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Publication 99-5 de la CEI IEC Publication 99-5

(Premi re dition - 1996) (First edition - 1996)
Parafoudres Surge arresters
Partie 5: Recommandations pour le choix Part 5: Selection and application
et I'utilisation recommendations

CORRIGENDUM 1

Page 4

AVANT-PROPOS

Ajouter le texte suivant entre le premier et le rst and

deuxi fne alin a apr s la note 6):

Le texte de la pr sente norme anm et . standard cancels and regplaces
remplgce la CEIl 99-1A, publi e en 1965. :

&

Avril 1996 April 1996
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PARAFOUDRES -
Partie 5: Recommandations pour le choix et I'utilisation

AVANT-PROPOS

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation (mondi de normalisation

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre &
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d’étudss,

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, ici 3 N . El collabore
z 3 s fixées par

Les décisions ou accords officiels de la CEl concerna St i , tent, dans la
mesure du possible, un accord international sur les gujets$ étant donpé que les Comi{és nationaux
intéressés sont représentés dans chaque comité d

Les documents produits se présentg ions internationales; ilg sont publiés
comme normes, rapports technique X.

Dans le but d’encourager ['unificatien in < : s’engagent
a appliquer de fagon transparente, da : le, les Normes internationales de la CEl

dans leurs normes nationales et rggi et la norme

La CEl n’a fixé a
responsabiﬁté n’

pbation et sa
DS,

: s &léments de la présente Norme internatignale peuvent
elle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étfe tenue pour
8 detels’droits de propriété et de ne pas avoir signalé leug existence.

5 a 6té établie par le comité d’études 37 de la|CEl: Para-

t issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

37/123/FDIS 37/144/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I'approbation de cette norme.

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.
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1)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURGE ARRESTERS —
Part 5: Selection and application recommendations

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization

comprjsing all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The opject oithe |EC is to
promote international cooperation on all questions concerning standardization and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the |IEC publisheg ional ‘Standlards.

Their |preparation is entrusted to technical committees; any IEC Nations i interestpd in
the spbject dealt with may participate in this preparatory work. Internations tal” and

non-gpvernmental organizations liaising with the |EC also participate” i IEC
collabprates closely with the !International Organization for Standardi2ati with
condifjons determined by agreement between the two organizations.

2) The fgrmal decisions or agreements of the IEC on technical matters ags As T as possible an
international consensus of opinion on the relevant subije S has
repredentation from all interested National Committees.

3) The décuments produced have the form of recommendatiops i 8 nd are published|in the
form ¢f standards, technical reports or guide that
sense

4) In order to promote international unification, ation ittee ertake to apply |IEC International
Standprds transparently to the maximum exte: iblg heir national and regional standardy. Any
divergence between the IEC Standard and the correspondin i learly
indicaged in the latter.

§) The IH o indj pprova) and cannot be rendered responsibie fpr any
equip]n N e 3

6) Attentlon is drawn to t il 3 of the_elements of this International Standard may be the
subje¢t of patent rights all a\held respopsible for identifying any or all such patent rights.

Internat'Lonal Stan prepared by IEC technical committee 37: Surge

arreste

The tex i i 8d on the following documents:

FDIS Report on voting
37/123/FDIS 37/144/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.

Annexes A, B and C are for information only.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 99 est destinée a permettre un choix et une mise en oeuvre
optimale des parafoudres dont les caractéristiques sont spécifiées dans la CEl 99-1 et
la CEIl 99-4.

Des méthodes de calcul plus complexes que celles indiquées ici peuvent étre utilisées
pour obtenir une détermination plus précise des impératifs du réseau considéré; il
convient que ces méthodes soient, cependant, conformes aux principes exposés dans la
présente norme.

Les caractéristiques des parafoudres résuitant de I'application (de la“prése¢nte norme

seront différentes d’'un réseau a I'autre. Aucune application nu liere ne peut
étre privilégiée. 1l est probable, cependant, que pour certairns U pgur certains
pgys, les exigences de fiabilité et la conception des rés ifprmes pour

que les recommandations de la présente norme puiss g i finition de
gepmmes limitées de parafoudres. Les utilisateurs de parafoudtes\ne “séront alors pas
tenus de reprendre pour chaque nouvelle installation toute laxyge€ $ée dans le

S : ) i la pratique
antérieure. Les valeurs chiffrées correspondayites pourrgrtiéire ingroduites par fes comités
tionaux a I'annexe B.

S

3



https://iecnorm.com/api/?name=6c53cead04434faba7c9535aa8a85588

99-5 © IEC:1996 -7-

INTRODUCTION

This part of IEC 99 is intended to allow optimal selection and application of surge
arresters specified according to IEC 99-1 and IEC 99-4. .

More complex calculation methods than those indicated here may be used in order to
obtain more precise determination of the requirement for the system concerned; however,
these calculations should be performed in accordance with the principles given in this
standard.

The chpracteristics of surge arresters derived from the application of this s  are
different for different systems. No particular numerical value may be favoured. MMNs likely,
howevdr, that for some systems, or in some countries, the system feljabili i ents
and desgign are sufficiently uniform that the recommendations of th 3 may

lead to|the definition of narrow ranges of arresters. The user
case, not be required to apply the whole process introduce
and hg may reproduce the selection of characteristi
Corresponding numerals may be introduced by nationg

ih that
ation
Rrior pragtice.
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PARAFOUDRES -
Partie 5: Recommandations pour le choix et I'utilisation -
‘ Section 1: Généralités

1.1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 99 comporte des recommandations pour le choix et I'emploi
des parafoudres a utiliser sur des réseaux triphasés de tension nominale supérieure a 1 kV.
Elle concerne les parafoudres a résistance variable avec éclateurs conformes a la CEl 99-1,
ainsi que les parafoudres A oxyde métallique sans éclateur conformes a la CEl 99-4.

ite de la
partie de

bres de la

regles
NOTE - La troisiame édition de cette noract ellogent en cours de révision.

CEl 99-1: 1991, Parafouq artie*1: Parafoudres a résistance variable avec éclateurs

ie.3: Essais de pollution artificielle des parafoudres

s'applique aux parafoudres avec éclateurs conformément a la[CEl 99-1.

— Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique saps éclateur

Essgis sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tensipn destinés

EK815: 1988, Guide pour le choix des isolateurs sous pollution.

1.3 Principes généraux d’utilisation des parafoudres

La CEl 71-1 spécifie des tensions de tenue pour les deux gammes suivantes de tensions
les plus élevées pour le matériel:

- gamme I: tension supérieure & 1 kV et inférieure ou égale a 245 kV
- gamme II: tension supérieure a 245 kV
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SURGE ARRESTERS -
Part 5: Selection and application recommendations -
Section 1: General

1.1 Scope

This part of IEC 99 provides recommendations for the selection and application of surge
arresters to be used in three-phase systems with nominal voltages above 1 kV. It applies
to non-linear resistor type gapped surge arresters as defined in IEC 99-1 and to gapless

metal-oxide surge arresters as defined in IEC 99-4.

1.2 Nprmative references

The fojlowing normative documents contain provisions which,th
text, constitute provisions of this part of IEC 99. At the time

this
itions

indicated were valid. All normative documents are subje partjes to
agreenpents based on this part of IEC 99 are encouraged e th possublhty of
applyin mbers
of IEC

IEC 71

IEC 71
NOTE -

IEC 99
for a.c| systems

IEC 99-3: 199({ iﬁ'

NOTE — This TecHn;
IEC 99
systen

IEC 81|5: 1986, G

e for the selection of insulators in respect of polluted conditions

Dr a.c.

pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c.

1.3 General principles for the application of surge arresters

IEC 71-1 specifies withstand voltages for two ranges of highest voltages for equipment:

- range I: above 1 kV to 245 kV included
— range II: above 245 kV
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Dans les réseaux aériens ou mixtes de la gamme I, les matériels sont surtout menacés par les
coups de foudre induits et directs sur les lignes aériennes auxquelles ils sont raccordés. Dans
les réseaux souterrains qui ne sont pas raccordés a des lignes aériennes, les surtensions les
plus susceptibles de se produire sont occasionnées par des défauts ou des manoeuvres.
Il est possible, cependant, que, dans des circonstances peu fréquentes, des surtensions
soient induites par des coups de foudre. Dans les réseaux de la gamme II, en plus des
facteurs cités pour la gamme I, les surtensions de manoeuvre deviennent importantes, et ce
d’autant plus que la tension du réseau est élevée. Les surtensions peuvent provoquer des
contournements et des dégéats sérieux aux matériels, et par la-méme compromettre
I'alimentation en énergie des usagers. Il est indispensable d’empécher cela par une co-
ordination appropriée entre les parafoudres et la tenue de I'isolation. Il est donc recommandé
d uuhser des parafoudres lorsqu’il peut se produnre des surtensions de foudre ou de fortes

u. lls sont
t & travers

et d’autres
roblémes relatifs au site. Pour chaque catégorie de ré de tension
ont (voir la CEl 71-1):
— latension de service;
-~ les surtensions temporaires;
— les surtensions a front leny;
| iculiére pour

hfoudres de
parafoudre
e un grand

daptés pour
contre les
ans ces réseaux, l'utilisation de parafoudres a tendance a se
r les parafoudres a oxyde métallique. Les parafdudres avec

seuvent étre de longue durée et lorsqu’un bas niveau de p
le fait qu’il a été traditionnellement utmsé dans toutes les

otection est
gammes de

1.4 Méthode générale pour le choix des parafoudres

La procédure itérative suivante, décrite dans I'organigramme de la figure 1, est recom-
mandée pour le choix des parafoudres:

— déterminer la tension de régime permanent du parafoudre en fonction de la tension
de service la plus élevée du réseau;

~ déterminer la tension assignée du parafoudre en fonction des surtensions
temporaires;
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For range I systems containing overhead lines, the main risk to equipment arises from
induced and direct lightning strokes to the connected overhead lines. In cable systems not
connected to overhead lines, overvoltages due to faults or switching operations are most
likely to occur. In rare cases, however, lightning induced overvoltages may also be
generated. In systems of range II, in addition to range I factors, switching overvoltages
become important, increasing with higher system voltages. Overvoitages may cause
flashovers and serious damage to the equipment and thereby jeopardize the supply
of power to users. It is essential to prevent this by the proper co-ordination of surge
arresters with the insulation. It is, therefore, recommended to use surge arresters if there
are possibilities of lightning overvoltages or high switching overvoltages which may be
dangerous to the equipment.

These gurge arresters should constitute a reliable part of the system.
to withstand the voltages and the resuiting currents through them wi
reliability taking into account pollution and other site matters. in ea
stresses are (see |IEC 71-1):

operating voltage;

|
-

mporary overvolitages;
~ sjow-front overvoltages;
— fast-front overvoltages;

where the slow-front overvoltages du
resters protecting range II equipment.

r ar-

As a ge ent and high surge arrester rated
voltage are contradicti g requirements ’ " selection of an adequate arrester

Gaples g esters are of particular advantage for earthed ne¢utral
systems e\t 3 2 protection against slow-front overvoltages. | This

arrester type is toda pinstalled'in these systems and the application of arrestefs for

such syste entrate on metal-oxide surge arresters. In some isolated or
resonant earthed meutral systems, where earth fault temporary overvoltages may [have
Iong dyrations, g8 surge arresters may offer advantages, if protective levelg are

being the surge arrester traditionally used in all voltage rapges,

1.4 General procedure for the selection of surge arresters

The following iterative procedure, shown in the flow diagram of figure 1, is recommended
for the selection of surge arresters:

- determine the continuous operating voltage of the arrester with respect to the
highest system operating voltage;

- determine the rated voltage of the arrester with respect to the temporary
overvolitages;
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Tension de service _ | Tension de régime
la plus élevée o permanent
]
Sunenspns ! Tensionassignée M- —-—-—-—-—-——-———-———— |
temporaires '
l !
!
Courant de décharge | Courantdedécharge [ _ _ _ _ _ _ _ _______ :
de foudre o nominal
l
+ +
Energie »|Classe de décharge -
de décharge de ligne
| N
. o| Classe de limiteur
Courant de défaut > de proséi g\
(SN A -
Sy N
\\/B / |
] Configuration iveau rotection O > Niveau de protection
du poste aux chiqes de foudre aux chocs de manoeuvrp
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AN
!
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]
| L > O < |
1
!
1
: Niveau d'isolement assigné
1
1
1
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Parafoudre sélectionné

Figure 1 - Organigramme pour le choix des parafoudres
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Figure 1 - Flow diagram for the selection of surge arresters
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— estimer 'amplitude et la probabilité des courants de décharge de foudre prévisibles
a travers le parafoudre, déterminer les contraintes liées a la décharge des lignes de
transport et sélectionner le courant nominal de décharge, la valeur du choc de courant
de grande amplitude et la classe de décharge de ligne du parafoudre;

NOTE - Si des valeurs de courant de grande amplitude différentes des valeurs normalisées sont
nécessaires (voir la note du tableau 6 de la CEl 99-4), ces valeurs doivent étre choisies en fonction du
courant de décharge de foudre.

— sélectionner la classe de limiteur de pression du parafoudre en fonction du courant
de défaut prévisible;

sélectionner un parafoudre adapté aux exigences formulées ci-dessus;
déterminer les caractéristiques de protection aux chocs de manoeuvre et de foudre;
placer Te parafoudre aussi prés que possible du matériel a prptégex

— déterminer la tension de tenue de coordination aux
matériel protégé, en tenant compte des surtensions a fro
configuration du réseau;

oeuvre du
i fs et de la

— déterminer la tension de tenue de coordination aux chots) prenant en
considération:

e la surtension de foudre incidente inie par le

raccordé le

é que celui
de régime

charge de ligne plus élevée d'une congeption diffé-
¢ la distance entre le parafoudre et le matériel protégé.

permapent ou une tension assignée moins élevée peut diminuer la fiabilité

Ci ive est détaillée dans les sections 2, 3 et 4 de ce document.

L ion sur I'enveloppe peuvent causer des amorgages ou une augmentation de
t{péra e des\dispositifs de répartition de tension dans les parafoudres avec écli[eurs et une

fdrte’ augmentation de température des varistances dans les parafoudres a oxyde métallique. Afin
de se&’prémunir contre les défaillances de parafoudres dans les zones polluées, il faut choisir des
parafoudres capables de supporter les conditions de pollution locales. Bien que cela ne soit pas
spécifié de maniére explicite dans la CEl 99-1 et la CEl 99-4, il convient que les parafoudres
utilisés dans des conditions de service normales résistent aux contraintes du niveau de poliution Il
(poliution moyenne) définies dans la CEl- 71-2. Si I'endroit ou le parafoudre est installé est soumis
a un niveau de pollution plus élevé, ceci risque de diminuer J'efficacité du parafoudre. Si I'on utilise
des parafoudres de conception inadéquate dans des zones fortement polluées (niveau Ill) ou trés
fortement polluées (niveau 1V), un lavage ou un graissage périodique peut se révéler efficace pour
se prémunir contre les effets mentionnés ci-dessus.

Lorsqu’on a Pintention d’effectuer un lavage sous tension, il est nécessaire de s’assurer
que les parafoudres ont été congus pour de telles conditions de fonctionnement.
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- estimate the magnitude and probability of the expected lightning discharge currents
through the arrester, determine the transmission line discharge requirements and select
the nominal discharge current, the high current impulse value and the line discharge
class of the arrester;

NOTE - If high current impulse values different from the standardized values are necessary (see |[EC 99-4,
table 6, note), these values should be selected according to the lightning discharge current.

-~ select the pressure relief class of the arrester with respect to the expected fault
current;

select a surge arrester that fulfils the above requirement;

determine the lightning and switching impulse protection characteristics of the arrester;

- lpcate the arrester as close as possible to the apparatus to be ps
- : cted
equipment taking into account the representative slow-front o tem
layolut;
< ervoltage.(surge\ asvdetermingd by
d the
<
L
- r i y ipm S desired, then a lower continuous
ope a ; i nominal discharge current, a higher
line |[discharge cla i > rester

and|protected obje :
NOTE - A Iow' &cati ge Oré bility of
the arresters.

Details

15 P

Pollutiq ading

compo brs in
metal-g with-
stand t cified

in IEC 99-1 and IEC 99-4, arresters used in normal operating conditions should withstand
the medium poliution stresses according to pollution level Il of IEC 71-2. If the arrester
installation area is subjected to a higher poliution, the surge arrester performance may be
adversely affected. If arresters of inadequate design are used in heavy (pollution level Ilt)
or very heavy (pollution level iV) polluted areas, periodic cleaning or greasing may be
effective in preventing the events stated above.

When live washing of arresters is intended, arresters designed for such service conditions
are required.
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Section 2: Parafoudres a résistance variable avec éclateurs

selon la CEl 99-1

2.1 Caractéristiques des parafoudres avec éclateurs

2.1.1 Généralités

Les caractéristiques fondamentales des parafoudres avec éclateurs série sont leur tension
assignée, leurs tensions d’'amorgage, leurs courants nominaux de décharge et leurs

tensions résiduelles & ces courants.

4 tension assignée. Cette tension est
temporaire». La CEl 99-1 ne spécifiant
correct de tels parafoudres, il est recommandé ¢

8samorgage_en
e_fonctionne

susceptible de
lités d‘e

ans certains

h
l

est aussi
éventuel-

, il existe
ion.

Dfautres caractéristiques des parafoudres sont & prendre.en co h de régime
permanent, classe de décharge de longue durée, classe de tenue sous
pollution, aptitude au lavage sous tension et prop
2[1.2 Tension assignée
Vpleur maximale admissible de B bornes du
parafoudre, pour laquelle ce dernie suivant les
conditions de I'essai de fonctionn assignée est utilisée comme un parametre
d

de la gamme Il sont congus pour désgmorcer a des
généralement

aucun essai
ue les moda-

onvient de

ente entre les bornes du parafoudre. Pour les parafoudres
atériels de la gamme I selon la CEl 71-1, cette tensign peut étre
ée du parafoudre. Elle lui est généralement inférieure dans le cas
e\ la gamme II. La CEl 99-1 ne spécifiant aucun essai ppur fixer la
ion, il convient de se procurer la valeur a utiliser auprés du fabricant.
2|18, Niveau de protection d’'un parafoudre
Le niveau de protection aux chocs de foudre est la plus élevée des valeurs suivantes:
— tension d’amor¢age au choc de foudre normal;
— tension résiduelle au courant nominal de décharge.
NOTE - Lorsqu’'on s’intéresse a la protection des matériels contre les surtensions a front rapide, on consi-

dére que I'isolation immergée dans I'huile des transformateurs a une tenue supérieure d’au moins 15 % a

sa tenue au choc de foudre en onde pleine pour des surtensions de durée inférieure & 3 p

s. Par consé-

quent, les tensions maximales spécifiées dans la CEl 99-1, tableau 8, pour I'amorgage au choc sur front

sont supérieures de 15 % a celles pour le choc de foudre normal.

D'autres types d'isolation, comme dans les transformateurs de mesure, les cables ou les postes sous
enveloppe métallique et a isolation gazeuse, peuvent avoir des caractéristiques de tenue différentes, et la

tension d’amorgage au choc sur front peut alors nécessiter une attention particuliére.
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Section 2: Non-linear resistor type gapped surge arresters
according to IEC 99-1

2.1 Characteristic data of gapped surge arresters
2.1.1 General

Basic characteristics of surge arresters with series spark gaps are their rated voltage,
their sparkover voltages, their nominal discharge currents and their residual voltages at
these currents.

The pratectiveperformance wave,
lightning |mpulse and, when appllcable swnchlng impulses; and is also charac d by
the res|dual voltages at nommal discharge current and, when app itching
impuls re,
differen 3’

Additional characteristics of an arrester to be considered s i ating
voltage] long duration discharge class, pressure relief class, poluti W Dility,
live waghing capability and special mechanical properties.

2.1.2 [|Rated voltage

The m
arrester terminals, at which it is designe g as established in the operat-
ing duty test. The rated voltage is use 2 e\ parameter for the specificatipn of

operati
NOTH Itages
highef tage”.
Since ils and
applicl
In some . yalue
of powge an be applied continuously between the arqester
termina festers to be used in range I according to IEC [71-1,
this vol g rated voltage of the arrester. For arresters to be uied in
range I . A3"IEC 99-1 does not specify tests to assure this voltage, the
applical Id be, obtained from the manufacturer.
2.1.3 |Rrotective levels

The lightning impuise protective level of the surge arrester is the maximum of the following values:

- the standard lightning impulse sparkover voltage;
- the residual voltage at nominal discharge current.

NOTE — When considering the protection of equipment from fast front overvoltages it is assumed that the
withstand strength of the oil-immersed insulation in the transformers is at least 15 % above its full lightning
impulse withstand strength for voltage durations shorter than 3 ps. Therefore, the maximum voltages
specified in IEC 99-1, table 8, for the front-of-wave sparkover are 15 % higher than those for the standard
lightning impulse.

Other types of insulation as in instrument transformers, cables or gas insulated substations (GIS) may have
different withstand characteristics and the front-of-wave sparkover voltage may need special consideration.
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Le niveau de protection au choc de manoeuvre s’applique a la protection des matérieis
contre les surtensions & front lent. C’est la plus élevée des valeurs de la tension
d’amorgage au choc de manoeuvre et de la tension résiduelle au courant de choc de
manoeuvre.

NOTES - Lorsque la caractéristique d’amor¢gage au choc de manoeuvre d'un type de parafoudre n’est pas

connue, seule une indication approximative peut étre fournie par la tension d’amorgage a fréquence
industrielle.

2.1.4 Courant nominal de décharge

Valeur de créte d’un courant de décharge de forme d'onde 8/20, utilisée pour définir un
parafoudre. C’est également le courant de décharge qui est ué pour amorcer le
dourant de suité au cours de r'essai de fonctionnement et pour definir lespiveay de protec-
tlon du parafoudre pour les surtensions de foudre.

4.1.5 Classe de décharge de longue durée

de décharges de
lignes de grande longueur. Des nombres croissap 5 de la CEl 99-1)

dorrespondent a des tensions croissantes du

£ ligne plus
grande, ainsi qu'a des facteurs de surtensions/et des inpé issantes.
4.1.6 Classe de limiteur de pr

ombre relatif a la capacité d’ s de défaut

ihternes, survenant aprés une
llarticle 8.7 de la CEl 99-1).

bloppe (voir

fPour les parafo IV selon la
TEl 71-2 psai permet
'obtenir{%g au contour-
ement de I'e

r une atten-
fjon/particuliére aux points suivants:

— on doit utiliser de I’eau ayant une résistivité convenable;

— la pression et la disposition des pulvérisateurs doivent étre telles que la totalité du
parafoudre, sur sa longueur comme sur sa circonférence, soit arrosée le plus uni-
formément possible et au méme moment. Pour cette raison, il faut tenir compte de la
limite admissible pour la vitesse du vent.
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The switching impulse protective level is applicable to the protection of equipment from
slow-front overvoltages. It is the maximum of the switching impuise sparkover voltage and
the switching impuise residual voltage.

NOTE - When the switching impulse sparkover characteristic of an arrester type is not known, only approxi-
mate information about this is obtained from the power fréquency sparkover voltage.

2.1.4 Nominal discharge current

The peak value of a discharge current having a 8/20 shape, which is used to classify an
arrester. It is also the discharge current which is used to initiate the follow current in the

operati tning
overvo

2.1.5

A numj 3rre's lines.
Increaging class numbers (see IEC 99-1, table 5) indicate/in , \ 5 and
line len

2.1.6 |Pressure relief class

A num:rer related to the capability of a after
a failuge without violent shattering of .7 of
IEC 9911.

2.1.7 | Pollution withsta

For arresters to be used jA p ed 8 5 ofdi -2, i | and
IV, a ppliution about
the sparkover an be
checked in accord

2.1.8 |Live

Applicgtj have
to be

In the ¢

-~ water with an adequate resistivity must be used;

— the pressure and the nozzle configuration should be arranged so that the arrester
in its whole length and circumference is wetted as uniformly and simuitaneously as
possible. For this it is necessary to consider the maximum permissible wind speed.
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2.2 Choix des parafoudres avec éclateurs, connectés entre phase et terre
2.2.1 Tension assignée

It est courant de considérer qu’'un parafoudre doit supporter les contraintes dues aux
surtensions temporaires résultant d’'un défaut a la terre sur une phase entrainant une
montée de la tension sur les phases saines au moment ou un fonctionnement du para-
foudre se produit sur l'une de ces phases. Des surtensions temporaires peuvent se
produire pour d'autres raisons et il est recommandé de choisir la tension assignée du
parafoudre en considérant la surtension la plus élevée. Dans certains cas, il peut égale-
ment étre nécessaire de considérer les surtensions temporaires résultant de I'apparition
simultanée de différents phénoménes, comme une perte soudaine de la charge et un
défaut a la terre, en tenant compte de leur probabilité d’apparition.

|
sliivantes:

— Défauts a la terre:

- Pertes de charge:

Aprés avoir déconnecté de
ayant fonctionng” \’ i

totale de _ch
magno
n'est générate

ntes peuvent servir d’'indication:
d’'une pleine charge sur des réseaux d'ampleur

Ferranti ou des phénoménes de résonance. Leur durée peut étre de| l'ordre de
quelques secondes.

— Pour les pertes de charge au niveau des alternateurs, les amplitudes des sur-
tensions temporaires peuvent atteindre des valeurs allant jusqu’a 1,4 p.u. pour les
turbo-alternateurs et jusqu'a 1,5 p.u. pour les alternateurs de centrales hydrauliques.
La durée est de I'ordre de 3 s.

Lorsqu’on connait I'évolution de I'amplitude en fonction du temps, la surtension peut
étre convenablement représentée par I'amplitude maximale et une durée égale au
temps pendant lequel les amplitudes sont supérieures a 90 % de cette valeur.
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2.2 Selection of gapped surge arresters phase-to-earth

2.2.1 Rated voltage

It has been common practice to select an arrester to withstand the stresses due to the
temporary overvoltages resulting from an earth fault on one phase causing a voltage rise
on unfaulted phases at a time when an arrester operation occurs on one of these phases.
Other causes of temporary overvoltages have to be considered and the voltage rating of
the arrester should be chosen on the basis of the highest of these overvoltage conditions.
In some cases it may be necessary to consider temporary overvoltages arising from the
simultaneous occurrence of different phenomena such as sudden loss of load together
with an earth fault, taking into account their probability of occurrence.

The following causes for temporary overvoltages should always be codsider

ystems with fault
fault clearing the

urce sude of the operating ¢ircuit

de of
calcu-

earth
bends

.| Their

durafion may be in the order of some seconds.

— For load rejection of generator transformers the temporary overvoltages may reach
amplitudes up to 1,4 p.u. for turbo generators and up to 1,5 p.u. for hydro generators.
The duration is approximately 3 s.

When the time dependence of the amplitudes is known, a suitable representation of
the overvoltage is the maximum amplitude, with a duration equal to the time while the
amplitudes exceed 90 % of this value.
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Sur certains réseaux, il est nécessaire de considérer les causes de surtensions tempo-
raires suivantes:

— effets de résonance, par exemple, lors de la charge de longues lignes & vide, ou
résonances entre réseaux;

— élévation de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferranti);

— surtensions harmoniques, par exemple, lors de manceuvres de transformateurs; -

— transmission d’'une surtension entre les enroulements d’'un transformateur, par
exemple dans le cas d’un poste de transformation & deux transformateurs avec un jeu
de barres secondaire commun pendant I'élimination de défauts ou la manoeuvre mono-
phasée d’'un transformateur triphasé avec une charge déséquilibrée au secondaire.

Il est recommandé de ne pas fonder le choix des parafoudres sur des-surtensions tempo-
rgires dues & des ferro-résonances, mais d'éviter I'apparition de ce$ surténsions.

Lp combinaison de causes telles que des défauts a la terre ¢ harge peut
cpnduire a des valeurs de surtensions temporaires plus\ éle a,\ns le cas
d|événements simples. Lorsqu’on considére que de telleg i ffisamment
probables, les facteurs de surtensions de chacune des mbinés, en
p
NOTES
1 pires les plus
bas dépassée
Rpparaitre sur
bs conditions,
ecommandée
2 put demander

une attention partici : abrica i ussions entre

Les parafoudres bobine de
compensatioq, DO evront étre
choisis d@ﬂ' 2 i porter I'application permanente de la tension assignée,
dp fait de 1d 6 S 3 : res devant
éfre installé atique des
d seylement pouvoir supporter en permanence la tension maxi-
n au. Cette valeur réduite peut étre obtenue auprés du fabricant.

m

hrégle générale, les courants dans les parafoudres dus a des coups de foudre| sont moins
élevés que le courant de foudre. Dans le cas de coups de foudre directs sur les lignes, des
ondes se propagent de part et d’autre du point d'impact. L’'amorgage de I'isolation de 1a ligne
établit un chemin paralléle a la terre qui détourne une partie du courant du coup de foudre.
Dans le cas de coups de foudre frappant plus d'un conducteur, ou d’amorgages entre conduc-
teurs, deux parafoudres ou plus peuvent fonctionner et se partager le courant. Le seul cas ou
le parafoudre est amené a décharger la majeure partie du courant du coup de foudre se
produit lorsqu'un coup de foudre direct tombe trés prés de I'extrémité du parafoudre et
qu’aucun amorcage ne se produit avant que le parafoudre ne fonctionne. Il est possible de
réduire de maniére significative la probabilité d’un tel événement par une protection adéquate
par cable de garde. Des informations concernant les paramétres de foudre peuvent étre
obtenues & partir de données statistiques générales ou locales. La relation entre les courants
de foudre et les courants de décharge dans les parafoudres peut alors étre obtenue a partir
de simulations numériques de propagation d’ondes.
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In some systems the following causes of temporary overvoltages need consideration:

resonance effects, e.g. when charging long unloaded lines or resonances between

systems;

voltage rise along long lines (Ferranti effect);

harmonic overvoltages, e.g. when switching transformers;

backfeed through interconnected transformer windings, e.g. dual transformer station

with common secondary bus during fault clearing or single-phase switched three-phase
transformer with an unbalanced secondary load.

Temporgary overvoltages due to ferro-resonances should not form the b
arrester|selection, but should be eliminated.

Combingtion of causes such as earth faults and load rejection
porary qvervoltage values than those from the single events.

iS fwurge

considefed sufficiently probable, the overvoltages for each ded,
taking imto account the actual system configuration.
NOTES
1 The selection of the arrester rated voltage 9 i . hi borary
overvoltages is based on the assumption ormal
operafing conditions. If abnormal system lity of
arrestpr operations during such conditions, rated

volitagle than that recommended above.

2

clearing should
long duration o
fault clearing ne
reduced

Arrestels for iso Ilted or resensa 9 eutral systems without automatic earth|fault
f e

2.2.2

2.2.21 influencing the lightning discharge currents

As a g

perating voltages with frequencies other 50~} 6 i i i {
in thd manufacture or appfication gf surge\ arre s and ‘should be a subject of discussion bdtween

manufacturer and user.

ration

afed voltage continuously due to the pogsible
voltge Arresters for systems with automatic earth
maximum phase-to-earth system voltage.| This
e manufacturer.

troke

current. In the case of direct strokes to lines, travelling waves propagate in opposite
directions from the point of impact. Flashover of line insulation provides a parallel path
to ground, which diverts a portion of the stroke current. In the case of strokes to more
than one conductor, or flashovers between conductors, two or more surge arresters
may operate and share the current. Only in the case of a direct stroke very near to the
terminal of the arrester, where no flashover occurs before arrester operation, is the
arrester called upon to discharge most of the lightning stroke current. The probability of
such.an occurrence can be significantly reduced by proper shielding. Information concern-
ing lightning surge parameters can be obtained from general statistical data or from local
statistical data. The relationship between lightning surges and surge arresters discharge
currents may be obtained from travelling wave calculations.
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Les lignes aériennes peuvent étre protégées contre les coups de foudre directs sur
les conducteurs en utilisant des cables de garde, qui sont positionnés de maniére &
intercepter les coups de foudre et écouler leur courant a la terre via des poteaux ou des
pyldnes métalliques. Lorsque des poteaux en bois sont utilisés, les cables de garde sont
reliés a la terre par des conducteurs de faible impédance.

La plupart des coups de foudre directs sur les conducteurs de lignes sont éliminés gréce a
Putilisation de cables de garde. Lorsqu’un coup de foudre direct se produit (défaut d’écran),
’amorgage de la ligne est quasiment certain dans les réseaux de la gamme I. Le nombre de
défauts d’écran et leur sévérité peuvent étre limités en optimisant le nombre et la localisation
de ces cables. Lorsqu'un coup de foudre tombe sur un cable de garde, le courant de foudre
est écoulé a la terre par les supports auxquels sont raccordés les conducteurs. Compte tenu

detimpédance—du—che empruntépartecourant; T pédance du sol, une
tgnsion apparait au sommet du support de la ligne. Une partie de cg on_apparait par
copuplage sur le conducteur de phase. L’isolation de la ligne est sg sion égale a
I4 différence entre le potentiel du conducteur de phase et le pé et [du support,
qli peut provoquer un amorcage. Ce type d’amorcage est app retpur. Le taux
dlamorgages en retour est limité par le choix d’'un niveau ¢ at/en| maintenant
1g résistance de terre du support & une valeur syffi 9 en’” maintenant une
djstance suffisante entre le conducteur et le suppo dusteupet le calle de garde
et entre conducteurs, ainsi qu’en optimisant la g

Pour la protection des postes, il est pos§i j os dispositions analogues a la
protection des lignes. Les méthou , des conducteurg aériens a
13 terre, des mats métalliques ® S s installés sur la structurg¢ du poste.

Jans le cas d'instajiations qui 8gées contre les coups de fouFre directs,
par exemple les tra S i { nes sur les
lignes supporté re peuvent

étre sujets a de arge extré-
ement @ . e décharge
cprrespondant ¢

de défaut
t en proté-
e protéger
ne distance
oste que la

Avec‘une conception adéquate de la protection par écran, de l'isolement et deg mises a la
terre, la probabilité de coups de foudre directs sur les conducteurs de phase est réduite a
un niveau faible. De plus, les tensions supportées par lisolation en cas de coups de
foudre sur le systéme de protection par écran sont réduites en-dessous des niveaux
d’amorgage. Par conséquent, les courants de décharge du parafoudre sont réduits,
permettant de ce fait a ce dernier de mieux protéger I'isolation des matériels et de réduire
la contrainte subie par le parafoudre. )
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Overhead lines may be protected against direct lightning strokes to the conductors by the
use of shield (overhead ground) wires, which are positioned to intercept lightning strokes
and to direct the stroke current to ground via metallic tower or pole structures. Where
wood-pole structures are used, low-impedance conductors are used to connect the shield
wires to ground.

Almost all direct strokes to line conductors are eliminated by the use of shield wires. When
such a direct stroke (shielding failure) does occur, line flashover is almost certain in
range 1. The number of shielding failures and their severity can be controlled by number
and location of the shield wires. When a lightning stroke terminates on a shield wire, the
stroke current is dlverted to ground through the structure- connectmg conductors.
The impedance :

controlle
resistance to an acceptably low value by providing adequa
to strugture, conductor to shield wire and conductor to

tower geometry.

Procedyres analogous to those used
stations|. Shielding methods include ¢
rods s

ibution
ester
neral
their

re to

nield-
its for

gll-désigned shielding, insulation, and grounding systems, the probability of dlirect
strokes to phase conductors is reduced to a low level and the voltages across insulation in
the event of strokes to the shielding system are reduced below flashover levels. As a
result, arrester discharge currents are reduced, thereby permitting the arrester to provide
better protection to equipment insulation and reducing arrester duty.
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2.2.2.2 Choix du courant nominal de décharge
En général, le courant nominal de décharge est choisi, en prenant en compte:

- VTlimportance et le degré de protection désiré. Le fait de déterminer les niveaux de
protection en se basant sur de plus fortes valeurs d’amplitude de courants et de raideur
de front augmente la fiabilité de la protection;

~ le nombre de lignes raccordées lors du fonctionnement du parafoudre. Du fait des
réflexions d’'ondes, le courant de décharge du parafoudre est affecté par I'impédance
d'onde des lignes et des cables raccordés en paraligle;

- Ilsolatlon de la Ilgne Lorsque I'isolement de la ligne est plus fort (par exemple,
LT

Iement plus élevés a moins que Ie coup de foudre ne tombe S
I'impédance et l'isolement de la ligne ne puissent influence
parafoudres sont utilisés dans un poste auquel sont raccé

en bois avec armements non mis 3 la terre, il conyi poteau, de

orgages en
ignes sans
ance Iimitée du poste. Des taux de défauts

ideurs de fro
ees
a~-ume dis

En ce qui corcerne Ies courants> nominaux de décharge normaux selon la] CEl 99-1,
bXpérience S ivead de protection satisfaisant est atteint si les fecomman-

5 lignes qui
de courant
ibution sont

lignes sur

poteaux en bois avec des armements non mis a la terre

Dans le cas des réseaux dont la tension la plus élevée est inférieure ou égale a 72,5 kV,
des parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 5 kA peuvent suffire dans les
régions ou la densité de coups de foudre au sol est peu élevée, et ou les lignes aériennes
sont bien protégées avec des impédances de mise a la terre des pylénes peu élevées.
Les parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 10 kA peuvent étre
préférables pour les installations importantes (besoin de la meilleure protection), parti-
culierement dans des régions qui ont une densité de coups de foudre élevée ou un sol
présentant une forte résistance.
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2.2.2.2  Selection of the nominal discharge current

As a general rule, the nominal discharge current of an arrester is selected after considering:

- the importance and degree of protection desired. Basing protection levels on higher
current magnitudes and rates-of-rise increases the reliability of protection;

— the number of lines connected during arrester operation. Owing to reflections of
travelling waves, the discharge current of the arrester is affected by the parallel-
connected surge impedance of lines and cables;

- the Ilne |nsulat|on The prospectlve llghtmng dlscharge currents increase with

e to the arrester that the |mpedance and msulatlon of the Ime
e. When arresters are used in a station to which wood-polg

crogsarms or insulator pins are connected, then at least one pol last
one|in this line, should have earthed crossarms or pins, w ance
Inc Spans
fro

- ; light-
ning currents varies over a wide range of valueg. Li in areas of high lightning
gro:ren i i ? ck by lightning with high
current magnitudes :

— line performance and lightning ironmen ghtningdischarge currents and [rates-
of-r 3 elding failure rates of the lings (or
flashover rates of unshi i hin some limiting distance| from

the | station. Higher ¢
disgharge current p

ightning

For th cIcates
that a s are
observ

Range

In sys small
(below|5_kmy, su arresters at distribution transformers with a nominal discharge qurrent
of 5 kA have proven sufficiently reliable, even when the transformers are connected to

wood-pole lines with unearthed cross-arms.

In systems with highest voltages of 72,5 kV and below, surge arresters with a nominal
discharge current of 5 kA may be sufficient for areas with low ground flash density and
effectively shielded incoming overhead-lines with low tower footing impedances. Arresters
with a nominal discharge current of 10 kA may be preferable for important installations
(need for the best protection) particularly in areas with high lightning flash density or high
earth resistances.
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Il est généralement recommandé d'utiliser des parafoudres de courant nominal de décharge
de 10 kA pour les réseaux dont la tension la plus élevée est supérieure a 72,5 kV.
Gamme Il (au-dela de 245 kV): 10 kA ou 20 kA

. Les parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 10 kA sont généralement
suffisants pour les réseaux dont la tension la plus élevée est inférieure ou égale 4 420 kV.

Dans le cas de réseaux dont la tension la plus élevée est supérieure & 420 kV, il peut étre
nécessaire d'utiliser des parafoudres 20 kA.

2.2.3 Pouvoir d’écoulement des ondes de courant de longue durée

rvice intensif, les paramétres des essais ont donc été fuxes pe
e réseau (voir 8.5.3 de la CEI 99-1); ils sont représe 3

amme I, on
lorsqu’il est
d des cables
es cas, par
€ ilise généra-
16
2l
L minées par
] de tension
Normalement, 18 du réseau;
vpir tableé; > nsiblement
de celles 2

yee pendant I'essai conforme au tableau 1. Lprsque cela
s d’'une classe de décharge correspondant a Une tension

ignes de transport (voir tableau C.1 de la CEl 99-1)

~
Classe te décharge | Gamme approximative Longueur Valeur approximative Facteur de
ongue des fensions de reseaux approximative de Timpédance d'onde surtension
durée les plus élevées de la ligne de la ligne approximatif
kv km Q (rapport)*
1 Jusqu'a 245 300 450 3,0
2 Jusqu'a 300 300 400 2,6
3 Jusqu'a 420 360 350 2,6
4 Jusqu'a 525 420 325 2,4
5 Jusqu'a 765 480" 300 2,2

* Le dénominateur de ce rapport est la valeur de créte de la tension la plus élevée du réseau entre phase et terre.
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In systems with highest voltages above 72,5 kV, surge arresters with a nominal discharge
current of 10 kA are generally recommended.

Range I1: (above 245 kV): 10 kA or 20 kA

For systems with highest voltages of 420 kV and below, surge arresters with a nominal
discharge current of 10 kA are generally sufficient.

For systems with highest voltages above 420 kV, 20 kA arresters may be required.

2.2.3 Long duration discharge capability

In inst igh capacitances are conngcted;{he_ anrester
must e capable of withstanding the discharge current and ener to WI ching
overvojtages. For heavy duty 10 kA arresters, therefore, test data b ied for
varioug ranges of system voltages (see 8.5.3 of IEC 99-1), which ergy
dissipgtion through arresters in the system concerned. Heavy 4 arresters are geferally
used for equipment of range II. For equipment of range I, hea e uped in
case of important stations, in case of required low protective teve in case of long| over-

head ljnes, cables or capacitor banks connected to 3%, F , €.9.
where [incoming lines are relatively short (less tha ers or
5 kA afresters are generally used.

2.2.3.1 Heavy duty arresters

The tept requirements shown in tablg ‘ i ed in
dischafging transmissioq li
systemn] voltage phas

Normally, the | i i i ltage,
see table 1. e li ristics vary appreciably from those in taple 1,
the energy dissia i S i iti 1 with
that inthe test ances

is recommende

Long| duration Approximate range Approximate Approximate Approximate
discharge of highest system line length line surge overvoltage
class voltages impedance factor
kV km T Q (p.u.)*
1 Up to 245 300 450 3,0
2 Up to 300 300 400 2,6
3 Up to 420 360 350 2,6
4 Up to 525 420 325 24
5 Up to 765 480 300 2,2
* The base for the per unit values is the peak value of the highest system voltage phase-to-earth.
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2.2.3.2  Parafoudres 10 kA & service non-intensif et 5 kA

Pour les parafoudres 10 kA & service non-intensif et 5 kA, aucune différenciation de la
tension du réseau n’est faite; seul un courant d’essai en onde rectangulaire est spécifié.

2.2.4 Classe de limiteur de pression

En cas de défaut interne d'un parafoudre, il convient que le courant de défaut qui le
traverse ne cause pas de destruction violente de son enveloppe. Par conséquent, il est
recommandé que le courant de défaut que doit supporter le parafoudre soit supérieur ou
égal au courant de défaut maximal a travers le parafoudre, a I’endroit ou il est installé.

as ou -des valeurs plus élevées—que—celles—donnée ableau eJa CEl 99-1
sont nécessaires, il convient que I'utilisateur con

Section 3: Parafoudres a oxyde mé S ur

4.1 Données caractéristiques des parafoudres 3 éta Clateur

3.1.1  Généralités

Les caractéristiques fondamentale tension de
régime permanent, la tension g s tensions
residuelles au cour uvre et au
cgourant a front raide”

A une tension|de regi entet_dne tension assignée données cofrespondent
plusieurs tﬁ 3 onséquent, plusieurs niveaux de protegtion.
O’autres cargetéxistis l.daivent étre prises en compte pour une utilisation|particuliére

sont la cla gcha igne, la classe de limiteur de pression, la tenue| sous pollu-
ension et les propriétés mécaniques spécifiques.

L ime permanent correspond & la valeur admissible maximale d’une
tensiom>a frequence industrielle sinusoidale qui peut étre appliquée de fagon permanente
1ntre les bornes du parafoudre.

La tension de régime permanent du parafoudre complet peut étre moins élevée, par unité,
que celle utilisée pour I'essai de fonctionnement, la procédure de vieillissement et la
vérification de la stabilité thermique. Cette tension peut alors étre adaptée aux
caractéristiques de tenue de I'enveloppe du parafoudre sous poliution; elle peut aussi tenir
compte de fortes non-linéarités dans la répartition de la tension le long de la colonne de
varistances a cause de l'effet de proximité d'autres objets dont la présence rend moins
efficace le dispositif de fixation des potentiels intermédiaires.
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2.2.3.2 Light duty 10 kA and 5 kA arresters

For light duty 10 kA and for 5 kA arresters, no differentation of system voltages is made
but only one test current with rectangular wave shape is specitied.

2.2.4 Pressure relief class

In case of internal failure of a surge arrester, the fault current through the arrester should
not cause violent shattering of the arrester housing. Therefore the fault current withstand
of the arrester should be equal to or greater than the maximum fault current through the
arrester at the installation point of the arrester.

If highe
consult/ the manufacturer.

hould

3.1 Characteristic data of gapless metal-oxide $
3.1.1 |General

Basic gharacteristics of metai-oxide s

ontinuous operating vccTtage,
the ratpd voltage, the nominal discha

minal

For giv
fore dif

here-

Furthet i ave to be considered in a particular application are line dis-
charge Ability
and sp

3.1.2

The co
freque

power

The continuous operating voltage of the complete arrester may be lower per section than
that used in the operating duty test, for the ageing procedure, and for verifying thermal
stability. The lower continuous operating voltage may be due to the poliution strength of
the arrester housing or to large non-linearities in the voltage distribution along the varistor
stack due to less effective grading caused by proximity effects of other objects.
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3.1.3 Tension assignée

La tension assignée correspond & la valeur maximale de la tension a fréquence
industrielle appliquée pendant 10 s lors de I'essai de fonctionnement (voir I'article 2.8 de
la CEl 99-4). De plus, elle sert de parametre de référence dans I'établissement de la
caractéristique de tenue du parafoudre sous tension a fréquence industrielle en fonction
du temps et pour la définition des exigences pour I'essai de décharge de ligne.

3.1.4 Courant nominal de décharge

Le courant nominal de décharge est utilisé dans la classification des parafoudres. C’est le
paramétre principal pour les caractéristiques de protection et la capacité d’absorption

d*énergie du paratoudre:

3.1.5 Niveaux de protection

Le niveau de protection au choc de foudre d'un parafgid ximale de la
tension résiduelle au courant nominal de décharge. i s'aR fotection des

Le niveau de protection au choc de mangeuvre est.la le la tension
résiduelle aux courants de choc de manoeuvrg ifies. i la protection

En ce qui concerne l'efficacité oudres a oxyde métallique contre
les surtensions a front rapide, i : de prendre en compte le temps de retard
dans le mécanisme de conductio Ari gs lorsqu’elles subissent I'egsai de chocs

NOTE - Dans 3
fiable la tensjon\résiduelle ay ¢

nition pius précise de
d'ind e 3

4: 1991, la procédure permettant de détdrminer de fagon
ant’a front raide a été spécifiée de fagon sommaire. Une défi-
ais est a |'étude; celle-ci permettra de tenir compte des effets

cité d’absorption énergétique des parafoudres 10 kA et(20 kA pour la
grande longueur. |l existe cing classes, selon la CEl P9-4, table 4,
yelles ug nombre croissant indique une capacité d’absorption d’énergiel croissante.

@S cas, de parafoudres de classe de décharge de ligne supérieure ou|égale a 2, le
courant de.gécharge résultant sert, lors de I'essai de fonctionnement, a vériiLer la stabilité
thefmique aprés absorption d'énergie. Certains phénoménes se produisant sur le rgseau peuvent
engendrer dans les parafoudres des courants ayant des formes différentes; ils peuvent étre
évalués par comparaison a I'énergie et au courant d’'une décharge de ligne équivalente.

3.1.7 Classe de limiteur de pression

Nombre relatif & la capacité d’'un parafoudre a décharger des courants de défaut interne
sans explosion violente de 'enveloppe. (Voir article 5.11 de la CEl 99-4 et article 8.7 de
la CElI 99-1)) :

Les numéros entre crochets renvoient a I'annexe C: Bibliographie.
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3.1.3 Rated voltage

The rated voltage is the maximum power frequency voltage that is applied in the operating
duty test for 10 s (see clause 2.8 of IEC 99-4). It is, furthermore, the reference parameter
to establish the power frequency voltage versus time characteristic of the arrester, and for
defining the test requirements for the line discharge test.

3.1.4 Nominal discharge current

The nominal discharge current is used for the surge arrester classification. It is the main
parameter for the protective characteristics and the energy absorption capability of the ar-
rester:

3.1.5| Protective levels

The ljghtning impulse protective level of an arrester is the maxi
nomimnal discharge current. It is applicable to the protectio
overvoltages.

The switching impulse protective level is the ma
switching impulse currents. it is applicable to th
overvoltages.

w-front

For the protection performance of
the time delay in the conduction meg

oltages
current

NQTE -
thg
of est conditi

sary test procedure for a reliable determination of
been incompletely specified. More precise spacification
il take care of inductance effects and the intrinsiq material

time delay.
3.1.6
A nu stor the
disc creas-
ing n
For arresters with\li i i i current is
used|in-the operating duty test to verify thermal stability after energy absorptionJSystem
events causing arrester currents with different shapes may be evaluated by comparison

with energy and current of an equivalent line discharge.

3.1.7 Pressure relief class

A number related to the capability of an arrester to withstand internal fault currents without
violent shattering of the housing. (Reference is made to clause 5.11 of IEC 99-4 and
clause 8.7 of IEC 99-1.)

*

Numbers in brackets refer to annex C: Bibliography.
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3.1.8 Tenue a la poliution
Trois aspects sont concernés par la capacité de tenue a la pollution:

a) l'enveloppe du parafoudre doit résister aux contraintes de pollution sans
contournement. |l est possible de le vérifier selon la CEl 507 ou de le garantir par une
conception conforme a la CEIl 815;

b) le parafoudre doit résister & la possible augmentation de température due a des
modifications de la distribution de tension causées par I'activité de pollution a la
surface de I'enveloppe. Il convient de prendre en considération le niveau de pollution
ainsi que la fréquence et 'amplitude des surtensions dues & des défauts et a des
réenclenchements dans des conditions de pollution. Des procédures d'essai adéquates
—sontatétude;

¢) le parafoudre doit pouvoir résister & des décharges partiglles i ausées par
une répartition de tension sur I’enveloppe perturbée du fai i ans détério-
ration des varistances ou des éléments d'assemblage ik x_De brocédures

d’essais adéquates sont a I'étude.
3.1.9 Aptitude au lavage sous tension

de contour-
varistances
L adéquates

afoudre soit

lus élevée q service est
étermi /a sion 1a plus
levée duYeés seaux habi-

bs peut étre
a fréquence

ure ou égale
éte de la tension de service phase-terre la plus élevée divigée par V2
réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine de compensation

§ans élimination automatique des défauts a la terre, supérieure ou égale (a la tension
de service 1a plus élevee.

NOTE - Pour ces réseaux, le facteur de sécurité de 1,05 est considéré comme couvert par la caracté-
ristique de tenue du parafoudre sous tension a fréguence industrielle en fonction du temps en tenant
compte, dans ces réseaux, de la durée limitée du défaut a la terre.

Au cas ou la tension de service la plus élevée a 'emplacement du parafoudre ne serait
pas connue avec précision, il faut la remplacer par la tension la plus élevée du réseau ou
par la tension la plus élevée pour les matériels.

Si le parafoudre est installé plus prés de piéces sous tension ou de mises a la terre que
ce que recommande le fabricant, il faut vérifier si la répartition de tension le long du para-
foudre est suffisamment linéaire pour la tension de service permanent choisie.


https://iecnorm.com/api/?name=6c53cead04434faba7c9535aa8a85588

99-5 © IEC:1996 -35-

3.1.8 Pollution withstand characteristics
The poliution withstand capability of the arrester concerns three aspects:

a) the arrester housing has to withstand the pollution stresses without flashover. This
can be verified according to' IEC 507 or is assured by a design according to IEC 815;

b) the arrester has to withstand the possible temperature increase due to the changes
in voltage distribution caused by the pollution activity on the surface of the housing.
Consideration should be given to the pollution level and the frequency and amplitude of
overvoltages caused by faults and reclosing operations during poliuted conditions.
Suitable test procedures are under consideration;

¢) the arrester has to withstand internal partial discharges, ¢ y 'stllurbed
voltg £ or to
the i
3.1.9 |Live washing characteristics
When | ester
housing ains
within t d.
3.2 Selection of gapless metal-oxi
3.2.1 |Continuous operating
The bakic requirement\is tha : 3f the continuous operating voltage of the purge
arrestel must be hig e pe g rating
voltagel is dete ltage
of the [system a se of
the peak voltage 1,05
to the ltage
should
- i peak
valu
- i arthed or isolated neutral systems without automatic earth| fault
clearing, equal td or higher than the highest operating voltage.

NOTE - For these systems the safety factor of 1,05 has been considered to be covered by the power
frequency voltage versus time characteristic of the arrester taking into account the limited duration of the
earth fault in these systems.

If the highest operating voltage at the arrester location is not accurately known, it shoulid
be replaced by the highest voltage of the system or by the highest voltage for equipment.

If the arrester is installed closer to live or earthed objects than recommended by the manu-
facturer, it has to be investigated whether the voltage distribution along the arrester is
sufficiently linear for the selected continuous operating voltage.
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3.2.2 Tension assignée

La tension assignée du parafoudre doit étre choisie en fonction des surtensions tempo-
raires du réseau a I’endroit du parafoudre, en tenant compte de leurs amplitudes ainsi que
de leurs durées. L’'exigence de base est que la caractéristique de tenue du parafoudre
sous tension a fréquence industrielle en fonction du temps soit plus élevée que la caracté-
ristique d’amplitude de la surtension temporaire en fonction temps du réseau considéré.
Il convient de prendre en compte la capacité de tenue sous pollution et l'aptitude au
lavage sous tension le cas échéant.

Il est toujours recommandé de prendre en compte les causes de surtensions temporaires
suivantes:

—=Défautsataterre

élimination de défaut, elle est généralement inféti
a défaut maintenu, cette durée peut atteindre

charge déconnectée et de Ia
amplitudes des surtensions

s de charge
lculs précis,

n‘est pas habi

Les valeurs\typique
- E : noyenne, la
iod 1 ai end du fonc-

[s minutes.

phase-terre
5 Ferranti ou
bcondes.

rtes de charges au niveau des alternateurs, les amplitudes des sur-
tensi poraires peuvent atteindre des valeurs allant jusqu'a 1,4 g.u. pour les
turbo-alternateurs et jusqu’'a 1,5 p.u. pour les alternateurs de centrales hydrauliques.
—taduréeestdetordrede 3s:

Lorsqu’on connait I'évolution de I'amplitude en fonction du temps, la surtension peut
étre convenablement représentée par 'amplitude maximale et une durée égale au
temps pendant leque!l les amplitudes sont supérieures a 90 % de cette valeur.

Sur certains réseaux, il est nécessaire de considérer les causes de surtensions tempo-
raires suivantes:

— effets de résonance, par exemple, lors de la charge de longues lignes déchargées,
ou résonances entre réseaux;

— élévation de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferranti);
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3.2.2 Rated voitage

The rated voltage of the arrester is selected based on the temporary overvoltages in the
system at the arrester location, considering their amplitudes as well as their durations.
The basic requirement is that the power frequency voitage versus time characteristic of
the arrester should be higher than the temporary overvoltage amplitude- versus duration
characteristic of the system. Pollution withstand capability and live washing capability
should be considered when appropriate.

The following causes of temporary overvoitages should always be considered:

ation may be several hours.

- |Load rejections

bre
the
parti
ing
ov
consider many parameters.

As A guidance the| fellowi

- |In mod
overvoltages \witira

on the operatiaf

| Their

reach
rators.
Thq duration is approximately 3 s.

When the time dependence of the amplitudes is known, a suitable representation of the
overvoltage is the maximum amplitude, with a duration equal to the time while the
amplitudes exceed 90 % of this value.

In some systems the following causes of temporary overvoltages need consideration:

— resonance effects, e.g. when charging long unloaded lines or resonances between
systems;

- voltage rise along long lines (Ferranti effect);
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~ surtensions harmoniques, par exemple, lors de manoeuvres de transformateurs;

~ transmission d’'une surtension entre les enroulements d’'un transformateur, par
exemple dans le cas d’'un poste de transformation & deux transformateurs avec un jeu
de barres secondaire commun pendant I'élimination de défauts ou la manoeuvre mono-
phasée d'un transformateur triphasé avec une charge déséquilibrée au secondaire.

Il est recommandé de ne pas fonder le choix des parafoudres sur des surtensions tempo-
raires dues a des ferro-résonances, mais d’'éviter I’apparition de ces surtensions.

Les séquences de causes de surtensions temporaires, par exemple les pertes de charge

causées par un défaut a la terre, doivent étre prises en considération lorsque les deux sur-

tensions sont de sévérité analogue. Cependant, dans de tels cas, la charge perdue dépendant
: STTTE v g@ntion.

tharge peut

s le cas
ffisamment
mbinés, en

en fonction qu temps» a
efle en fonction|du temps»
amplitude et la |durée des
% 0,1 s et 100 s, peuvent étre
bndant a la

(1)

peut prendre

sion tempo-

n—applic ne—marg 6 6 emporaire équi-
valente maxnmale et Ia tenslon assngnée afln de couvrir des lmpréctslons éventuelles dans le calcul de la
surtension. Les valeurs habituelles de ces marges sont entre 5 % et 15 %.

2 Lorsqu'on désire des niveaux de protection moins élevés que ceux des parafoudres choisis, on peut
choisir des tensions assignées inférieures aux surtensions temporaires équivalentes de durée 10 s, & condi-
tion que le parafoudre soit capable d’absorber I'énergie due aux événements de réseau. Dans ce cas, il
convient d'effectuer des calculs d’absorption d'énergie en simulant les événements de réseau. En plus des
modélisations précises du réseau, il convient de prendre en compte la dispersion de production de la carac-
téristique tension-courant du parafoudre.

3 Dans certains cas, la tension assignée du parafoudre peut étre choisie en tenant compte de la capa-
cité d’absorption d'énergie pendant la décharge de ligne de transport, tout en acceptant un niveau de
protection du parafoudre plus élevé.
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~ harmonic overvoltages, e.g. when switching transformers;

— backfeed through interconnected transformer windings, e.g. dual transformer station
with common secondary bus during fault clearing or single-phase switched three-phase
transformer with an unbalanced secondary load.

Temporary overvoltages due to ferro-resonances should not form the basis for the surge
arrester selection and should be eliminated.

Sequences bf causes for temporary overvoltages, €.g. load rejection caused by an earth
fault, need consideration, when both overvoltages have comparable severity. In such
cases, howeve he amount O eiected load dependent on the fz acation _and the

arrestet location has to be carefully examined.

porary pvervoltage values than those from the single events.
considgred sufficiently probable, the overvoltages for each ca
taking ipto account the actual system configuration.

hould exceed the
temporary overvoitage amplitude versus duratio AS an approximation,
amplitu Z hich is between|[0,1 s
and 10 : i with a duration of(10 s
(corres : s ating duty test):

The poEer frequency voltage versus time characte

(1)
wherg
U, Js the amplitide ofthe tempora
T, s the durationof the 3
pr. For
2 may
alent

1 In some applicafions a salety margin is applied between maximum equivalent temporary overvoltage
and rated voltage in order to cover possible inaccuracies in the determination of the overvoltage. Usual
values of such margins are between § % and 15 %.

2 When protective levels lower than that of the adopted arrester design are desired, rated voltages
below the equivalent 10 s temporary overvoltages may be selected, provided the arrester is able to absorb
the energy caused by system events. In this case energy absorption calculations should be carried out
simulating the system events. Besides careful system representations the production dispersion of the
voltage-current characteristic of the arrester should be considered.

3 In some cases, the rated voltage of the arrester is also selected considering the energy absorption
during the transmission line discharge with the disadvantage of a higher protective level of the arrester.
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3.2.3 Courant nominal de décharge et classe de décharge de ligne
3.2.3.1 Géneéralités

Dans la CEl 99-4, la capacité d’absorption d’énergie du parafoudre est liée au courant
nominal de décharge. Si la valeur du courant de grande amplitude n’est pas choisie dans
le tableau 6 de la CEl 99-4 (comme cela est autorisé selon la note 1 relative a ce tableau),
la capacité d’absorption d’énergie du parafoudre dépend du courant nominal de décharge
et du courant de grande amplitude. De plus, I'absorption d’énergie du parafoudre due a
une contrainte de surtension transitoire du réseau dépend de la caractéristique «tension
résiduelie-courant» du parafoudre et, donc, du courant nominal de décharge. Il est par
conséquent nécessaire de suivre une méthode itérative pour la détermination du courant
nominal de décharge et de la classe de décharge de ligne.

3/2.3.2  Courant nominal de décharge

L¢ courant nominal de décharge est choisi en fonction dy.colra de foudre
traversant le parafoudre, pour lequel la protection du matériebest re . On applique
lels mémes considérations que dans le cas de parafoudres aved 2.2.2. Les
valeurs suivantes sont généralement valables seion les hdeTE de foudire prévu:

Gamme I (au-dessus de 1 kV et jusqu’a 245 KV):

Sur les réseaux de la gamme I b, dans g les longueurs des lignes qui
s¢parent les parafoudres sont euresa 5 k), des parafoudres proches de
transformateurs de distribution s’aveéren amment-fiables avec un courgnt nominal

d pateurs sont raccordés a deg lignes sur
p grre.

P stinférieure ou égale a 72,5 kV, des parafoydres ayant
uf courant nominahde 16 % Apelvent suffire dans les régions a faiblg densité de
coups de s lighes™d'arpivée sont efficacement blindées et que [impédance
dlimplanta one ible. Les parafoudres dont le courant nominal de décharge
e X pe t etre Srables pour les installations importantes (bgsoin de la
n i particulierement dans des régions qui sont le siege d’'une depnsité élevée
d 3 30l présente une forte résistance.

Wtiliser des parafoudres de courant nominal de décharge de 10 KA.

Gamme 11 au-tela de 245 kV): 10 kA ou 20 KA

Les parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 10 kA sont généralement
suffisants pour les réseaux dont la tension la plus élevée est inférieure ou égale a 420 kV.

Dans le cas de réseaux dont la tension la plus élevée est supérieure a 420 kV, il peut étre
nécessaire d'utiliser des parafoudres 20 kA.
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3.2.3 Nominal discharge current and line discharge class
3.2.3.1 General

in IEC 99-4 the energy absorption capability of the arrester is linked to the nominal dis-
charge current. If the high current impulse value is not chosen from table 6 of IEC 99-4 (as
is allowed according to note 1 to the table), the energy absorption capability of the ar-
rester is related to the nominal discharge current and to the high current impulse.
Furthermore, the energy absorption of the arrester, due to a system transient overvoltage
stress, depends on the residual voltage-current characteristic of the arrester and thus on
the nominal discharge current. Nominal discharge current and line discharge class, there-
fore, are determined in an iterative process.

3.2.3.2| Nominal discharge current

The nogminal discharge current is selected according to the lig

through i

ations

suitabl

Range|:

In systems in range I of IEC 71-1 S istd etween arresters are |small
(below [5 km), surge arresters at distributi q R a nominal discharge cirrent
of 5 kA have proven sufficiently reliable, even w he transformers are connected to

In systems with highe S 3 KV and below, surge arresters with a nominal
discharnge current of 5 KA M3 iCi areas with low ground flash density and
effectiviely shielg ad-h ith low tower footing impedances. Arrgsters
with a [nominal™g kX may be preferable for important’ installations
in areas with high lightning flash density of high

In systéms wi ages above 72,5 kV, surge arresters with a nominal discharge
current

Range

For systems with highest voltages of 420 kV and below, surge arresters with a nominal
discharge current of 10 kA are generally sufficient.

For systems with highest voltages above 420 kV, 20 kA arresters may be required.
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3.2.3.83 Capacité d’absorption d’énergie

Les parafoudres & oxyde métallique doivent pouvoir absorber I'énergie due & des sur-
tensions transitoires sur le réseau. Les surtensions transitoires sévéres sont celles provenant:

— de I'enclenchement ou du réenclenchement de lignes de grande longueur;

— de la déconnexion d’'une batterie de condensateurs ou de cables avec réamorgage
des disjoncteurs;

— des coups de foudre sur les conducteurs de lignes a haut niveau d’isolement ou des
amorgages en retour prés de 'emplacement du parafoudre.

Il est possible d'évaluer I'énergie que doit absorber le parafoudre en connaissant les

f]
- enclenchement et réenclenchement des lignes
W= 20U, (U, - (2)
ou
W estI'énergie absorbés;
Ups est le niveau de protection au choc de manoeuvyé
U, estl'amplitude de la surtension évaluée par exemplg sp
Z estlimpédance d’'onde de la ligne ;
T, estletemps de propagation ledong undi¥isée par la vitesse de propagation de
I'onde sur la ligne;
— manoeuvre de condensate
)
ou
C est 3
U, es
U, estlat
I’énergiepent™é Il convient
d’étugier c en e répartition s'effectue.
Yo Ti
W = [2U; - NUy (1 +1n (2 Ug/ U] ~ (4)
In___ost o Ing:rithmn népérien;

est le niveau de protection au choc de foudre du parafoudre;

U, estlatension d'amorgage en polarité négative de l'isolation de la ligne ;
Z estl'impédance d'onde de la ligne;

N est le nombre de lignes raccordées au parafoudre;

T, estla durée équivalente du courant d'un arc de foudre comprenant le premier arc et les arcs subséquents.
Valeur typique: 3 - 107s.

Si les distances entre postes dans les réseaux de distribution sont courtes, I'énergie peut
étre divisée a cause de la répartition du courant.

NOTE - La formule provient de I'intégration d'une surtension dont la queue décroit exponentiellement.
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3.2.3.3  Energy absorption capability

Metal-oxide surge arresters must be able to absorb the energy due to transient
overvoltages in the system. Severe transient overvoltages are those arising from:

- closing or reclosing long lines;
— disconnection of capacitor banks or cables with restriking circuit breakers;

- lightning strokes to overhead line conductors with high insulation level or back-
flashovers close to the arrester location.

With known protection levels of the arrester, the energy to be absorbed by the arrester
can be i i

— (glosing and reclosing of lines
W=2U (U, -U ——TW
= ps (U - ps) Z (2)
wheré
W |s the energy absorption;
bs I8 the switching impulse protection level of the arrester;
U, [s the overvoltage amplitude, e.g. estimated according(to IEC 71-2;
¥4 s the surge impedance of the line;
T, s the travel time along the line equa
— gapacitor or cable switching
(3)
where
C s the capacitance &
U, |sthe phaar operating
U, |s the rated volidgeohthe arres
The en ith other arresters on the same phase. Degree of sharing
should
- |
u, T
1 1
= [2U; = NU, (1 +1n (2 U/ U] —f’z—- (4)
wher
In  Is the natural logarithm;

Up, is the lightning impulse protection level of the arrester;
U, s the negative flashover voitage of the line insulation;
Z s the line surge impedance;

N is the number of lines connected to the arrester;

T, is the equivalent duration of the current of a lightning flash including first and subsequent strokes.
Typical value 3 - 107 s.

If the distances between stations in distribution systems are small, the energy can be
divided because of current sharing.

NOTE - The formula has been derived from an integration of an exponentially decreasing overvoltage.
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Dans certains cas, d’autres événements que ceux mentionnés peuvent conduire 3 une
absorption d’énergie conséquente par le parafoudre sans éclateur. Un exemple typique
est la manoeuvre de fusibles limiteurs de courants dans des applications inhabituelles, par
exemple si la tension assignée du fusible est plus élevée que nécessaire pour I’application
considérée ou si des parafoudres ayant des niveaux de protection trés bas sont installés.

Dans I'essai de fonctionnement (article 7.5 de la CEl 99-4), le parafoudre doit absorber
I’énergie suivante avant I'application de la tension assignée:

— parafoudres 5 kA et 10 kA de classe de décharge de ligne 1:

Ces parafoudres sont soumis a un essai de fonctionnement avec un choc de courant de

grande amplitude. L'énergie produite par le choc de courant de forte amplitude peut
étre évaluée par [3]:

®)

pas connue,

2, et para-

bnsions de
CEIl 99-4.
rande que,

numériques
rtensions.

& d’'absorp-
ignnement, il
de ligne ou
n assignée
tés.

faut qui le
uent, il est
hpérieur ou
nstallé.

Au cas ou des valeurs plus élevées que celles données dans le tableau 7 de la CEl 99-1
et a l'article 5.11 de la CEl 99-4 sont nécessaires, il convient que l'utilisateur consulte le
fabricant.
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In some cases events other than those mentioned may result in a large energy absorption
by the gapliess arrester. A typical example is the operation of current limiting fuses in an
unusual application, e.g. if the fuse rating is much higher than required for the system

application, or if arresters with very low protective level are installed.

In the operating duty test (clause 7.5 in IEC 99-4) the arrester has to absorb the following

energy prior to the application of the rated voltage:

— 5 kA and 10 KA, line discharge class 1 arresters

These arresters are subjected to a high current impulse operating duty test. The energy

produced by the high current impulise can be estimated by [3]:

w=U,IT (5)
wheré
U, iz the residual voltage at this high current impulse. If this is not be\estimafed as
1,5 times the residual voltage at nominal discharge current;

! ip the amplitude of the specified high current impuise;

T is the effective time of the high current impulse = 6,5 ps;

- 1

Thesge brbed

ene lity of

the arrester is equal to or larger th
For a more accurate dg inatien_ © ¥, dbsorption, detailed digital studies
should pe carried out co i
If the g¢nergy absorptic Capa-
bility of|the selected arre harge
current|or a higherdine Id be
selected. i vided
adequate protec
3.24
In case ould
not cau shattering of the arrester housing. Therefore the fault current withistand

of the arrester should be equal to or greater than the maximum fault current through the
arrestet‘mmmmsrmw.

if higher values than those listed in table 7 of IEC 99-1 and clause 5.11 of IEC 99-4 are

required, the user should consult the manufacturer.
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Section 4: Utilisation des parafoudres

4.1 Principe de la coordination des isolements

Le principe de la coordination des isolements selon la CEl 71-1 et la CEl 71-2 nécessite la
détermination des tensions de tenue assignées en quatre étapes:

a) Surtension représentative a I'emplacement du matériel.
b) Tension de tenue de coordination du matériel pendant sa durée de vie.

¢) Tension de tenue spécifiée du matériel aux conditions d’essai normales. Celle-ci
peut différer de la tension de tenue de coordination du fait du vieillissement de
I'isolation ou de la dispersion de la production ou de I'assemblage. Ces différences
sont compensées par un facteur de securité de 1,15. Pour une jnstallatiop ¢n altitude
usqu'a 1 000 m, ce facteur comprend aussi les corrections”a héxigups néces-
saires pour 'isolation externe.

4.2

La gamme 1.
Da a8 tellement
éle 2 nt)Jent n’est généralgment pas
nég 2 i 3

La udres est
ég lignes de
tra sions aux

bof

Lep parafo ]
coptre les

raifes, tandis ¢
qup si les gclate

ans éclateur sont appropriés pour la |protection
les réseaux soumis a de faibles surtensigns tempo-
vec éclateurs n'écoulent les surtensions J front lent
ent. De maniére générale, on peut estimer qu'avec les
parafoudres™a oxyde ¢ sans éclateur, il est possible de limiter les ampljtudes des
suftensions phase-te aleur de créte) a environ deux fois la tension asfsignée du
parafqudre va sur\efficate). Le niveau de protection des parafoudres aved éclateurs
dépasse ablement cette valeur.

Cqla signitie que, les parafoudres & oxyde métallique sont appropriés pour la limjtation des
surtensions a~front lent dues a Ienclenchement et au réenclenchement des lignes ainsi
qulanla manoceuvre de courants indu et capacitifs, mais en général pas pour les
surtensions causées par des défauts a la terre et I’élimination des défauts, étant donné
que les amplitudes prévisibles de ces derniéres sont trop peu élevées.

Les surtensions causées par I'enclenchement et le réenclenchement des lignes produisent
des courants d’'une amplitude de I'ordre de 0,5 kA a 2 kA traversant les parafoudres. Dans
cette gamme de courant, la connaissance de Pamplitude exacte du courant n’est pas
essentielle du fait de la non-linéarité extréme de I'oxyde métallique. L'influence des temps
de front du courant est aussi négligeable pour les surtensions a front lent. De plus,
on peut ne pas prendre en compte les effets de distance de séparation a l'intérieur des
postes. Cependant, I'isolement distant des lignes aériennes peut recevoir des surtensions
d’un niveau beaucoup plus élevé que le niveau de protection.
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Section 4: Application of arresters

4.1 Principle of insulation co-ordination

The principle of insulation co-ordination according to IEC 71-1 and IEC 71-2 requires the
determination of the rated withstand voltages in four steps:

a) Representative overvoltage at the equipment.

b) Co-ordination withstand voltage of the equipment during its service life.

¢) Required withstand voltage of the equipment at standard test conditions. This may
differ from the co-ordination withstand voltage due to insulation ageing or due to
production and assembly dispersion. These differences are compensated by a safety
factorLof 1,15. For installation at aititudes up to 1 000 m, this tactor @iso W the

necespary atmospheric correction for the external insulation.

d) Rdted withstand voltage. This recognizes the possible differen
and rated withstand values and includes the selection fra
valueg.

4.2 Protection from slow-front overvoltages

Protectio
the stan
slow-fron
clause 5

range II. In range I,
p that protection {from
g rotating machines,|see

The repr the
switching hes,
travelling that
at the arr

Metal-ox Ut ga ges
in syster : sporary\owérvoltages, whereas gapped arresters operate at
slow-fror S 2 N be
assumed W oxide. arresters, a limitation of the phase-to-earth overvoltage
amplitud : p) is
possible

This m 3 0 ront
overvoltages due to~line energization and re-energization and switching ot inductive|and
capaciti i fault

clearing, as the expected amplitudes of the latter are too low.

Overvoltages originating from line energization and re-energization give currents of about
0,5 kA to 2 kA through the arresters. In this current range the knowledge of the exact
current amplitude is not so important due to the extreme non-linearity of the metal-oxide
material. The influence on the current front times can be ignored for slow-front
overvoltages. Furthermore, separation effects within substations can be neglected. Distant
overhead line insulation, however, may be stressed by overvoltages substantially higher
than the protective level.
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Les parafoudres sont généralement installés entre phase et terre, et, si I'on utilise des
parafoudres & oxyde métallique afin de limiter les surtensions a front lent & un niveau peu
élevé, les surtensions phase-phase atteindront environ deux fois le niveau de protection
du parafoudre placé entre phase et terre, quel que soit I'état du neutre du transformateur.
La surtension phase-phase comportera deux composantes phase-terre avec une répar-
tition la plus fréquente de 1:1. Si des niveaux d’isolement entre phases moins élevés sont
exigés, il faut installer des parafoudres supplémentaires entre phases.

La valeur maximale supposée de la surtension phase-terre représentative est égale au
niveau de protection du parafoudre. Pour les surtensions phase-phase, elle peut valoir
jusqu'a deux fois cette valeur sans parafoudres phase-phase.

aux chocs de manoeuvre s’écrit

Ugw = Kea* Ups ©)

% de I'amplitude de la surtension & front lent prévisible entre phase et tefre;

K. est le facteur de coordination déterministe.

NOTE - Le facteur de 1,0 a 1,1 prend en compte la forte probabilité d'avoir des surtensions dont les
amplitudes sont égales au niveau de protection du fait de la troncature de la distribution des surtensions
par le parafoudre. Cette probabilité est d'autant plus élevée que le niveau de protection est bas. Au vu des
incertitudes concernant la tenue du matériel, en cas de probabilité plus forte des surtensions, il faudrait
augmenter la marge entre la tension de tenue et le niveau de protection afin de maintenir un degré de
risque donné [2].
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Surge arresters are usually installed phase-to-earth and, if metal-oxide arresters are used
to limit slow-front overvoltages to a low level, the phase-to-phase overvoltages will reach
about twice the protection level of the arrester phase-to-earth, irrespective of the trans-
former neutral treatment. The phase-to-phase overvoltage will consist of two phase-to-
earth components with the most frequent subdivision 1:1. If lower phase-to-phase
protective levels are required, additional arresters phase-to-phase are needed.

The assumed maximum value of the representative phase-to-earth overvoltage is equal to
the protection level of the surge arrester. For the phase-to-phase overvoltages, it can be
up to twice this value without phase-to-phase arresters.

In the ca
in the st
the lowe
overvoltsg
impact o
ministic
level to t

(7)

0,7 < —— <1,2 Koy="1,24-0,2

[+

U

e

2
P Ky = 10 (®)
and the :o-ordinaﬁ) itch igipu ithstand voltage as
% = Ko Ups ©
N

where

Up. i impulse\protective level of the arrester;

Uy % value of theffrospective slow-front overvoltage amplitude to earth;
U,, igthe ¢ojordinatiop switching impulse withstand voltage of the equipment;

K., iqthe.deterministic co-ordination factor.

NOTE - The factor 1,0 to 1,1 takes into account the high frequency of overvoltages with amplitudes equal
to the protection level due to the truncation of the overvoltage distribution by the arrester. This frequency is
higher, the lower the protective level. Due to the uncertainties in the equipment withstand, the margin be-
tween the withstand voltage and the protective level should increase with increasing overvoltage frequency
to maintain a given risk level [2].
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4.3 Protection contre les surtensions de foudre

4.3.1 @Généralités

Du fait de la grande raideur de front des surtensions de foudre, les effets de la
propagation des ondes entre le parafoudre et le matériel ne peuvent pas étre négligés.
De maniére générale, la tension aux bornes du matériel protégé est plus élevée que la
tension résiduelle du parafoudre (voir 4.3.2). 1l est par conséquent toujours judicieux de
réduire au minimum la longueur des connexions entre le parafoudre et les matériels
importants. Cependant, il est parfois possible de protéger plus d’'un matériel avec une
seule installation de parafoudre a la condition qu’il soit possible de limiter les raideurs de
front, comme dans le cas ou a la fois le poste et les lignes aériennes qui I'alimentent sont
protégés par cables de garde.

La|protection par cable de garde des lignes et du poste est un § tant dans la
locplisation des parafoudres a l'intérieur d'un poste. Il est habjt possitie de pro-
téger un poste méme si les lignes associées ne sont pas équ ble\de [garde. La
prdtection du poste reduit la probabilité d’apparition d ns\ é vée et|de fronts
d'onde raides a l'intérieur du poste provenant de courants\de foud ependant, il
faut reconnaitre que la majorité des coups de foudr S |gn s, provoguant des
suntensions qui se propagent sur les lignes et jusg es ligneg sont pro-
tégées par cable de garde, les surtensions périétrant d le poste sont moins sévéres
que dans le cas des lignes sans cable de garde.(Lgs ampli probables dg courants
trayersant le parafoudre sont dong¢ plus faible ions résiduelles sont [donc plus

oumises aux courants|de foudre

mandé de réduire le plus possubl la d es parafoudres et les installations qui

ar cable de garde avec une seule arrivée de

ligne aérienne no 5Qé 3 garde, le parafoudre doit étre placé ay plus prés
deg borne ateri er (généralement un transformateur). Lorsque plusieurs
arrjvées de Hign€s_agrienhes nqn protégées par cables de garde se rejoignept dans le
mé \ i andes de surtensions incidentes ainsi que lepr raideur
de imi ar_division tandis que leur fréquence d’apparition gugmente.
Cepen i ndre en considération le cas ou une ou plusieurs lignes|sont hors
sefvi insi abifité d'occurrence de tels événements pendant un orage] Lorsqu’un

ou i isjoncteurs ou sectionneurs sont ouverts dans un tel poste, les eptrées des
antes ou certaines parties du poste peuvent se retrouver hors de la
prqtecti rafoudres placés au niveau des transformateurs. L'amorgage dg I'isolation
d’'yne ligne tension ne risque pas de causer des dommages a l'isolation de cette
lighe,{mais il pourrait s'avérer que les isolations d’autres matériels tels que digjoncteurs,
transformateurs de tension et transformateurs de courant raccordés cété ligne subissent
des dégats. S'il est reconnu que de telles situations nécessitent une protection supplé-
mentaire, on peut installer des parafoudres aux entrées respectives de ces lignes.

Les tensions incidentes provenant de lignes équipées de cables de garde ont une ampli-
tude et une raideur de front moins fortes que dans le cas de lignes non protégées par
cables de garde. Dans beaucoup de cas, cela permettra une certaine séparation entre les
parafoudres et I'isolation & protéger. Dans le cas d’une ligne aérienne unique protégée par
cdble de garde, un jeu de parafoudres peut étre placé en un point qui permette
la protection de tous les matériels, donnant toutefois la préférence au transformateur.
La méthode de 4.3.2 peut étre utilisée pour déterminer la distance maximale entre le para-
foudre et le transformateur.
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4.3 Protection from lighthing overvoltages

4.3.1 General

Due to the high rate-of-rise of lightning overvoitages, travelling wave effects between
arrester and equipment cannot be neglected. As a general rule, the voltage at the
protected equipment is higher than the arrester residual voltage (see 4.3.2). Therefore,
it is always good practice to reduce conductor separation distance between arrester and
major equipment to a minimum. However, it is sometimes possible to protect more than
one piece of equipment with a single arrester installation provided that rates of rise can be
limited as in the case where both the station and overhead feeder lines are effectively
shielded.

are unshlielded. Station shielding reduces the probability of high voltage
fronts within the station resulting from high-current lightning strg

recognized that the majority of strokes will be to the lines,
travel along the line and into the station. If the lines are sHi
station gre less severe than those from unshielded line
of the afrester currents is lower, resulting in lower

of rise.
completg shielding is not used.

here

In shielded installations \with\a single shielded i i ine, ster
should ble located ns-
former) o be pre the

station,
their fred
case whe

the incoming

es_afe switched out of service and the probability of such
torms should be considered. When one or more circuit

conting

breaker hes are open in such a station, the corresponding| line
entranc parts\of the station may be left without protection from the arresgters
at the tran g flashover of a de-energized line is unlikely to cause damage

formers jand‘\curre ansformers connected on the line side might be damaged. If puch
cases are.récognized to require additional protection, arresters can be installed af the
respective line entrances.

Incoming voltages from shielded lines are lower in amplitude and steepness than from un-
shielded lines. In many cases, this will permit some separation between the arresters and
the insulation to be protected. With a single shielded incoming overhead line, one set of
arresters may be located at a point that provides protection to all equipment but gives
preference to the transformer. The method in 4.3.2 can be used to determine the
maximum separation distance between the arrester and the transformer.
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Dans les postes dotés de multiples arrivées de lignes aériennes munies de cables de
garde (et comprenant des installations importantes telles que des transformateurs,
de l'appareillage et des équipements de mesure), les parafoudres ne sont pas toujours
placés aux bornes de chaque transformateur. Les méthodes données en 4.3.2 peuvent
servir a évaluer les distances de séparation maximales. Les installations plus importantes
peuvent justifier une étude détaillée des phénomeénes transitoires. De telles études et
P'interprétation de leurs résultats sortent du cadre de la présente norme.

It y a deux solutions pour l'utilisation des parafoudres pour la protection des matériels
contre les surtensions de foudre:

— déterminer la tension de tenue de coordination au choc de foudre pour un niveau de
ion du parafoudre et une distance de séparation donnés.©n obtient alors Ia
ue par le

>de sépa-
ents sont
tenue de

En| principe, ces deux solutions nécessiten ing eplle de la
suftension a I'emplacement du pnatéri 3 z 9 e dernier,

ass$ -supposer
qu

u choc de

et/ou

la tensid a
décharge

gudre et la tension résiduelle au courant nominal de
la tension de tenue au choc de foudre du matériel.

eNlesNranstormateurs isolés au papier imprégné, les deux solutions
ent le méme résultat. De plus, pour les gros transfprmateurs,
réeNdipminue la raideur du front de la surtension. On peut dgnc ne pas

cé au niveau de l'arrivée de ligne du poste a une tenue gu choc de
qui ne dépasse pas de plus de 15 % la tenue en choc plgin, il peut
s‘avérer nécessaire de prendre en compte la tension d’amorgage au choc sur|front.

Dans le cas de postes sous enveloppe métallique et a isolation gazeuse, les ondes
transmises et réfléchies dans le poste entrainent une diminution de la raideur du front
de la surtension produisant un amorgage du parafoudre pour des tensions inférieures
a la tension d'amorgage au choc sur front. Pour simplifier, cependant, on peut négliger
les effets d'un amorgage du parafoudre au choc sur front ou bien effectuer des calculs
de propagation d’'onde.
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At stations with multiple shielded incoming overhead lines (associated with large instai-
lations with transformers, switchgear and measuring equipment), arresters are not always
placed at the terminals of every transformer. The methods described in 4.3.2 can be used
to estimate maximum separation distances. More important installations may justify a
detailed transient study. Such studies and interpretation of their results are outside the
scope of this standard.

Two alternatives exist in the application of surge arresters for the lightning overvoltage
protection of equipment:

— determine the necessary co-ordination lightning impulse withstand voltage for given
arresterprotection level and separation distance he rated lightning impulse withstand
voltage is then obtained by multiplying the obtained value by the factor of+[1,15
(see ¢lause 4.1);

— determine the protective zone of the arrester which is the imum)\separgtion
; of given
arresfer protective level and co-ordination withstand ge. S) }s obidined by
dividipg the rated lightning impulse withstand voltage 5 (see

clausg 4.1).

. As a
sufficiently adequate simplification, ho nt is

covered [under the following conditions:

the front-of-wave sparkKove g€ \ ulse

and/gr

the lightning i dnd the residual voltage at nominal discharge
currept (8/20) a He lightning impulse withstand voltage off the
equipment.

For qil-pgper\ins sformers, both alternatives give approximately the game
resul{. g transformers the input capacitance reduces the rate-of-
rise hre N\Mpy vervoltage. Therefore, the consideration of the front-of-ywave

If thel equipmen the line entrance of the substation has chopped lightning impulse
withstand strength less than 15 % above full impulse, then consideration of the froft-of-
wave sparkover voltage may be necessary.

For gas insulated substations the transmitted and reflected waves within the substation
cause a decrease of the rate-of-rise of the impinging surge causing sparkover of the
arrester at voltages lower than the front-of-wave sparkover voltage. As a simplification,
therefore, the effects of the front-of-wave sparkover of the arrester may be neglected
or, alternatively, travelling wave calculations may be performed.
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—~ pour les parafoudres & oxyde métallique sans éclateur:

les tensions résiduelles au courant nominal de décharge et/ou au choc de courant a
front raide sont comparées a la tension de tenue au choc de foudre du matériel.

Les surtensions de foudre représentatives, contre lesquelles on cherche & se prémunir,
provoquent habituellement des courants traversant le parafoudre dont les temps de
front sont plus proches de 1 us que de 8 us. L'utilisation de la tension résiduelle au
choc de courant & front raide peut donc étre justifiée, ce qui résulterait alors en une
surtension supérieure d'environ 5 % a celles que donne ['utilisation de la tension rési-
duelle au courant nominal de décharge. Des calculs comparatifs ont démontré que cet
effet est similaire & I'effet d’amorgage sur front des parafoudres au carbure de silicium
avec éclateurs, et on applique les mémes considérations.

O - DTO G B O

NO otr—te ota 3 air—ce édures—peuv duire—a—u udent du fait
du retard de I'amorgage de l'isolation, qui est généralement exprimé par deg

-temps. Des
lesquels ce

retard d'amorgage est pris en compte. Les mémes considérations s'g igns dont les

caractéristiques d'amorgage sont connues.

4.3.2 Méthode simplifiée pour I'étude de la protection co

4.3.2.1 Protection des matériels ouverts

ue gi les facteurs influents
de coordination ay choc de

j nue
@ qui prend en gompte les
ment\des surtensions de foudre| en poste

L'gxpérience des matériels de poste existant

donnés en 4.3.1 sont pris en compte, la i
foydre est déterminée a partir d ‘
cafactéristiques fondamentales ¢
(vgir CEI 71-2).
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~ for gapless metal-oxide surge arresters:

the residual voltages at nominal discharge current and/or at steep current impulse are

compared with the lightning impulse withstand voltage of the equipment.

The representative lightning overvoltages for which protection is desired usually cause
currents through the arrester which have front times closer to 1 us than to 8 us. The
use of the residual voltage at steep current impulse, therefore, may be justified which
would result into approximately 5 % higher overvoltage than those using the residual
voltage at nominal discharge current. Comparison calculations have shown that this
effect is similar to that of the front-of-wave sparkover of gapped silicon carbide

arresters and the same considerations apply.

ajined from travellmg wave calculations, in which this ﬂashovef delay is ta
congiderations apply to other insulations for which the breakdown behaviour i

4.3.2 | Simplified method for lightning protection

4.3.2.1 Protection of open air equipment

Experience with existing substation equipment hs shown that, i influencing
givenf n 4.3.1 are taken into account, impulse withstand \
can be determined from empirical he fundamental g

teristigs of lightning overvoltage beha

e delay in

may be

.| Similar

actors
oltage
harac-
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d,

&S /777777

% CEl Op7/96
Figure 2b - Installations avec réseau maillé de terre (postes)
ure\2 - Schéma de raccordement du parafoudre au matériel protégé

ol

d est la distance entre la borne haute tension du matériel & protéger et le point de raccordement du
conducteur haute tension du parafoudre;

d, estla longUeur du conducteur c¢8té haute tension du parafoudre;
d, estlalongueur du conducteur cété terre du parafoudre;

d, estlalongueur du parafoudre;

Z, estlimpédance de mise 4 la terre;

T  estl'objet protégé;

U estla surtension incidente.
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IEC (0

IEC 077/96

) Figure 2b ~ Installations with earth mat (substations)
Figure 2 —'Schematic diagram for the surge arrester connection to the protected
e

whe

object

is the distance between the high-voltage ferminal of the protected equipment and the connection point

of the arrester high-voltage conductor;

is the length of the arrester high-voltage conductor;

is the length of the arrester earth conductor;
is the length of the arrester;

is the earthing impedance;

is the protected object;

is the impinging overvoltage surge.
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Ak
Ucw = Upl + X (10)
N L$p + Ly

ou

L, = R, / r est la longueur de la portion de ligne aérienne proche du poste dont le taux d’événements de
foudre est égal au taux de défaillance acceptable. Le deuxidme terme de la somme est proportionnel a la
raideur de I'onde incidente représentative. 1l faut noter que dans les formules (10), (11) et (12) des unités
identiques doivent étre utilisées;

U,,, estla tension de tenue de coordination au choc de foudre;

raccordée au pos

s 3 a ligne aérienne
te;

; estle niveau de protection au choc de foudre du parafoudre;

est le nombre de lignes raccordées au poste (N = 1 ou N = 2);

sz

est la longueur totale d + d1 + d2 + dA (voir figure 2)

Lsp est |la longueur d’'une portée;

L, estlalongueur de la portion de ligne aérienne ayant tn_tau -\- pures égal au taux de défaillance
acceptable;

R, est le taux de défaillance acceptable (nombre de défailla par upité de temps) gour le matériel
protégé;

r est le taux de coupures d'uné h srienne é coupures par unité de temps et de
longueur) de méme concept Q_C& ipale prémier kilométre devant le pogte. Si N = 2 les
taux doivent étre ajoutés.

K o> matériel protégé, tels quel mentionnés
Hans la CEl 71-2 %8 si an et 0,4 % par an. Une valeyr typique de

PDans le cas des ligre istributi es taux de coupure sont habituellement élevés par
rapport gtai accgptable, c’est-a-dire que la longueur de L, ligne est
aible et : gée. mule (10) est alors simplifiée:

L+ —':T X —LL‘— (11)

sp

les\réseaux de distribution dont les matériels ne sont pas protégés contre les coups
ts sur les conducteurs ou contre les amorgages en retour, il e$t nécessaire
tion aux surtensions de foudre induites (des recommandation$ spécifiques

sont actuellement & I'étude a la CIGRE).

NOTE - La formule (10) décrit la chute de tension en p.u. en fonction de la performance vis-a-vis de la
foudre de la ligne aérienne raccordée au matériel, de la configuration du poste et du taux de défaillance
acceptable qui a été adopté pour le matériel. A la lumiére des connaissances des performances des lignes
aériennes vis-a-vis de la foudre et de I'atténuation due a I'effet couronne, la constante A a été déterminée
de maniére a obtenir une adéquation entre les tensions de tenue calculée a I'aide de la formule (10) et
I'expérience acquise en exploitation avec des zones de protection mises en oeuvre depuis longtemps (voir
tableau 3). La formule ne peut pas servir & déterminer les amplitudes des surtension pour un événement
de foudre spécifique sur la ligne aérienne.
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A L
N L$p + Lf

where

(10)

L = Ra / ris the length of the overhead line in front of the station, which gives a rate of lightning events
equal to the acceptable failure rate. The right fraction multiplied by A/N is proportional to the steepness

of the representative impinging surge. Note that in formulas (10), (11) and (12) consistent un
be used;

U,,, is the co-ordination lightning impulse withstand voltage;

A

Usual
betwe
the ex

For di

rates,

simpli

Induced lightni

equip
back-

is the voltage according to table 2 describing the lightning performance of the dverhead\ing ¢{
to the station;

is the lightning impulse protection level of the surge arrester;
is the number of lines connected to the substation (N=10or N=2
is the total length d + d1 + d2 +d, , figure 2;

is the span length;

N = 2, the rates have to be added.

lashovers. (Detailed recommendations are under consideration within CIGRE.)

its must

nnected

gnd unit length) per year for ja design

L 71-2,
ised in
failure
is then

ied to:
L
! (11)
Lsp

ervoltages need to be considered in distribution systems, where the
ment is not protected against direct lightning strokes to the conductors or jpgainst

NOTE - Formula (10) describes the p.u. voltage drop depending on the lightning performance of the over-
head line connected to the equipment, on the substation layout and on the adopted acceptable failure rate
of the equipment. Using the existing knowledge of the lightning performance of overhead lines and of
corona damping effects, the constant A has been determined to obtain agreement between the withstand
voltages calculated with formula (10) and the service experience obtained with protective zones used for a
long time (see table 3). The formula may not be used to determine overvoltage amplitudes for a specific
lightning event on the overhead line.
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Lorsqu’on a sélectionné la tension de tenue au choc de foudre du matériel, la zone de
protection du parafoudre peut étre estimée a partir de la formule (12):

N Uw
Lp = -;— '})1—5 _Upl (Lsp+Lf) (12)

ol

Lp est la zone de protection;

UrW est la tension de tenue assignée au choc de foudre (voir article 4.1)

ente avec:

le niveau de

pdste, démon-
et par une

impédance réduite au pied du pyléne;
— laccroissement des taux de défaillance

dire que le
¢, mais avec

ection\souli bnt adoptées
de_zones 5. Les zones
8es par l'expérience de la grotection du

A
kv
900
2700
ranspart (amor¢age monophasé 2 la terre)
- &, conducte ique 4 500
--ataisceau de deux conducteurs 7 000
~¥ fatsceau dg quatre conductours TT 000
— & faisceau de six ou huit conducteurs 17 000
NOTE - Pour les lignes de distribution, les tensions A sont plus faibles que pour une ligne de trans-
port monoconducteur, parce que, dans les lignes de distribution, se produisent des amorgages entre
phases ou des amorgages multiples entre phase et terre qui conduisent & une répartition du courant
et méme a une limitation de I'amplitude de I'onde incidente dans le cas d’armements mis a la terre.
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When the rated lightning impulse withstand voltage of the equipment is selected, the
protective zone of the arrester can be estimated from formula (12):

N u,
L= = { Tyg ) Ut | (Lep* L) (12)

where

Lp is the protective zone;

Urw is the rated lightning impulse withstand voltage (see clause 4.1).

; d¢mons-
trating the effect of improved shielding by earth wires\ and>re ar footing

impgedance;
—~ |increasing acceptable failure rates, which mean de the
protective range still may be protected, howeve
Table |3 shows examples for calcula < ranges
are those generally adopted. The protective t-and 180 m are suppofted by

the arrester at the transformer,
when

Table 2 - Factoy 0 (12) for various overhead lines

S

N A
AN <
Distribdtion li exto-phase laMs)
~ with ¢ 900
(flash W yoltal
- wood; i 2 700
(flash igh vpltage)
Transmiissi (single-phase flashover to earth)
- singlg conduttor 4 500
~ doublle*conductor bundle 7 000
- four 1000
- six and eight conductor bundle 17 000

NOTE - The voltages A for distribution lines are lower than that for the single conductor trans-
mission line, because in distribution lines phase-to-phase flashovers or multiple phase-to-earth
flashovers occur, thus leading to current sharing, and in case of earthed cross-arms, to a limitation
of the incoming surge amplitude.
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Tableau 3 - Exemple pour les zones de protection calculées
par la formule (10) pour les postes ouverts

Zone de protection Lp

Tension | Niveau Tension de tenue | Longueur A r=0,1* r=0,5* r=2* r=6*
du de de N2 | N=1 | N=2| N=1] N=2]| Na2
systdme |protection | assignée | de co- portée
ordination
kV kv kV kv m kv m m m m m m
24 80 125 109 . 100 2700 — — —_ 2,4 48 3.0
200 900 — — — 104 20,8 1586
123 350 550 478 300 4 500 160 23 46 ,0 P4 —
420 900 1425 1239 400 11000 180 28 16 32 —

* Dimensions en 1 pour 100 km et par an.

#.3.2.2  Protection de postes sous enveloppe. n se

De maniére générale, les postes sous envelop alli i i azeuse sont
mieux protégés que les postes ouverts i ‘onde beaucoup
moins élevées que celles des lig &riennes. kn’ 3 i i recomman-
fation valable concernant I'é i Njoration obtenue pour les jpostes sous

bnveloppe métallique et a isolatio r rapport aux postes ouverts.|Malgré tout
a formule indiquée ci-dessus p * agts fournit des estimations pridentes de la
ension de tenue d inati : dfe ou de la distance de protection, si bien

Hu'une diminution de la ite\A itié de la valeur inscrite au tableau 2 ¢st valable.

En régle génér itre installés a I'entrée de la ligne afin de protéger

e poste D ique et>a isolation gazeuse, méme lorsque le d{sjoncteur est
puvert. 1Npeat. € £¢ { i i

iStances par rapport aux parafoudres situés aux arrivées de
S, ont lorsque des surtensions élevées au niveau du transformateur sont
dres d'entrée de lignes ne sont pas raccordés. Des parafoudres
dans des emplacements adéquats a l'intérieur des| postes sous

fle gra \\, ,
218 8n insta nt des parafoudres d’entrée de ligne a lintérieur de ces ppstes, ce qui

ts de bretelles de raccordement du parafoudre Bien que ce parafoudre soit

Lorsque les distances de protection indiquent qu’il est nécessaire d'installer des para-
foudres supplémentaires & l'intérieur du poste sous enveloppe métallique et & isolation
gazeuse, la formule approximative ne doit pas étre utilisée et il faut alors réaliser des cal-
culs de propagation d’ondes.

La protection par parafoudre contre les surtensions & front trés rapide a I'intérieur des
postes sous enveloppe métallique n’est habituellement pas possible du fait des trés
hautes fréquences concernées et du retard dans le mécanisme de conduction des para-
foudres a oxyde métallique. Les parafoudres avec éclateurs ne fonctionneraient pas.
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Table 3 - Examples for protective zones calculated
by formula 10 for open air substations

Protective zone Lp

System |Protection| Withstand voltage | Span A r=0,1° r=0,5" r=2* r=6*
voltage | level Ne2 | N=1 | N=2 | N=1 | N=2 | N=2
rated co-
ordination
kV kv kv kv m kv
24 80 125 109 100 2700 —_ — — 24 48 30
200 900 — - _ 104_| 20,8 155
123 [ 350 o200 478 300 4 500 160 23 —
420 900 1425 1239 400 11000 180 28 —

* Dimensions in 1 per 100 km and year.

46 2,0
56 6 \g\
h\

4.3.2.2 Protection of gas insulated substations (Gl

GIS are, in general, better protected than open-g
impedances much lower than that of overhead
the e%imation of the improvement obtaj
canno
results i
or of
table 2 i

s because they havq surge
valid recommendation for

ations
tation

Aitning impulse withstand yoltage
nstant A to half the value shown in

As a eneral be installed at the line entrance to protect the
GIS, is open. Additional surge arresters |at the
transfrmers m 2 hen the separation distances to the line eptrance
arrestg s v overvoltages at the transformer are expected| during
conditions when the antra arresters are disconnected. Arresters installed pt suit-
able lpcations.nside\the ay also be necessary for extended GIS. Improved fapt-front
overvoltage protection is obtained by installation of the line entrance arrester insjde the
GIS ich_elimi e effects of the outdoor arrester leads. Although this 3Jrrester
would| be expensjve than an outdoor arrester, additional arresters may be|super-
fluous| and may\be the more economic solution.

When the protective ranges indicate that additional arresters should be installed within the
GIS, the approximation formula should not be used, but travelling wave calculations

should be performed.

Surge arrester protection for very-fast-front overvoltages within GIS is usually not possible

due to the very high frequencies involved and to the delay in the conduction mecha
metal-oxide arresters. Gapped arresters will not operate.

nism of
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4.3.2.3 Protection de postes raccordés par céble

De maniére similaire aux postes sous enveloppe métallique et a isolation gazeuse, les
postes raccordés par céable sont — pour les mémes dimensions ~ mieux protégés que
les postes ouverts, mais ici aussi, il n’est pas possible de faire des recommandations qui
soient valables dans un cas général.

Afin de protéger I'arrivée du céble, il convient d’installer les parafoudres au niveau de 1a
jonction aéro-souterraine. Il est possible de faire une estimation prudente de la distance
de séparation, comme dans le cas de postes ouverts. Les parafoudres sont suffisants pour
la protection du poste lorsque plus d'une ligne reste raccordée au poste par des cébles
souterrains pendant les coups de foudre. S’il est probable que les cables raccordés au
poste soient & extrémités ouvertes pendant la foudre, et si la longueur du cédble est supé-
ieure & approximativement cing fois Ia valeur calculée au moyen de la Qrmule (12), il est

Cela s’applique également & I'extrémité ouverte de cébles igneNaérienne par
"intermédiaire d’un poste.

1.3.2.4  Protection des cébles

ble (envuron
les pylénes

iale

$ neutres de
ntermédiaire
oudre ou de

De plus, dans les réseaux compensés par bobines dextinction, des surtensions de
manoeuvre élevées peuvent survenir dans le neutre du transformateur et aux bornes
de I'’enroulement lors de I'élimination d'un défaut biphasé terre et quand le circuit qui reste
relié aux bornes de ligne du transformateur a une faible capacité par rapport a la terre.

Il convient que la capacité d'absorption énergétique des parafoudres de neutre soit au
moins [a méme que celle spécifiée pour les parafoudres phase-terre, voire supérieure.

La tension résiduelle au courant de décharge 1 kA, peut servir & déterminer le niveau
de protection du parafoudre, dans la mesure ou il n'y a pas de courants élevés. Dans le
cas des parafoudres de neutre, le rapport de protection peut étre beaucoup plus faible, &
cause du faible taux d’accroissement de la tension.
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4.3.2.3 Protection of cable-connected substations

Similar to GIS, cable-connected substations are — for the same dimensions — better
protected than open-air stations, but here also no generally valid recommendation can
be given.

Surge arresters should be installed at the overhead line-cable terminal to protect the cable
entrance. The separation distance effects can be conservatively estimated as with
open-air substations. When more than one line remains connected to the substation
through cables during lightning, the arresters are sufficient to protect the substation. If it is
likely that cables connected to the substatuon are m open end condmons durmg I|ghtmng,

Cables connected between two overhead lines shouid be\pre : drge arresters at
both t¢rminals, if the cable length exceeds five ti alue ined according to
formulp (12). The arrester connections to the cab i ollow this formula.

For cables 72,5 kV and above, the use 0 i g ¢ overhead line close|to the
cable [(about three spans) and lo i ances for the towers at the| cable
terminfls are recommended.

51 §
511

One o
forme
proted
insulati
in cas

trans-

eafthed neutral brought out through a bushing shopld be
ing and switching overvoltages by an arrester. The peutral
ersfressed in case of incoming multiphase lightning overvoltages, or
overvoltages due to asymmetrical faults in the power systems.

Furthermore, in case of resonant earthed neutral systems, high switching overvoltages
may arise in the transformer neutral and across the winding when a double phase-to-earth
fault is interrupted, and the circuit left connected to the transformer line side has a small
capacitance to earth.

The line discharge energy absorption capability of neutral arresters should be at least the
same as required for the phase-to-earth arresters or higher.

The residual voltage at a discharge current of 1 kA can be used for the determination
of the protection level of the arrester, since high current values do not occur. For
neutral arresters, the protection ratio may be considerably smaller due to the small rate of
voltage rise.
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5.1.2 Parafoudres pour neutres de transformateurs a pleine isolation

La protection des neutres de transformateurs a pleine isolation peut étre obtenue grace a des
parafoudres ayant le méme niveau de protection que les parafoudres phase-terre, ou un
niveau de protection inférieur. Du fait de la plus faible tension a fréquence industrielle entre le
neutre et la terre, la tension assignée du parafoudre de neutre peut étre choisie moins élevée.
Une tension assignée d’au moins 60 % de celle des parafoudres phase-terre est conseillée.

On utilise normalement deux types de parafoudres:

soit un parafoudre de méme conception que les parafoudres phase-terre, mais avec
une tension assignée réduite;

— soit un parafoudre spécial ayant des niveaux de protection réduits.

hent pourrait
de ligne. On
re de neutre

parafoudres de phase. Un parafoudre de neutre
supporter cette contrainte et empécher I'endgmm

rnes de ligne
i le neutre du
$ courants de
actéristiques
de tenue du

re du courant
e0u dans un transformateur chargé par une inductancg. Les tensions

jnductance ou de lisolation entre phases des transforma

teurs peuvent
Si de telles
us des para-

I
e. |l convient que les parafoudres entre phases aient une tengon de service

ans le cas de

5 jusqu’a 1,25

étre spécifiée

pour les surtensions temporalres plus élevées Pour Ies parafoudres avec éclateurs, il est néces-
saire de choisir une valeur de tension assignée afin de tenir compte des surtensions temporaires.

Dans le cas de transformateurs ayant un enroulement basse tension en triangle, il peut
étre nécessaire d'installer des parafoudres entre phases sur cet enroulement afin de
limiter les surtensions transmises inductivement. Ces parafoudres peuvent également
protéger le c6té haute tension du transformateur en absorbant I'énergie magnétique qui
est libérée lors de la coupure du courant & la mise hors service du transformateur.

Les transformateurs de four peuvent nécessiter d’étre protégés par des parafoudres entre
phases en plus de ceux entre phase et terre. Ces parafoudres sont soumis & des
exigences particuliéres et il convient de définir leurs caractéristiques.
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5.1.2 Surge arresters for fully insulated transformer neutrals

Protection of fully insulated transformer neutrals can be achieved by using arresters
having the same protection level as the phase-to-earth arresters or lower. Because of
the lower power frequency voltage between neutral and earth, the rated voltage of the
neutral arrester can be a lower value. A rated voltage of at least 60 % of the rated voltage
necessary for the phase-to-earth arresters is recommended.

Two kinds of arresters are used:

—~ either the same design as for the arresters phase-to-earth, but with reduced rated
voltage; or

p-earth

ral are

irectly
sfem, it should be protectedlby an
He system conditions and the withstand
ign methods used for the phase-tp-earth

arresters.

5.2 Surge a

Consi FS may
occur ithstand
voltag ithout
operafje

arrest| -earth.

temporaty atre -
arresters the selectnon of a rated voltage value is necessary to cover temporary over-
voltages.

In the case of transformers with a delta-connected low-voltage winding, arresters between
phases may be necessary on the low-voltage side to limit inductively transferred
overvoltages. These arresters can also protect the high-voltage side of the transformer by
absorbing the magnetic energy when switching off transformers.

Furnace transformers may require arresters between phases in addition to those
connected phase-to-earth. For these arresters, special requirements are necessary and
the arrester characteristics should be defined.
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5.3 Parafoudres pour machines tournantes

Bien qu’aucune recommandation pour la coordination de lisolement des machines
tournantes n'ait été établie, on utilise des parafoudres pour protéger des alternateurs et
- des moteurs contre les surtensions.

Des parafoudres spéciaux sont souvent utilisés, dont les caractéristiques doivent étre
fixées par accord entre le constructeur et lutilisateur. Il convient, en particulier,
d'examiner les caractéristiques du limiteur de pression des parafoudres pour alternateurs
dont les courants de court-circuit peuvent étre trés notablement supérieurs i ceux
indiqués dans la CEl 99-1 ou la CEl 99-4.

e courtes longueurs de cébles, il est recommandé d'installer
bornes de la machine, entre phase et terre, a la fois des «¢
bour étaler le front de I'onde jusqu’a environ 10 us ou
pssurer une protection supplémentaire. 1l est aussi
deuxidéme jeu de parafoudres sur la ligne aérienne
onction entre la ligne et le cable.

es caractéristiques des parafor
au choc de l'isolation ou la vale

, et la tenue
r‘u niveau de
x de protec-

hsformateurs
rotection du
fisante ou si
sjoncteur est
et la machine tournante, les condensateurs|doivent étre
ent du transformateur relié a 'alternateur.

nstallé e
placés ac

gs reliées a des transformateurs étoile-triangle, on pedt obtenir une
n installant des parafoudres supplémentaires entre phases.

d'obtenir des/hiveaux de protection bas avec des tensions d’amorcage peu dlevées (dans
lewcas de parafoudres a éclateurs) et de faibles tensions résiduelles pour deg courants de
décharge de 500 A ou moins.

Les parafoudres ne doivent pas étre installés entre phases dans le cas de grands
turbo-alternateurs, qui ont des impédances d’onde peu élevées et des jeux de barre mono-
phasés sous gaines, pour lesquels les courts-circuits entre phases doivent étre évités.
Les parafoudres placés du c6té haute tension du transformateur doivent pouvoir fournir
une protection suffisante.
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5.3 Surge arresters for rotating machines

Though a recommendation for insulation co-ordination for rotating machines has not been
established, surge arresters are used to protect generators and motors against
overvoltages.

Special arresters are often used for this application and the requirements have to
be defined by agreement between manufacturer and user. In particular, for generator
arresters attention should be paid to their pressure relief performance, since short-circuit
currents may be appreciably higher than those in IEC 99-1 or IEC 99-4.

head line
voltages

The ction 3
and t acturer
is co i
betwe

Mach rough transformers may not require arrester
prote¢ protection, if the machine is connegted by
suftic of the values mentioned above are installed. If a
break ansformer and the rotating machine, the ca;facitors
shoul er terminals (generator winding).

ganected to star-delta transformers, improved protection can be aghieved

by additiona ase<to-phase arresters. Arresters installed at the machine or| at the
Q he transformer are not subjected to high lightning currents. Therefore,

low rotectlon evels can be achieved with low sparkover voltages (in case of [gapped
arresfers) and low residual voltages at discharge currents of 500 A or less.

Large turbogenerators have low surge impedances and single-phase enclosed busbars
and short circuits between phases must be avoided. Surge arresters should not be
installed phase-to-phase. Sufficient protection may be achieved by the arresters at the
transformer high-voitage side.
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5.4 Autres utilisations particuliéres des parafoudres

Le choix et I'installation de parafoudres destinés a protéger les appareils suivants doivent
étre adaptés aux exigences particulie¢res du matériel, déterminées par l'utilisateur et le
constructeur des appareils a protéger:

-~ I convient de mettre & la terre les gaines de cébles aux deux extrémités. Si cela s'avére
impossible pour les cables monophasés du fait de la réduction de leur capacité de transit, il est
recommandé que I'extrémité de la gaine du cable non mise & la terre soit protégée par para-
foudres. Il convient que la tension assignée de ces parafoudres soit supérieure 3 la tension
induite entre la gaine et la terre pour le courant de défaut maximal. Cela couvre la tension de
service permanent nécessaire. Il convient que le courant nominal de décharge soit identique a
celui des parafoudres phase-terre au niveau des extrémités de cablesIl est recommandé que
le niveau de protection soit aussi bas que possible, car la tenue de(la gaine pendant sa durée
de vie n'est pas bien définie et n’est garantie par aucun essai normalisé:

§utotransfor-
~ éléments réactifs séries, par exemple des/bobines i 3 limitation de

— circuits résonants;
— réseaux de traction en

— lignes aériennes.

3indiquées a I'annexe A de la CEl 99-1 ou &
: s’ spéciales sont requises dans la qonception et
etiil sonvient de signaler ces conditions au constructeur.

.

4 i i es vaisines
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5.4 Further special applications of surge arresters

Selection and installation of surge arresters for protection of the following apparatus are to
be adapted to the special requirements of the equipment as determined between user and
manufacturer of the apparatus to be protected:

— Cable sheaths should be earthed at both terminals. If this is not possible for single-
phase cables due to the reduction of the cable load capability, the unearthed
cable sheath end should be protected by surge arresters. The rated voltage of these
arresters should be higher than the induced sheath-to-earth voltage at maximum fault
current. This covers the required continuous operating voltage. The nominal discharge
current should be the same as that of the phase-to earth arresters at the cable terminals.

The h of the
shg hrdized
tes
- >trans»
formers;
— |series reactors, e.g. current limiting reactors, hig series
capacitors;
— |resonant circuits;
- |a.c. traction systems;
— |overhead lines.

5.5 $urge arresters {

For athnormal service C 99-4,

heeded

specigl consideratio
and should b

Examples for syct

earthquakes;



https://iecnorm.com/api/?name=6c53cead04434faba7c9535aa8a85588

-72- 99-5© CEI:1996

Section 6: Surveillance

6.1 Généralités

Différents systémes sont utilisés pour surveiller le fonctionnement des parafoudres ou leur éven-
tuelle dégradation dans les réseaux de tension supérieure ou égale a 72,5 kV. Si des compteurs
d’amorgage ou des éclateurs de contréle sont installés, il convient que la base du parafoudre et la
connexion reliant le parafoudre & cet appareil de contréle soient isolées de la terre, & cause de la
chute de tension le long de la connexion et de la chute de tension due & I'appareil de contréle
particulierement lorsque ce dernier n'est pas installé directement au niveau du parafoudre. Il
convient que le cable de liaison allonge aussi peu que possible la connexion entre le parafoudre et
la terre et que sa section ne soit pas inférieure a celle des mises 2 la terre ordinaires.

Dans les réseaux de gamme de tension inférieure a 72,5 kV
quelques parafoudres en service afin de vérifier leur état.

b d’'examiner

6.2 Compteurs de décharges

igsent étre lus
amplitude et
n courant de
ptent pas les
hétallique. Si
compteurs de
He décharges
compteurs de
S.

N ne peut les
hors tension. Une compétence particuliére est néces-
)es laissées par les amorgages sur ces éplateurs. Les

fonctionngme
examin 3
saire pouyr’inte

ersant le parafoudre a la tension de service permanent peuf étre mesuré
par unsappareil de mesure correctement raccordé. Des précautions doivent étre prises
pour_s’'assuretr que la valeur mesurée ne prend pas en compte le courant de fuite super-
ficiel dd a la pollution sur la porcelaine. Les mesures doivent donc étre jaites lorsque
la surface est séche ou lorsque le courant de surface est détourné par des mesures spéciales.

Lorsque le courant traversant les parafoudres a oxyde métallique a la tension de service
est mesuré afin d’'obtenir des renseignements sur la dégradation possible des varistances,
il convient d’isoler la composante résistive du courant pour avoir une sensibilité suffisante.
Une référence de tension est nécessaire afin de mesurer cette composante résistive ou
les pertes de puissance correspondantes avec un degré de précision suffisant. De plus, il
est recommandé de mesurer et de noter la température ambiante au cours de la mesure.

NOTE - La mesure de la totalité du courant dans le parafoudre est moins chére mais moins sensible et
souvent non significative.
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