles is high. However, the shielding will tap off the lightning stroke current, and also will
limit overvoltages entering from beyond the shielding. Such overvoltages may be very high
because of the wood insulation. This shielding, while not fulfilling the requirements for an
effectively-shielded station, will limit the magnitude of the discharge current below that
discussed in Sub-clause 3.2.2 for non-effectively-shielded stations, the amount depending on the
particular conditions at the installation.
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Les courants de décharge des parafoudres dans le cas d’installations effectiveme
dépendent de nombreux facteurs dont les plus importants sont les suivants:

a) I'étendue de 'installation et la tension du réseau;

nt protégées

b) la tenue aux ondes de choc de I'isolation des lignes aboutissant au poste; pour les lignes
sur pylones en acier ou en béton, tenir compte de la tenue des isolateurs (ou des éclateurs

s’il en est fait usage);

Dans le cas des lignes équipées de poteaux en bois, il faut tenir compte en plus de la tenue

du bois aux ondes de choc;

le nombre de lignes raccordées. En raison de la réflexion des ondes mobiles, le courant de

décharge des parafoudres est affecté par les impédances d’onde des lignes et des cébles

montés en paralléle;

d) Ta'Tongueur des parties protégées par écrans des lignes aboutissa

est a Pétude).

netre dans P'installation, la vitesse maximale d’accroisse
par microseconde.

3.2.2 Amplitude et forme d’onde du courant de décharg

aériennes non effectivement protégées

ayant des taux d’accroisse
conditions trés dures peuv

ordre de 1000 kV par micros
d’un amorgage en retour au voisin

Cette question a trait au nombre de jours par an au cours desquels se produisent des
ocalité et 4 I'importance de ces derniers, a la maniére dont est réalisée la mise sous &c
et de ’équipement terminal, ainsi qu’a la nature du terrain. Lorsque les conditions {
est bon de calculer ou de déterminer d’une fagon quelconque la vitesse d’accroissemen
et "'amplitude du courant de décharge.

tte longueur

issement de

protégée pé-

ndre 500 kV
ns de lignes

ment proté-

ment élevés,
econde. Des
hee du para-
e protection

courant de

X en bois; il
ht beaucoup
es bras des
parafoudre
surtension.
prages dans la
ran de la ligne:

ont sévéres, il
t de la tension

- 3.3 Déterminer la tenue aux ondes de choc de Uinstallation & protéger

Déterminer la tenue aux ondes de choc de Iisolation et, dans certains cas, la tenue aux

surtensions de manceuvre de I'isolation du matériel installé.
3.3.1 Tenue aux ondes de choc de isolation autre que I’air du matériel

La tenue aux ondes de choc du matériel est définie par sa tension d’essai aux on
en onde pleine (voir le tableau des Niveaux d’isolements normalisés de la Publicat
CET: Recommandations pour la coordination de I’isolement).

des de choc
ion 71 de la
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The arrester discharge currents in effectively shielded installations depend on many factors.

The most important of them are listed below:

a) the size of the installation and system voltage;
b) the impulse insulation withstand strength of the incoming lines; in steel and concrete

¢

tower lines the withstand strength of insulators (or gaps, if used) should be taken into
account;

In wood pole lines the additional impulse withstand strength of the wood must be taken
into account;

the number of connected lines. Owing to reflection of travelling waves, the discharge current
of arresters is affected by the parallel-connected surge impedance of lines and cables;

d) the length of the shielded portions of the incoming lines. (Minimum/Values of lengths

involved are under consideration.)

jted

lons

DA

ted
ent
urs
the

the
the
naturg’of the terrain. Where conditions are severe, it is advisable to calculate or to otherwise dgter-
miné the rate-of-rise of the voltage and the magnitude of the discharge current.

3.3 Determine the withstand strength of the insulation to be protected

Determine the insulation impulse withstand strength and in some cases the insulation switching-

surge withstand strength of the equipment being installed.

3.3.1 Impulise withstand strength for equipment insulation other than air

The impulse withstand strength for equipment is defined by its full wave impulse test voltage

(see Table of Standard insulation levels in [ EC Publication 71, Recommendations for Insulation
Co-ordination).
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La plupart des types d’isolation peuvent supporter des pointes de tension de courte durée
dont la valeur de créte est plus élevée que celle qui correspond aux essais de tenue en onde
pleine normale. La différence la plus faible se rencontre dans les éclateurs irradiés tels que ceux
qui sont utilisés dans les parafoudres. Viennent ensuite, et dans I'ordre, Pisolation solide,
Iisolation a I'huile et au papier et enfin les éclateurs dans Pair & distribution non uniforme du
potentiel tels que les éclateurs a tiges.

L’effet de la durée sur la tenue diélectrique de Pisolation est une fonction compliquée avec
une grande dispersion, et aucun renseignement numeérique précis ne peut &tre fourni. Toutefois,
on admet généralement en tant qu’hypothése de travail que I’isolation a ’huile et au papier
des transformateurs immergés dans I’huile a une tension de tenue supérieure de 15% au moins
a la tension tenue en onde pleine pour des pointes de tension d’une durée inférieure & 3 micro-
secondes.

formateurs du
.|Les machines
. IL’article 3 ne

332

oordination
5 Pair équi-

333

rtensions de manceuvre n’a £té acceptée
qui concerne la tenue de Iisolation  de telles
a tenue des dispositifs de protection en pré-
cepefiidant obtenir du constructeur du parafoudre des

amorgage -au choc jusqu’a 2000 midrosecondes.

ih em\Consultant le constructeur, la tenue aux surtensions d¢ manceuvre
s 4 haute tension (100 kV et plus). Ceci est impontant lorsque

“isolation est inférieure de plus d’un niveau aux nivdaux d’isole-

¢au de la Publication 71 de la CEI), car, dans ce cas, le Blesoin d’une

éral plut6t de la possibilité de surtensions de manceuvrg que de la

Choisir entre les différentes classes de parafoudres a résistance variable

(Tes parafoudres Sont Classes suivant leurs courants de decharge nominaux normaux indiqués
a Tarticle 41 de la Publication 99-1).

Choisir la classe appropriée suivant:

a) la nécessité d’un niveau de protection moyen ou bas pour Iisolation A protéger. Les para-
foudres a résistance variable du type 10000 ampéres assurent les meilleurs niveaux de
protection. Viennent ensuite les parafoudres 5 000 ampéres, séric A, les parafoudres 5 000
amperes, série B au Canada et aux Etats-Unis, et enfin les parafoudres 2 500 amperes en
Europe (voir tableaux III et IV de la Publication 99-1);
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Most types of insulation withstand short-duration voltage peaks of higher peak value than
the withstand strength for standard full waves. The smallest difference is exhibited by irradiated
spark gaps such as are used in lightning arresters. Next in order are solid insulation, oil and

paper insulation, and finally air gaps with non-uniform field distribution such as rod gaps.

The effect of duration of the impulse on the insulation withstand strength is a complicated
function with great dispersion, and no accurate numerical information can be given. However,
as a working hypothesis it is generally assumed that oil and paper insulation in liquid-filled
transformers has a withstand strength of not less than 15% above its full-wave withstand

strength for voltage peaks shorter than 3 microseconds.

Note. — Certain types of solid insulation, such as that in rotating machines and in dr (or
other apparatus) may not possess so high a margin as 15%,. Rotating machi for-
mers are treated separately in Sub-clause 4.2. Clause 3 applies only to liquid

3.3.2| Impulse withstand strength for air insulation
Refer to Section 6 of IEC Publication 71 A, Recommendatio sylatioly Co-ordinafion
— Application Guide, for guidance on equivalent icularNmpulse voltages.
3.3.3| Switching surge withstand strength
No standard wave-shape represertati i as been accepted generally as
yet, either for the withstand streng ' our
ime
L nu-
facturer.
irge
insulatio D kV
and highe one
level below e the
need for gct s results from the possibility of switching surges rather than firom
lightping (S
3.4 |Tenratively\
3.4.1 Choose betweén the various classes of non-linear resistor-type arresters
{ATTCSters are classified by the standard monTimat dischargecurrents i Clause—4—of Publica-

tion 99-1).

Choose the proper class of arrester based on:

a) the need for a medium or low protective level for the insulation to be protected. The 10 000

ampere non-linear resistor type arresters provide the best protective levels. The 5 000 ampere
series A arresters are next, and in Canada and the U.S.A. the 5000 ampere Series B, or in
Europe the 2 500 ampere arresters are last (see Tables III and IV of Publication 99-1);
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b) la nécessité de la meilleure protection. En général,les parafoudres 10000 amperes (connus
dans certains pays sous le nom de parafoudres pour postes) sont utilisés sur les réseaux 2
haute tension (100 kV et au-dessus) et dans des postes & des tensions moins élevées, mais qui
sont considérés comme suffisamment importants pour justifier la meilleure protection. Les
parafoudres & 10 000 et 5 000 ampeéres de série A sont utilisés sur les réseaux de transport
a moyenne tension, les parafoudres & 5000 amperes de série B et 2 500 ampéres sur les
réseaux de distribution pour la protection des petits transformateurs ;

¢) les conditions particuliéres qui peuvent justifier le choix d’une classe plus élevée de para-
foudre, soit que:

1) Pintensité des orages est anormalement élevée;

2) les conditions des surtensions de manceuvre imposent emploi de parafoudres dun

pouvoir de décharge plus élevé, pour permettre la décharge dés conrants de capacité des

longues lignes, cdbles et batteries de condensateurs, lors réamorcent
ou que d’autres surtensions de manceuvre provoquen parafoudre
(article 5)

3) des installations alimentées par une ligne uniqu D conside e spffisamment

importantes pour nécessiter la meilleure prote squ’elles ne
sont pas effectivement protégées au moyen d g Bt S de décharge

Choisir provisoirement |
élevée entre phase et terre dg

sion la plus
nsion nomi-
in d’obtenir
rvice, c’est-
entre phase
hmandé de

t de protec-
otection au
ut entrainer
.|Lorsque ce
ber emploi
i¢l avoisinant

jtions spéciales qui doivent entrer en ligne de compte dans le choix d¢ la tension
du parafoudre sont les suivantes:

pominal

a) Tensions de réseau anormales

Le choix des caracteristiques nominales du parafoudre correspondant a la tension la plus
élevée du réseau (Un) multipliée par le coefficient de mise & la terre, est basé sur I’hypothése
qu’en service la tension la plus élevée du réseau Unm n’est dépassée que dans des conditions
d’exploitation anormales et que la probabilité d’un fonctionnement du parafoudre coincidant
avec une tension supérieure 2 la tension la plus élevée du réseau est trés petite. Si des ten-
sions anormales du réseau sont susceptibles de se reproduire fréquemment, accroissant ainsi
la probabilité de fonctionnement du parafoudre dans ces conditions, il peut &tre nécessaire
d’utiliser un parafoudre d’une tension nominale légérement supérieure 3 celle qui est
recommandée ci-dessus, selon les conditions particuliéres.
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b) the need for the best protection. As a general rule, 10 000 ampere arresters (referred to in
some countries as station arresters) are applied to high-voltage systems (100 kV and above)
and to important stations of lower voltage systems which are considered important enough
to require the best protection; 10 000 ampere or 5 000 ampere Series A arresters are used
on medium voltage transmission systems, 5 000 ampere Series B arresters or 2 500 ampere
arresters on distribution systems for the protection of small transformers;

¢) special requirements which indicate that a higher class of arrester is advisable because:

1) the lightning severity is unusually high;

2) the switching surge conditions indicate the use of arresters with increased current dis-

charge capacity for discharging long lines, cables and capacitor banks/n casg the circpit

3) of installations with a single incoming line which are capnside imy to
require the best protection and particularly those whi ecti ieldpd.
A study of expected discharge currents is advisableN 83> 3.2

and 3.6).

Choose the tentative arrester voltage rating

Choose the tentative voltage rating based hedhigh cy
voltage determined as indicated in S Rhis voltage rating should be chosen| at
least equal to the highest phase-to ter to assure extinction of the poyer
follow current under gny circumstanges “propedarrester operation. As the highest phdse-
to-earth voltage for € is ] y approximately, it is recommended that
arrester voltage above this highest phase-to-earth voltage| be
used only when this 1 dget asuitable protective ratio between the equipment
insulatio ter Ampulse protective level. Use of arresters with fthe

voltage rat in‘an excessive failure rate of the arresters in service. When
~ E i ; ben
ent

d)y Abnormal system voltages

The selection of the arrester voltage ratings corresponding to the highest system
voltages (Un;) multiplied by the coefficient of earthing, is based on the assumption that in
service the highest system voltage (Un) is only exceeded under abnormal operating condi-
tions, and that the probability of an arrester operation coinciding with a voltage exceeding
the highest system voltage is very small. If abnormal system voltages are likely to be a
frequent occurrence, thereby increasing the probability of arrester operations during such -
conditions, it may be necessary to use an arrester with a voltage rating higher than recom-
mended above, depending upon the particular circumstances.
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b) Fréquences de réseau anormales

L’emploi de courants alternatifs de fréquence inférieure & 48 Hz ou supérieure 4 62 Hz peut
nécessiter des mesures spéciales dans la construction ou dans I’utilisation des parafoudres
et doit faire 'objet de discussions entre I'utilisateur et le constructeur.

Comme il est indiqué au paragraphe 3.6.3, ce choix provisoire de la classe et de la tension

nominale du parafoudre peut nécessiter une révision ultérieure.

3.5 Déterminer le niveau de protection aux ondes de choc du parafoudre choisi provisoirement

Note. — La proximité d’appareils mis a la terre et la hauteur du parafoudre au-dessus du sol peuvent avoir une
influence défavorable sur les caractéristiques d’amorgage du parafoudre, notamment aux tensions élevées.

ir paragraphe

L paragraphe
efiseignements
des 8/20 mi-
nt un facteur
de sécurité.

3.5.2 Pour des lignes et des installations qui ne
(voir paragraphe 3.2.2)

byen d’écran

alué d’apres
de décharge

bour le courant
fre en considé-
htérieurs et des

es parafoudres

rt a l’isolation
b cible entre la

(distahce d’e
ligne aérienne etle poste sera discutée au paragraphe 3.6.4.

hlattention est attiree sur la nécessité d’obtenir du constructeur I'indication du niveap de protection
ativement aux surtensions de manceuvre, comme indiqué aux paragraphes 3.3.3 et 3.6.2.3.3.

de protection du parafoudre avec le niveau de tenue aux ondes de \choc de I'iso-

agon de procéder recommandée varie avec les différentes catégories d’installations,
suivant qu’elles sont protégées effectivement par écran ou non, suivant le nombre de lignes
normalement raccordées ef I'extension physique de I'installation.

Le principe général suivant est appliqué:

11 doit exister un certain rapport de protection entre la tenue aux ondes de choc de I’isolation
du matériel 4 protéger (qui est une valeur minimale garantie) et le niveau de prdtection aux
ondes de choc qui est réalisé 4 'emplacement de la partie de matériel dont il s’agit, dans les
hypothéses énoncées aux paragraphes 3.3 et 3.5. Ce rapport de protection est destiné & couvrir
des circonstances exceptionnelles telles que des amplitudes ou des raideurs anormalement élevées
de probabilité faible.
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b) Abnormal system frequency

Alternating current of frequency less than 48 or more than 62 Hz (c/s) may require special

consideration in the manufacture or application of lightning arresters and should be subyj
to discussion between the user and the manufacturer.

ect

As noted in Sub-clause 3.6.3, this tentative choice of arrester class and voltage rating may

require modification.

3.5 Determine the impulse protective level for the tentatively selected arrester

Note. — The proximity of earthed apparatus and the height of the arrester above earth may adversely affect the

3.5.1

352

3.6.1

arrester sparkover characteristics, particularly at high voltages.

I Fod . I I I 2 X P 2 Palil ] I
L0 CJfeCiiVO =3iiCiaeU LINCy Urid HHdTUIdiiUry [ 0€C DUU=CIHHNCT

considerations in Sub-clause 3.2.2,
arrester.

h to the need for obtaining the switching surge protective level of
rer, as covered in Sub-clauses 3.3.3 and 3.6.2.3.3.

The recomniended treatment is different for different categories of installations depend

he

rge

the

to

Ing

on*whether they are effectively shielded or not, on the number of lines normally connected, 4

nd

on the physical extension of the installation.

The following general principle is applied:

There shall be a certain protective ratio provided between the impulse withstand strength
of the equipment installation to be protected (a guaranteed minimum value) and the impulse
protective level which is achieved at the piece of equipment in question under the assumptions
given in Sub-clauses 3.3 and 3.5. This protective ratio is intended to cover exceptional cir-

cumstances such as abnormally higher magnitude or steepness of infrequent occurrence.
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Le rapport minimal recommandé entre la tenue aux ondes de choc et le niveau de protection

est de 1,2. Il est sous-entendu que les terres de tous les parafoudres et du matériel sont reliées
ensemble directement.

On doit tenir compte de la réduction de la rigidité diélectrique de I'isolation dans I'air lorsque
Paltitude croit, en utilisant les recommandations s’appliquant & chaque appareil particulier.

Coordination basée sur le type d’installation

Installations non effectivement protégées par écran ou aboutit une seule ligne aérienne

Une installation typique de cette nature est constituée par un transformateur unique, avec

3.6.2.2

Qllsans—apparoiliage-de-Ccolpiie—SsHnpie—geherateirent—sans—eguipement—de ResSure, relié a

- L - v D
une ligne d’arrivée unique sans fil de terre.

Comparer la tenue au choc en onde pleine du transformate i afl paragraphe
] jiné au para-

ce que plu-
des postes a
ateur, I’étendue de la surface du poste
de mesure sont généralement installés.

nant compte
ereie lorsque
e ce qu’une

ont ouverts,
fer sans pro-
s nécessitent
émentaire, des parafoudres A résistance variable, des éclateurs ou des
pulsion de la classe «ligne» doivent &tre installés aux entrées respectives des

ustaltations effectivement protégées par écran

es surtensions incidentes sont limitées en amplitude et en raideur, ce qui pernfet en général
d’admettre une certaine distance entre les parafoudres et Pisolation & protégef (voir para-

3.6.2.3.

graphe 3.5.1) comme il est indiqué plus loin. Selon qu’il s’agit d’une petite ou d’une grande
installation, on opére comme suit:

1 Petites installations oir aboutit une seule ligne aérienne

i) Installer un jeu de parafoudres en un point qui assure la protection de tout le matériel,
mais donner la préférence au transformateur. Une certaine distance entre le parafoudre
et 'isolation & protéger est admissible dans les installations protégées effectivement
par écran.
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The recommended minimum protective ratio between insulation withstand strength and
impulse protective level is 1.2. It is pre-supposed that the earths of all arresters and equipment
are directly connected together.

The reduction in the electric strength of air insulation with iﬁcreasing altitude should be
considered, using the recommendations for the specific apparatus.

3.6.2 Co-ordination based on the type of installations

3.6.2.1 For non-effectively shielded installations with a single incoming overhead line

A typical installation of this type consists of a single transformer with or without simple
SR - . o . .- asingle

ToH st ettpme whtehrtsecopnectea—+to

s B

incoming line without shielding by earth wires.
Install the arrester right at the transformer.

ined in
Sub-clause 3.3) with the impulse protective level of the arret luse

3.5.2) and check that there is a satisfactory protective ratje

3.6.2]2 For non-effectively shielded installations with severagd incoming

Installations of this type differ from Sub-clau ntrman
one line is connected. Typically, this is a m ore

and

the
the
heet
the

ote circuit-breakers or disconnecting switches are open,
) ertain parts of the station may be left without protection
¢ transformers. If such cases are recognized to require additipnal

of arresters, gaps, or transmission-class expulsion arresters| are
line entrances.

3.6.2

ing overvoltages are limited in amplitude and steepness, which generally perpits
4 certain separation between the arresters and the insulation to be protected (see Sub-clpuse
3.5.1), as will be discussed later. Depending on whether it is a small or large installation,
proceed as follows: :

3.6.2.3.1  For small installations with one incoming overhead line

i) Install one set of arresters at a point which provides protection to all equipment but
gives preference to the transformer. Separation between the arrester and the insulation
to be protected is permissible in effectively-shielded installations.
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ii) Déterminer les distances d’¢loignement maximales admissibles entre le parafoudre et
le matériel protégé qui n’entrainent pas encore de tensions excessives sur le matériel
de l'installation. Ceci peut s’effectuer par le calcul, les caractéristiques de I'onde péné-
trant dans linstallation étant suffisamment bien connues. Une détermination précise

" peut étre effectuée en utilisant des méthodes figurant dans la littérature. Une méthode
graphique est & I'étude et pourra étre ajoutée sous forme d’annexe D, a une date
ultérieure. ‘

3.6.23.2  Grandes installations oi aboutissent plusieurs lignes aériennes et qui comportent des trans-
Sformateurs et de I’appareillage de coupure et de mesure

Determmer aussi bien que p0551ble les emplacements les mieux approprles du parafoudre
e le e de e : n-pécessaire aux

annexe D, a
e\d’études sur
enir compte
exploitation,

t nombre de

3.6.2.3.3 e plus d’un

lication 71).

teurs’et procéder comme l'indique les para-
nstallations, les parafoudres doivent| dans beau-
euvre aussi bien que les surtensions atmosphé-

danceuvye, le niveau de tenue de I'isolation aussi|bien que le
foudres aux surtensions de manceuvre ont des valeurs diffé-
dent aux surtensions atmosphériques et, en cpnséquence,
ent aux surtensions de manceuvre doit faire I’objet|d’une étude
¢ 3.3.3). Les résultats d’une telle étude peuvent conduire a des
A disposition des parafoudres. Aucune valeur normalisée n’étant

qui concerne la coordination aux surtensions de manceuvre, il peuf étre parfois

Dans des installations raccordées & des cébles, le (ou les) parafoudres doit {ou doivent)
e utilisé(s) conformément au paragraphe 3.6.4.

Y63 4 dérations

3.6.3.1 Quand la coordination n’est pas obtenue

Si la coordination n’est pas obtenue par les maniéres de procéder des paragraphes 3.6.1
et 3.6.2 avec le parafoudre choisi provisoirement selon le paragraphe 3.4, il devient nécessaire
de considérer d’autres mesures en variante, telles que:

a) le choix d’un parafoudre d’une meilleure classe ou de tension nominale moins élevée
en vue d’obtenir un niveau de protection au choc plus faible.
Le choix d’un parafoudre d’une tension nominale moins élevée que celle résultant du
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ii) Determine the maximum permissible separation distances between the arrester and the

protected equipment which will not permit excessive voltages at this equipment instal-
lation. This can be calculated because the characteristics of the surge entering the instal-
lation are reasonably well known. A precise determination can be made using methods
detailed in the trade literature. A graphical method is being considered which may be

added as Appendix D at a later date.

For large installations with several incoming overhead lines, transformers, switchgear and

measuring equipment

Determine as well as possible the most strategic arrester locations and the number of
arresters which will give the wanted degree of protection to different pieces of equipment.

3.6.2.3.3

3.6.2.B¢

This can be rather difficult.

3.6.3.1

or 3.6.2.3.2. In such installatiops;n ma er-
voltages as well as lightning o ervo@

For switching dyervd s ihsitlation Withstand level as well as the switching sulrge
impulse protectiv S gve values different from those for lightnling
overv tion coordination for switching surges must|be
studi 3). The results of such a study may lead to modiﬁca-

jon
hce
red
3.6.3 | OtHer considerations
When co-ordination is not achieved
If co-ordination is not achieved by the procedure of Sub-clauses 3.6.1 and 3.6.2 with the

level.

arrester tentatively selected in Sub-clause 3.4, it becomes necessary to consider alternative
measures such as:

a) selecting an arrester of better class or lower rating to obtain a lower impulse protective

Selecting an arrester with a lower voltage rating than that indicated by consideration of
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paragraphe 3.4.2 implique un certain risque de défaut du parafoudre, en raison de I'inap-,
titude de ses éclateurs & couper des courants sous des tensions supérieures a sa tension
nominale;

b) le changement d’emplacement du parafoudre pour réduire la distance d’éloignement
et/ou la longueur de la connexion du parafoudre;

¢) T'augmentation du niveau d’isolement du matériel a protéger;

d) T'amélioration des dispositifs de protection par écran.

3.6.3.2  Conditions spéciales entrainant un nouvel examen du choix du parafoudre
Les conditions spéciales susceptibles d’entrainer un nouvel examen du choix provisoire
du parafoudre suivant le paragraphe 3.4 peuvent étre:
3.6.3.2.1 Une grande résistance de terre ou un éloignement exagéré

ctriquement
protégé n’a
u bien si les
les tensions
ff plus élevées
¢ de I’appareil,
sse de para-
une tension
e de défaut
a fréquence

foudre ayant un nives
nominale inférieure a
du parafoudre si celuirei

industrielle & ses bornes dé

t'un faible niveau d’isolement peut nécessiter un examen
ception du parafoudre et nécessite le recours au donstructeur.

ntreNdans cette catégorie est I’ancien matériel construit avant ’appa-
es de choc et le matériel qui n’est pas construit en vue |d’étre utilisé
posees Le probléme de la protection de tels matériels st analogue

aérienne en situation exposée, laquelle est ou n’est pas protégée par des fils de gar|

ls connectés
I & une ligne
de a la jonc-

i | Alal PR | 1 1.
UUIMuurvduUliv VLU UCTd TIELC

3.6.4.1 Emplacement des parafoudres

3.6.4.1.1  Généralités

Installer les parafoudres prés du matériel ou 4 la jonction du cable avec la Ii
ou encore a la fois au voisinage du matériel et a
Les parafoudres doivent étre installés a la jonction du cible et de la ligne

gne aérienne

la jonction si cela apparait nécessaire.

aérienne s’il

est impossible de les installer au voisinage du matériel. Le manque de place pour I'instal-
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Sub-clause 3.4.2 will involve some risk of arrester failure resulting from the inability of
the arrester gaps to reseal against a voltage exceeding its rating;

b) changing the location of the arrester to reduce the separation distance and/or the arrester
lead length;

¢) increasing the insulation level of the equipment to be protected;

d) improving the shielding.

Special conditions requiring reconsideration of the choice of the arrester

Special conditions affecting the need for reconsideration of the arrester tentatively selected
in Sub-clause 3.4 may be:

1

to a Cable (with
that may or may not be effectively shielded at the line-cable junction.

High earth resistance or excessive separation
(The consideration of this is dependent on the completion of Appendt

The earths of all arresters and equipment (if possible)
electrlcally, however, if a direct connection between the

€
ts

ration j
Equipwutfe

to the timg

ed
¢arthed metallic sheath) which in turn is connected to an overhead exposed lipe

1

Location of arresters

General

Install arresters at the equipment, or at the overhead line-cable junction or at both the
equipment and the junction, if necessary. Arrester installations must be made at the over-
head line-cable junction if it is impossible to apply the arresters at the equipment. Limi-
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lation des parafoudres au voisinage du matériel peut également rendre opportun Pinstalla-
tion des parafoudres a la jonction.

Dans le cas de lignes sans fils de terre, il peut étre avantageux d’installer des dispositifs de
protection supplémentaires quelques portées avantla jonction du cible et de la ligne aérienne.

La borne de terre des parafoudres installés au voisinage du matériel doit étre reliée 4 la
terre du poste par un conducteur aussi court que possible. Les parafoudres installés au
point de jonction du cble doivent étre mis & la terre et reliés au point de jonction & I’enve-
loppe du céble lorsque ce dernier comporte une enveloppe métallique. Pour éviter les
courants de circulation dans les enveloppes de cible, il se peut qu’il ne soit pas souhaitable
de les relier également a la terre du c6té du matériel & protéger. Si le cible ne posséde pas
d’enveloppe métallique, le parafoudre de la jonction doit étre mis & terre en ce point et

U PO LU UYT (U 9, C CUL POSC AU VOISHTaRC (U

Parafoudres installés uniquement prés du matériel

jgne aérienne,
[a protection
llation a pro-
nction, de la
igne. Pour la
quelle 1a pro-

es dans cette
1 moyen de la

¢thode (graphiique~de calcul des longueurs de cible admissibles edt 4 1’étude et
¢ ajoutée.commenannexe D, a une date ultérieure.

que aux groupes de transformateurs connectés en étoile, et dong le(s) poini(s)

est{gont) isolé(s) de la terre ou mis a la terre par Pintermédiaire d’upe impédance

&evée. Des ondes de surtension peuvent apparaitre au point neutre a la suitd de la propa-
travers 'enroulement des surtensions aux bornes. Avec des lignes sur pgteaux en bois

fype sans mise a la terre, ces surtensions peuvent atteindre des valeurs éleyées. Tous les
points neutres sortis par I'intermédiaire d’un isolateur de traversée doivent &tr¢ protégés par
des parafoudres. Dans le cas des transformateurs avec isolation graduée décrgissant vers le

3.6.5.2

neutre, il est encore plus important d’assurer la protection.

Bien que les courants a travers le parafoudre, dus aux surtensions atmosphériques ou aux
surtensions de manceuvre ne soient pas trés élevés (jusqu’a 1000 A), il y a lieu de tenir
compte de la durée plus longue de ces courants.

Choisir et installer les parafoudres

Installer entre la borne de neutre et la terre (c’est-a-dire la borne de terre du transforma-
teur) le parafoudre choisi selon le paragraphe 3.4. La tension nominale du parafoudre sera
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3.6.4.1

3.6.5

3.6.5.1

3.65.2

Y,

tations of space for the arresters at the equipment may also make application at the junction
desirable.

In the case of unshielded lines, it may be advantageous to mount additional protective
devices a few spans before the overhead line-cable junction.

The arresters installed at the equipment should be connected to the station earth with
the shortest possible lead. Arresters installed at the cable junction should be earthed and
interconnected at the junction with the cable sheath if a metallic sheath is used. For the
prevention of circulating currents in the cable sheaths it may not be desirable to earth these
at the equipment end also. If the cable has a non-metallic sheath, the arrester at the junction
should be earthed at the junction and interconnected with the station earth by a conductor
installed adjacent to the cable.

Arrester located only at equipment

be given as to whether the insulation of the equi
depends on factors such as the impulse withstan

h-
1§

onnected transformer banks, the neutral(s) of which is (are) isolatgd
impedance. Surge voltage may appear on the neutral as a resit
¢ line terminals propagating through the transformer windings. With
woothpole lings of unearthed construction this voltage can be very high. All neutral poirts
brouight out thtough a bushing should be protected by lightning arresters. In the case pf

transformers with insulation graded toward the neutral point, it is even more important fo
provide protection

Although the currents through the arrester due to lightning and switching overvoltages are
small (up to 1 000 A), account must be taken of their longer duration..

Select and install the arresters

Install the arrester between the neutral terminal and earth (i.e. the transformer earth
terminal) selecting it as directed in Sub-clause 3.4. The arrester rating should be at least 0.7
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que le transformateur soit prévu pour la pleine isolation.

Pour la classification des transformateurs & isolation graduée, consulter les tableaux C I
et C II. On peut obtenir du constructeur des renseignements concernant la protection.

TaBLeau C 1

Catégories d’isolations graduées

Catégorie Conditions de mise 2 la terre
1 L’extrémité de ’enroulement c6té neutre est directe ée a la
terre par une connexion ne comprenant aucune adj i
d’impédance.
Note. — La liaison a la terre par I'intermédiaire d’un transférinateur de
a cette condition.
2 L’extrémité de I’enroulement c¢6té neutre et xe
de réglage dont le neutre est ou n’est pas %elié 4 Ia
dispositif approprié de limitation de Jatension.
3 A la terre a
itif approprié
de ’enroulement
4 'é a Iaverre par Pintermédiaire
dispositif” approprié de limitation
’un enroulement et la terre.

Hrs

s enroulements coté neutre de transformate
isolation graduée
foiw\e tenyionis élevées de réseaux égales ou supérieures a 72,5 kV)
olation s s e . . s A
Tension a fréquence industrielle d’une source séparée

pahrappott

5 kV eff

a la\terr

38

tension complémentaire du trans-
formateur de réglage

ENR + (ELT—ENR) x tension nominale de P'enroulement du

transformateur avec un minimum de 38 kV

Catégorie 3

Catégorie 4

ELT tension d’essai de Pextrémité coté ligne de I’enroulement du
transformateur

35 a4 659 de la tension d’essai c6té ligne déterminée en fonction des
caractéristiques du matériel et du réseau

58 4 659 de la tension d’essai coté ligne

Notes 1. — En choisissant la catégorie d’isolation du neutre, on doit tenir compte des possibilités de modifi-
cation ultérieure de la mise 2 la terre du neutre et des changements de transformateurs.

2. — Demander au constructeur la tenue au choc correspondant a ces tensions & fréquence industrielle.
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times the highest phase-to-phase voltage of the system (0.7 Un), provided the transformer is
fully insulated.

For transformers with graded insulation, refer to Tables C I and C II for classification
of these transformers. Information on protection should be obtained from the manufacturer.

TaBLE C I

Categories of graded insulation

Category Recognized conditions of earthing

1 Neutral end of winding, solidly connected to earth through a connectigh
where no impedance has been added intentionally.

Note. — The connection to earth via a current transformer is deemed to
condition.

In

Insulation \e_oa%te—source power-frequency voltage

to ear . kV r.m.s.

N
Cate 1 \\> 38
Catepary i additional voltage due to
regulating transformer
rated voltage of the transformer winding
with a minimum of 38 kV
ENR—test-voltage-ofneutralpeintof reguiatingtransformrer

ELT test voltage of the line end of the transformer winding

ENR + (ELT—ENR) x

Category 3 35 to 65 9, of the test voltage of the line end, determined according to the
characteristics of the apparatus and the system
Category 4 58 to 65 % of the test voltage of the line end
Notes 1. — When choosing the category of neutral insulation, the possibility that the neutral earthing may

be altered at a later stage or that transformers may be interchanged, should be considered.

2. — Obtain the equivalent impulse strength for these power-frequency voltages from the manufacturer.
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3.6.5.3 Comparer le niveau de protection aux ondes de choc avec la tenue de I’isolation

Comparer le niveau de protection aux ondes de choc du parafoudre, c’est-a-dire dans ce
cas, la tension d’amorgage au choc, avec la tenue de l’isolation du matériel. Le niveau de

protection ne doit pas &tre supérieur a 0,833 fois la tenue aux ondes de choc en onde pleine
de l'isolation au point neutre.

4. Protection des autres matériels
4.1 Protection des enroulements série des matériels tels que transformateurs survolteurs-dévolteurs,
réactances, transformateurs de courant, etc.

[ 1l est pariois indique d assurer Une protection contre les surtensi ux borneg des enroule-
ments série de certains matériels.

Choisir un parafoudre dont la tension nominale sog ins ¥ ion maximale 4

fréquence industrielle susceptible d’apparaitre anx.bornes de Fegton érie dans des con-
ditions de défaut.

4.1.2 Emplacement du parafoudre

Installer le parafoudre au voisinag

areils tels que
ue aux ondes
ide. Généra-
€, ou presque

les transformateurs du type\sec ¢f Tes

r

de choc en onde pleine-inféricure

dre comme il

oudre avec la
aux ondes de

c et le niveau
- de protection recommandé au paragraphe 3.6.1 est 1,2.

Note. — Aucun essai pour la vérification de la tenue aux ondes de choc des transformatgurs secs n’a été

normalisé par la CET

4.2.2  Protection des machines tournantes (lorsqu’elle est nécessaire)

4.2.2.1 Pour les machines reliées a des lignes aériennes soit directement, soit par 'intermédiaire
de courtes longueurs de cible:

a) installer au bornes de la machine, entre ligne et terre, 4 la fois des condensateurs pour
étaler le front de 'onde jusqu’d environ 10 microsecondes ou plus et des parafoudres
pour assurer une protection supplémentaire. Installer également des parafoudres sur la
ligne aérienne avant la machine, ou au point de jonction entre la ligne et le cible;
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Compare the impulse protective level with insulation withstand strength

Compare the impulse protective level of the arrester, namely the impulse sparkover voltage
in this case, with the equipment insulation withstand strength. The impulse protective level
should be not more than 0.833 times the full-wave impulse withstand strength of the insula-
tion at the neutral.

Protection of other equipment

4.1 Protection of series windings of equipment such as booster transformers, reactors, current trans-
Jormers, and so forth

4.1.1
conditions.
4.1.2 FLocation of arrester
Install the arrester close to the terminals of the
4.2 Prptection of dry-type insulated equipmeqt
The dry-type insulated equipment covered by -
type transformers and rotating machines whi n

st
st
fu

4.2.1
42.1.1

42.1.2

engths lower than theSe of liguid-itame

b

e
d insulation strength of the transformer, or the impulse withstand
ter durations for which higher values are given by the manufacturgr.
{ctive ratio between insulation withstand strength and protective level
3.6.1is 1.2

Tl

Note?— No tests for the impulse insulation strength of dry-type transformers have been standardized by IE

4.2.2 Protection of rotating machines (when required)

422.1

For machines connected to overhead lines either directly or through a short length of
cable:

a) install, at the machine terminals between line and earth, both capacitors to slope off
the wave-front to approximately 10 microseconds or more and arresters to provide
additional protection. Also connect arresters on the overhead lines ahead of the machine
location or at an overhead line-cable junction point;
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b) choisir la tension nominale et la classe du parafoudre suivant les indications du para-
graphe 3.4; :

¢) comparer la tenue aux ondes de choc en onde pleine de I'isolation ou la valeur recomman-
dée par le constructeur au niveau de protection aux ondes de choc du parafoudre afin
d’obtenir un rapport de protection approprié (voir paragraphe 3.6.1).

Pour les machines reliées 4 des lignes aériennes par I'intermédiaire de transformateurs.
Dans certains cas, ces installations ne nécessitent pas de protection ou bien on peut se passer
des condensateurs aux bornes des machines tournantes. Dans d’autres cas, par exemple
avec des transformateurs étoile-triangle, une meilleure protection peut étre assurée en montant
un deuxiéme jeu de parafoudres entre les phases. Il est conseillé de consulter la littérature
technique a ce sujet, ou de procéder & des recherches a I'oscillographe & répétition.

Quand des parafoudres sont installés aux bornes de la machin®, sut che du para-
graphe 4.2.2.1 ci-dessus.

Note. — La tenue aux ondes de choc des machines n’a pas été norm
tion n’est envisagée dans un avenir immédiat. Pour les ques
constructeur de la machine. Si aucune valeur précise n’¢s

une normalisa-
n rapporter au
ht comme tenue
sai alternative.

I paragraphe
fre produites
incipalement

propres au

nt inductif, telle que interruption du courant maghétisant d’un
oquer des surtensions quand le courant est forcé de p’annuler par

orcages\du disjoncteur durant P'interruption de courants capacitifs lors de la coupure

réaimorgages des sectionneurs au moment de la mise hors circuit des jeux de Harres;
ages a la mise sous tension de circuits capacitifs au moyen de sectionpeurs,

sions de mancuvre et tensions dues aux conditions propres au réseau et au circyit

a) mise sous tension d’une ligne ou d’un ensemble ligne-transformateur (pas de dharge initiale
g

sur la ligne);

b) refermeture sur une ligne avec charge statique restante;

c¢) mise sous tension, mise hors circuit ou suppression de la charge d’un ensemble ligne-trans-
formateur (surtensions harmoniques);

d) amplifications de tension lors de la fermeture ou des réamorgages. Des tensions transitoires
élevées se produisent en des points éloignés de celui on s’effectue la manceuvre:;

) mise hors circuit sur les trois phases de lignes défectueuses 4 une extrémité seulement, ou
manque de simultanéité de I'ouverture aux deux extrémités, notamment dans le cas des
lignes ayant un défaut i la terre;
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b) select the voltage rating and class of arrester as directed in Sub-clause 3.4;

¢) compare the full-wave impulse insulation strength of the insulation or the value as recom-
mended by the manufacturer, with the impulse protective level of the arrester for a
suitable protective ratio. (See Sub-clause 3.6.1.)

For machines connected to overhead lines through transformers, in some cases instal-
lations may not require protection, or the capacitors can be omitted at the machine terminals.
In some cases, for instance, with star (Y)-delta (D) transformers, better protection can be
obtained by a second set of arresters connected between phases. It is suggested that the
literature on this subject can be consulted or an investigation can be made with recurrent-
surge oscillograph.

When arresters are installed at the machine terminals, follow the proce se
4.2.2.1.
5. Switching surges liable to cause operation of the arrester
5.1 Classification of cause of switching surges
Overvoltages which are a problemN\in insylat di ee Sub-clause 3.6.2.3.3) and
mpy overstress the arrester when it spark 2 : ed’by switching in several ways.
They may be caused primarily by a belfaviour inhagge ¢ switch or by the conditions inhergnt
in
5.1.1 |Switching surges frow i
a) chopp'
the intetxup nt
of the tran on
b) restr pbreaker during the interruption of capacitive currents when discqn-
C Tc
d)
5.1.2 | Switching surges/and voltages from circuit and system conditions
a).énergization of line or unit-connected line and transformer (no initial charge on the line);
b) reclosing on line with trapped charge;
¢) energization, de-energization or load rejection of unit-connected line and transformer

d)

e)

(harmonic overvoltages);

voltage magnification upon closing or restriking. Higher transient voltages are produced
at a point remote from the point of switching;

3-phase clearing of faulted lines at one end only, or lack of simultaneous opening at both
ends, particularly with line-to-earth faults;
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