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Publication 99-5 de la CEI
(Première édition - 1996)

Parafoudres

Partie 5: Recommandations pour le choix
et l’utilisation

IEC Publication 99-5
(First edition - 1996)

Surge arresters

Part 5: Selection and application
recommendations

C O R R I G E N D U M 1

Page 4

AVANT-PROPOS

Ajouter le texte suivant entre le premier et le
deuxième alinéa après la note 6):

Le texte de la présente norme annule et
remplace la CEI 99-1A, publiée en 1965.

Page 5

FOREWORD

Insert the following text between the first and
the second paragraphs after note 6):

The text of this standard cancels and replaces
IEC 99-1A, published in 1965.

Avril 1996 April 1996
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– 4 – 	 99-5 ©CEI:1996

COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PARAFOUDRES —
Partie 5: Recommandations pour le choix et l'utilisation

AVANT- PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée à des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore
étroitement avec l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par
accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant des questions techniques, représentent, dans la
mesure du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
intéressés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales; ils sont publiés
comme normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent
à appliquer de façon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI
dans leurs normes nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEI et la norme
nationale ou régionale correspondante doit être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

5) La CEI n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d'approbation et sa
responsabilité n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme à l'une de ses normes.

6) L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent
faire l'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 99-5 a été établie par le comité d'études 37 de la CEI: Para-
foudres.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote  

37/123/F DIS 37/144/RVD

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

Les annexes A, B et C sont données uniquement à titre d'information.
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99-5 ©IEC:1996 	 – 5 –

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURGE ARRESTERS —
Part 5: Selection and application recommendations

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to
promote international cooperation on all questions concerning standardization in the electrical and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards.
Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and
non-governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. The IEC
collaborates closely with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with
conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, express as nearly as possible an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has
representation from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the
form of standards, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees in that
sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the
subject of patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 99-5 has been prepared by IEC technical committee 37: Surge
arresters.

The text of this standard is based 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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– 6 – 	 99-5 ©CEI:1996

INTRODUCTION

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

Des méthodes de calcul plus complexes que celles indiquées ici peuvent être 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 résultant de l'application de la présente norme
seront différentes d'un réseau à l'autre. Aucune application numérique particulière ne peut
être privilégiée. Il est probable, cependant, que pour certains réseaux, ou pour certains
pays, les exigences de fiabilité et la conception des réseaux sont assez uniformes pour
que les recommandations de la présente norme puissent se traduire par la définition de
gammes limitées de parafoudres. Les utilisateurs de parafoudres ne seront alors pas
tenus de reprendre pour chaque nouvelle installation toute la démarche exposée dans le
présent document et pourront se contenter de reproduire les choix relevant de la pratique
antérieure. Les valeurs chiffrées correspondantes pourront être introduites par les comités
nationaux à l'annexe B.
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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 characteristics of surge arresters derived from the application of this standard are
different for different systems. No particular numerical value may be favoured. It is likely,
however, that for some systems, or in some countries, the system reliability requirements
and design are sufficiently uniform that the recommendations of the present standard may
lead to the definition of narrow ranges of arresters. The user of surge arresters will, in that
case, not be required to apply the whole process introduced here, to any new installation
and he may reproduce the selection of characteristics resulting from prior practice.
Corresponding numerals may be introduced by national authorities in annex B.
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- 8 -	 99-5 ©CEI:1996

PARAFOUDRES —
Partie 5: Recommandations pour le choix et l'utilisation —

Section 1: Généralités

1.1 Domaine d'application

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

1.2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de
la CEI 99. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document normatif est sujet à révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la
présente partie de la CEI 99 sont invitées à rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-après. Les membres de la
CEI et de l'ISO possèdent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 71-1: 1993, Coordination de l'isolement - Partie 1: Définitions, principes et règles

CEI 71-2: 1976: Coordination de l'isolement - Partie 2: Guide d'application
NOTE – La troisième édition de cette norme est actuellement en cours de révision.

CEI 99-1: 1991, Parafoudres - Partie 1: Parafoudres à résistance variable avec éclateurs
pour réseaux à courant alternatif

CEI 99-3: 1990, Parafoudres - Partie 3: Essais de pollution artificielle des parafoudres
NOTE – Ce Rapport Technique s'applique aux parafoudres avec éclateurs conformément à la CEI 99-1.

CEI 99-4: 1991, Parafoudres - Partie 4: Parafoudres à oxyde métallique sans éclateur
pour réseaux à courant alternatif

CEI 507: 1991, Essais sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tension destinés
aux réseaux à courant alternatif

CEI 815: 1986, Guide pour le choix des isolateurs sous pollution.

1.3 Principes généraux d'utilisation des parafoudres

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

- gamme I: tension supérieure à 1 kV et inférieure ou égale à 245 kV
- gamme II: tension supérieure à 245 kV
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99-5©IEC:1996	 - 9 -

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 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, constitute provisions of this pa rt of IEC 99. At the time of publication, the editions
indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and pa rt ies to
agreements based on this pa rt of IEC 99 are encouraged to investigate the possibility of
applying the most recent editions of the normative documents indicated below. Members
of IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 71-1: 1993, Insulation co-ordination - Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 71-2: 1976, Insulation co-ordination - Part 2: Application guide
NOTE – The third edition of this standard is presently under revision.

IEC 99-1: 1991, Surge arresters - Part 1: Non-linear resistor type gapped surge arresters
for a.c. systems

IEC 99-3: 1990, Surge arresters - Pa rt 3: Artificial pollution testing of surge arresters
NOTE – This Technical Report applies to gapped surge arresters according to IEC 99-1.

IEC 99-4: 1991, Surge arresters - Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.
systems

IEC 507: 1991, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c.
systems

IEC 815: 1986, Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

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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–10 –	 99-5 ©C E I :1996

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 à 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 dégâts sérieux aux matériels, et par là-même compromettre
l'alimentation en énergie des usagers. Il est indispensable d'empêcher cela par une co-
ordination appropriée entre les parafoudres et la tenue de l'isolation. Il est donc recommandé
d'utiliser des parafoudres lorsqu'il peut se produire des surtensions de foudre ou de fortes
surtensions de manoeuvre susceptibles d'être dangereuses pour le matériel.

Il est souhaitable que ces parafoudres soient des éléments fiables du réseau. Ils sont
conçus de façon à pouvoir supporter les tensions et les courants qui s'écouleront à travers
eux avec une fiabilité suffisamment grande qui prenne en compte la pollution et d'autres
problèmes relatifs au site. Pour chaque catégorie de réseaux, ces contraintes de tension
sont (voir la CEI 71-1):

– la tension de service;

- les surtensions temporaires;

– les surtensions à front lent;

- les surtensions à front rapide;

les surtensions à front lent dues à des manoeuvres ayant une importance particulière pour
les parafoudres protégeant des matériels de la gamme II.

D'une façon générale, une bonne protection des matériels et l'emploi de parafoudres de
tensions assignées élevées sont des exigences contradictoires. Le choix d'un parafoudre
convenable est donc un processus d'optimisation qui doit prendre en compte un grand
nombre de paramètres relatifs au réseau et aux matériels.

Les parafoudres à oxyde métallique sans éclateur sont particulièrement bien adaptés pour
les réseaux à neutre à la terre parce qu'ils offrent une meilleure protection contre les
surtensions à front lent. Dans ces réseaux, l'utilisation de parafoudres a tendance à se
porter essentiellement sur les parafoudres à oxyde métallique. Les parafoudres avec
éclateurs peuvent offrir des avantages dans quelques réseaux à neutre isolé ou mis à la
terre par bobine de compensation, pour lesquels les surtensions temporaires dues à un
défaut à la terre peuvent être de longue durée et lorsqu'un bas niveau de protection est
demandé. Outre le fait qu'il a été traditionnellement utilisé dans toutes les gammes de
tensions, l'utilisation de ce type de parafoudre peut se révéler adaptée aux réseaux de la
gamme I, en particulier pour les tensions les plus basses de la gamme.

1.4 Méthode générale pour le choix des parafoudres

La procédure itérative suivante, décrite dans l'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 impo rtant, increasing with higher system voltages. Overvoltages 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 surge arresters should constitute a reliable pa rt of the system. They are designed
to withstand the voltages and the resulting currents through them with a sufficiently high
reliability taking into account pollution and other site matters. In each system such voltage
stresses are (see IEC 71-1):

- operating voltage;

- temporary overvoltages;

slow-front overvoltages;

- fast-front overvoltages;

where the slow-front overvoltages due to switching are of particular importance for ar-
resters protecting range II equipment.

As a general principle, the best protection of equipment and high surge arrester rated
voltages are contradicting requirements. Thus the selection of an adequate arrester
constitutes an optimization process, which has to consider a great number of system and
equipment parameters.

Gapless metal-oxide surge arresters are of particular advantage for earthed neutral
systems, because they offer better protection against slow-front overvoltages. This
arrester type is today widely installed in these systems and the application of arresters for
such systems tends to concentrate on metal-oxide surge arresters. In some isolated or
resonant earthed neutral systems, where earth fault temporary overvoltages may have
long durations, gapped surge arresters may offer advantages, if protective levels are
required to be low. While being the surge arrester traditionally used in all voltage ranges,
the consideration of gapped arresters may be adequate for systems of range I, especially
in the lower voltage range.

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
overvoltages;

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

09
9-5

:19
96

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


^

4

Tension de service
la plus élevée

Surtensions
temporaires

Courant de décharge
de foudre

Tension de régime
permanent

Tension assignée

Courant de décharge
nominal

Niveau d'isolement assigné

Non^

4

Non

- 12 - 99-5 © CEI:1996 

+   
Energie

de décharge
Classe de décharge

de ligne
^                                

Courant de défaut     
Classe de limiteur

de pression                                  

Parafoudre ^  

I 	 I	 ^

Configuration
du poste

Niveau de protection 	 Niveau de protection
aux chocs de foudre 	 aux chocs de manoeuvre

Surtension à front
lent prévisible

Surtension de foudre
incidente représentative

Configuration
du poste

Longueur de conducteur
entre le parafoudre
et l'objet protégé

1
Tension de tenue de
coordination au choc

de foudre

Tension de tenue de
coordination au choc

de manoeuvre

Oui

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 l'amplitude et la probabilité des courants de décharge de foudre prévisibles
à travers le parafoudre, déterminer les contraintes liées à 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 CEI 99-4), ces valeurs doivent être 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 le parafoudre aussi près que possible du matériel à protéger;

– déterminer la tension de tenue de coordination aux chocs de manoeuvre du
matériel protégé, en tenant compte des surtensions à front lent représentatives et de la
configuration du réseau;

– déterminer la tension de tenue de coordination aux chocs de foudre, en prenant en
considération:

• la surtension de foudre incidente représentative telle que définie par le
comportement vis-à-vis de la foudre de la ligne aérienne à laquelle est raccordé le
parafoudre et le taux de défaillance acceptable du matériel protégé;

• la configuration du poste;

• la distance entre le parafoudre et le matériel protégé;

– déterminer le niveau d'isolement assigné du matériel selon la CEI 71-1;

– si l'on désire que le niveau d'isolement assigné du matériel soit moins élevé que celui
obtenu, il est recommandé d'étudier des solutions telles que le choix d'une tension de régime
permanent moins élevée, d'une tension assignée moins élevée, d'un courant nominal de
décharge plus élevé, d'une classe de décharge de ligne plus élevée, d'une conception diffé-
rente de parafoudre ou une réduction de la distance entre le parafoudre et le matériel protégé.
NOTE – Une tension de service permanent ou une tension assignée moins élevée peut diminuer la fiabilité
en service des parafoudres.

Cette procédure itérative est détaillée dans les sections 2, 3 et 4 de ce document.

1.5 Tenue à la pollution de l'enveloppe du parafoudre

Les dépôts de pollution sur l'enveloppe peuvent causer des amorçages ou une augmentation de
température des dispositifs de répartition de tension dans les parafoudres avec éclateurs et une
forte augmentation de température des varistances dans les parafoudres à 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 manière explicite dans la CEI 99-1 et la CEI 99-4, il convient que les parafoudres
utilisés dans des conditions de service normales résistent aux contraintes du niveau de pollution II
(pollution moyenne) définies dans la CEI 71-2. Si l'endroit où le parafoudre est installé est soumis
à un niveau de pollution plus élevé, ceci risque de diminuer l'efficacité du parafoudre. Si l'on utilise
des parafoudres de conception inadéquate dans des zones fortement polluées (niveau Ill) ou très
fortement polluées (niveau IV), un lavage ou un graissage périodique peut se révéler efficace pour
se prémunir contre les effets mentionnés ci-dessus.

Lorsqu'on a l'intention d'effectuer un lavage sous tension, il est nécessaire de s'assurer
que les parafoudres ont été conçus 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 IEC 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;

- locate the arrester as close as possible to the apparatus to be protected;

- determine the co-ordination switching impulse withstand voltage of the protected
equipment taking into account the representative slow-front overvoltages and system
layout;

determine the co-ordination lightning impulse withstand voltage considering:

• the representative impinging lightning overvoltage surge as determined by
the lightning pe rformance of the overhead line connected to the arrester and the
acceptable failure rate of the protected equipment;

• the substation layout;

• the distance between surge arrester and protected equipment;

- determine the rated insulation level of the equipment from IEC 71-1;

if a lower rated insulation level of the equipment is desired, then a lower continuous
operating voltage, a lower rated voltage, a higher nominal discharge current, a higher
line discharge class, a different arrester design or a reduced distance between arrester
and protected object should be investigated.

NOTE — A lower continuous operating voltage or a lower rated voltage may reduce the service reliability of
the arresters.

Details of this iterative procedure are given in sections 2, 3 and 4 of this document.

1.5 Polluted housing arrester withstand

Pollution on the arrester housing may cause sparkover or temperature increase of grading
components in gapped arresters and high temperature increase of the varistors in
metal-oxide arresters. To prevent arrester failures in polluted areas, arresters able to with-
stand the relevant polluted conditions have to be chosen. Although not explicitly specified
in IEC 99-1 and IEC 99-4, arresters used in normal operating conditions should withstand
the medium pollution stresses according to pollution level II of IEC 71-2. If the arrester
installation area is subjected to a higher pollution, the surge arrester pe rformance may be
adversely affected. If arresters of inadequate design are used in heavy (pollution level Ill)
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 à résistance variable avec éclateurs
selon la CEI 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'amorçage, leurs courants nominaux de décharge et leurs
tensions résiduelles à ces courants.

La protection est caractérisée par les tensions d'amorçage au choc sur front et au choc de
foudre ainsi qu'aux chocs de manoeuvre lorsque cela est nécessaire; elle est aussi
caractérisée par les tensions résiduelles au courant nominal de décharge et éventuel-
lement aux courants de choc de manoeuvre. Pour une tension assignée donnée, il existe
différents types de parafoudres et, par conséquent, différents niveaux de protection.

D'autres caractéristiques des parafoudres sont à prendre en considération: tension de régime
permanent, classe de décharge de longue durée, classe de limiteur de pression, tenue sous
pollution, aptitude au lavage sous tension et propriétés mécaniques particulières.

2.1.2 Tension assignée

Valeur maximale admissible de la tension efficace à fréquence industrielle entre les bornes du
parafoudre, pour laquelle ce dernier a été conçu pour fonctionner correctement, suivant les
conditions de l'essai de fonctionnement. La tension assignée est utilisée comme un paramètre
de référence pour la spécification des caractéristiques de fonctionnement.

NOTE – Certains parafoudres destinés aux réseaux de la gamme II sont conçus pour désamorcer à des
tensions à fréquence industrielle supérieures à la tension assignée. Cette tension est généralement
appelée «tension de désamorçage en surtension temporaire.. La CEI 99-1 ne spécifiant aucun essai
susceptible de démontrer le fonctionnement correct de tels parafoudres, il est recommandé que les moda-
lités d'essai et d'utilisation fassent l'objet d'un accord entre l'utilisateur et le fabricant.

Dans certains cas, par exemple pour l'essai de pollution selon la CEI 99-3, il convient de
connaître la valeur maximale de la tension efficace à fréquence industrielle qui peut être
appliquée de manière permanente entre les bornes du parafoudre. Pour les parafoudres
destinés à protéger les matériels de la gamme I selon la CEI 71-1, cette tension peut être
égale à la tension assignée du parafoudre. Elle lui est généralement inférieure dans le cas
des parafoudres de la gamme II. La CEI 99-1 ne spécifiant aucun essai pour fixer la
valeur de cette tension, il convient de se procurer la valeur à utiliser auprès du fabricant.

2.1.3 Niveau de protection d'un parafoudre

Le niveau de protection aux chocs de foudre est la plus élevée des valeurs suivantes:

– tension d'amorçage au choc de foudre normal;

– tension résiduelle au courant nominal de décharge.
NOTE – Lorsqu'on s'intéresse à la protection des matériels contre les surtensions à front rapide, on consi-
dère que l'isolation immergée dans l'huile des transformateurs a une tenue supérieure d'au moins 15 % à
sa tenue au choc de foudre en onde pleine pour des surtensions de durée inférieure à 3 µs. Par consé-
quent, les tensions maximales spécifiées dans la CEI 99-1, tableau 8, pour l'amorçage au choc sur front
sont supérieures de 15 % à celles pour le choc de foudre normal.

D'autres types d'isolation, comme dans les transformateurs de mesure, les câbles ou les postes sous
enveloppe métallique et à isolation gazeuse, peuvent avoir des caractéristiques de tenue différentes, et la
tension d'amorçage au choc sur front peut alors nécessiter une attention particulière.
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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 protective performance is characterized by the sparkover voltages for front-of-wave,
lightning impulse and, when applicable, switching impulses; and is also characterized by
the residual voltages at nominal discharge current and, when applicable, at switching
impulse currents. For a given rated voltage, different types of arresters and, therefore,
different protection levels exist.

Additional characteristics of an arrester to be considered are continuous operating
voltage, long duration discharge class, pressure relief class, pollution withstand capability,
live washing capability and special mechanical properties.

2.1.2 Rated voltage

The maximum permissible r.m.s. value of the power frequency voltage between the
arrester terminals, at which it is designed to operate correctly as established in the operat-
ing duty test. The rated voltage is used as a reference parameter for the specification of
operating characteristics.

NOTE – Some types of arresters to be used in range II are designed to reseal at power frequency voltages
higher than the rated voltage. This voltage is generally called the "temporary overvoltage reseal voltage".
Since IEC 99-1 does not specify tests to assure the correct operation of such arresters, test details and
application should be agreed between user and manufacturer.

In some cases, e.g. for the pollution test according to IEC 99-3, the maximum r.m.s. value
of power frequency voltage which can be applied continuously between the arrester
terminals should be known. For arresters to be used in range I according to IEC 71-1,
this voltage may be equal to the rated voltage of the arrester. For arresters to be used in
range II it is usually lower. As IEC 99-1 does not specify tests to assure this voltage, the
applicable value should be obtained from the manufacturer.

2.1.3 Protective levels

The lightning impulse 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 µs. 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 à la protection des matériels
contre les surtensions à front lent. C'est la plus élevée des valeurs de la tension
d'amorçage au choc de manoeuvre et de la tension résiduelle au courant de choc de
manoeuvre.

NOTES — Lorsque la caractéristique d'amorçage au choc de manoeuvre d'un type de parafoudre n'est pas
connue, seule une indication approximative peut être fournie par la tension d'amorçage à fréquence
industrielle.

2.1.4 Courant nominal de décharge

Valeur de crête 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 utilisé pour amorcer le
courant de suite au cours de l'essai de fonctionnement et pour définir le niveau de protec-
tion du parafoudre pour les surtensions de foudre.

2.1.5 Classe de décharge de longue durée

Nombre relatif à la capacité d'absorption d'énergie d'un parafoudre lors de décharges de
lignes de grande longueur. Des nombres croissants (voir le tableau 5 de la CEI 99-1)
correspondent à des tensions croissantes du réseau et à une longueur de ligne plus
grande, ainsi qu'à des facteurs de surtensions et des impédances d'onde décroissantes.

2.1.6 Classe de limiteur de pression

Nombre relatif à la capacité d'un parafoudre à résister aux effets des courants de défaut
internes, survenant après une défaillance, sans explosion violente de l'enveloppe (voir
l'article 8.7 de la CEI 99-1).

2.1.7 Tenue sous pollution

Pour les parafoudres destinés à être utilisés dans des zones polluées Ill et IV selon la
CEI 71-2, un essai de pollution selon la CEI 99-3 est recommandé. Cet essai permet
d'obtenir des renseignements sur les caractéristiques d'amorçage. La tenue au contour-
nement de l'enveloppe peut être vérifiée conformément à la CEI 507.

2.1.8 Aptitude au lavage sous tension

Le lavage sous tension peut nécessiter une conception spéciale des parafoudres. La
tenue est vérifiée par des essais appropriés qui doivent être définis.

En ce qui concerne la conception des matériels de lavage, il convient de porter une atten-
tion particulière aux points suivants:

– on doit utiliser de l'eau ayant une résistivité convenable;

– la pression et la disposition des pulvérisateurs doivent être telles que la totalité du
parafoudre, sur sa longueur comme sur sa circonférence, soit arrosée le plus uni-
formément possible et au même 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 impulse sparkover voltage and
the switching impulse 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 frequency 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
operating duty test and to establish the protective level of the arrester for lightning
overvoltages.

2.1.5 Long duration discharge class

A number related to the energy absorption capability of an arrester to discharge long lines.
Increasing class numbers (see IEC 99-1, table 5) indicate increasing system voltages and
line length and decreasing surge impedance and overvoltage factors.

2.1.6 Pressure relief class

A number related to the capability of an arrester to withstand internal fault currents after
a failure without violent shattering of the housing. Reference is made to clause 8.7 of
IEC 99-1.

2.1.7 Pollution withstand characteristics

For arresters to be used in polluted areas according to IEC 71-2, pollution levels Ill and
IV, a pollution test according to IEC 99-3 is necessary. From this test, information about
the sparkover performance is obtained. The flashover performance of the housing can be
checked in accordance with IEC 507.

2.1.8 Live washing characteristics

Application of live washing may require a special arrester design and suitable tests have
to be defined.

In the design of the washing equipment, care should be taken on the following points:

– 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 simultaneously 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

Il est courant de considérer qu'un parafoudre doit supporter les contraintes dues aux
surtensions temporaires résultant d'un défaut à la terre sur une phase entraînant une
montée de la tension sur les phases saines au moment où 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 être nécessaire de considérer les surtensions temporaires résultant de l'apparition
simultanée de différents phénomènes, comme une perte soudaine de la charge et un
défaut à la terre, en tenant compte de leur probabilité d'apparition.

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

– Défauts à la terre:

Ces surtensions se produisent dans une grande partie du réseau. Des directives
concernant la détermination des amplitudes des surtensions temporaires sont indi-
quées en annexe A. La durée des surtensions est égale à la durée du défaut (jusqu'à
son élimination). Sur les réseaux avec neutre à la terre, cette dure est généralement
inférieure à 1 s. Sur les réseaux à neutre mis à la terre par bobine de compensation
avec élimination de défaut, elle est généralement inférieure à 10 s. Sur les réseaux
exploités à défaut maintenu, cette durée peut atteindre plusieurs heures.

– Pertes de charge:

Après avoir déconnecté des charges, la tension s'élève côté source du disjoncteur
ayant fonctionné. L'amplitude de la surtension dépend des caractéristiques de la
charge déconnectée et de la puissance de court-circuit du poste d'alimentation. Les
amplitudes des surtensions temporaires sont particulièrement élevées après une perte
totale de charge au niveau des transformateurs de groupes selon les conditions de
magnétisation et de survitesse. L'amplitude des surtensions dues aux pertes de charge
n'est généralement pas constante pendant leur durée. Dans le cas de calculs précis, de
nombreux paramètres doivent être pris en compte.

Les valeurs typiques suivantes peuvent servir d'indication:

– En cas de perte d'une pleine charge sur des réseaux d'ampleur moyenne, la
surtension temporaire est généralement inférieure à 1,2 p.u. Sa durée dépend du fonc-
tionnement du matériel de régulation de la tension et peut atteindre plusieurs minutes.

– Sur les grands réseaux, en cas de perte de pleine charge, les surtensions phase-
terre peuvent atteindre 1,5 p.u., voire davantage lorsque se produisent des effets
Ferranti ou des phénomènes de résonance. Leur durée peut être 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'à 1,4 p.u. pour les
turbo-alternateurs et jusqu'à 1,5 p.u. pour les alternateurs de centrales hydrauliques.
La durée est de l'ordre de 3 s.

Lorsqu'on connaît l'évolution de l'amplitude en fonction du temps, la surtension peut
être convenablement représentée par l'amplitude maximale et une durée égale au
temps pendant lequel les amplitudes sont supérieures à 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 considered:

- Earth faults:

These overvoltages occur in a large pa rt of the system. Guidance for the determination
of temporary overvoltage amplitudes is given in annex A. The duration of the over-
voltage corresponds to the duration of the fault (until fault clearing). In earthed neutral
systems it is generally less than 1 s. In resonant earthed neutral systems with fault
clearing it is generally less than 10 s. In systems without earth fault clearing the
duration may be several hours.

- Load rejections:

After disconnection of loads, the voltage rises at the source side of the operating circuit
breaker. The amplitude of the overvoltage depends on the disconnected load character-
istics and on the short-circuit power of the feeding substation. The temporary
overvoltages have particularly high amplitudes after full load rejection at generator
transformers depending on magnetizing and overspeed conditions. The amplitude of
load rejection overvoltages is usually not constant during its duration. Accurate calcu-
lations have to consider many parameters.

As a guidance, the following typical values may be used:

- In moderately extended systems, a full load rejection can give rise to phase-to-earth
overvoltages with amplitude usually below 1,2 p.u. The overvoltage duration depends
on the operation of voltage-control equipment and may be up to several minutes.

- In extended systems, after a full load rejection, the phase-to-earth overvoltages
may reach 1,5 p.u. or even more when Ferranti or resonance effects occur. Their
duration 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 à vide, ou
résonances entre réseaux;
– élévation de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferranti);
– 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 à deux transformateurs avec un jeu
de barres secondaire commun pendant l'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 à des ferro-résonances, mais d'éviter l'apparition de ces surtensions.

La combinaison de causes telles que des défauts à la terre et une perte de charge peut
conduire à des valeurs de surtensions temporaires plus élevées que dans le cas
d'événements simples. Lorsqu'on considère que de telles combinaisons sont suffisamment
probables, les facteurs de surtensions de chacune des causes doivent être combinés, en
prenant en compte la configuration de réseau existante.

NOTES

1 Le choix de la tension assignée du parafoudre correspondant aux surtensions temporaires les plus
élevées du réseau est fondé sur l'hypothèse que la tension la plus élevée du réseau n'est pas dépassée
dans les conditions normales d'exploitation. Si des tensions anormales sont susceptibles d'apparaître sur
le réseau, augmentant ainsi la probabilité de fonctionnement du parafoudre dans de telles conditions,
il peut être nécessaire d'utiliser un parafoudre de tension assignée supérieure à celle recommandée
ci-dessus, en fonction de ces conditions particulières.

2 L'emploi des parafoudres sur des réseaux de fréquences autres que 50 Hz ou 60 Hz peut demander
une attention particulière lors de la fabrication ou de l'utilisation et devra faire l'objet de discussions entre
le fabricant et l'utilisateur.

Les parafoudres destinés aux réseaux à neutre isolé ou mis à la terre par bobine de
compensation, sans dispositif d'élimination automatique des défauts à la terre devront être
choisis de manière à pouvoir supporter l'application permanente de la tension assignée,
du fait de la longue durée possible de la surtension temporaire. Les parafoudres devant
être installés sur des réseaux comportant un dispositif d'élimination automatique des
défauts à la terre doivent seulement pouvoir supporter en permanence la tension maxi-
male phase-terre du réseau. Cette valeur réduite peut être obtenue auprès du fabricant.

2.2.2 Courant nominal de décharge

2.2.2.1 	 Facteurs influençant les courants de décharge de foudre

En règle générale, les courants dans les parafoudres dus à 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'amorçage de l'isolation de la ligne
établit un chemin parallèle à 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'amorçages entre conduc-
teurs, deux parafoudres ou plus peuvent fonctionner et se partager le courant. Le seul cas où
le parafoudre est amené à décharger la majeure partie du courant du coup de foudre se
produit lorsqu'un coup de foudre direct tombe très près de l'extrémité du parafoudre et
qu'aucun amorçage ne se produit avant que le parafoudre ne fonctionne. Il est possible de
réduire de manière significative la probabilité d'un tel événement par une protection adéquate
par câble de garde. Des informations concernant les paramètres de foudre peuvent être
obtenues à partir de données statistiques générales ou locales. La relation entre les courants
de foudre et les courants de décharge dans les parafoudres peut alors être obtenue à 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.

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

Combination of causes such as earth faults and load rejection may result in higher tem-
porary overvoltage values than those from the single events. When such combinations are
considered sufficiently probable, the overvoltages for each cause have to be compounded,
taking into account the actual system configuration.

NOTES

1 The selection of the arrester rated voltage corresponding to the highest system temporary
overvoltages is based on the assumption that the highest system voltage is not exceeded under normal
operating conditions. If abnormal system voltages are likely to occur, thereby increasing the probability of
arrester operations during such conditions, it may be necessary to use an arrester with a higher rated
voltage than that recommended above.

2 Operating voltages with frequencies other than 50 Hz or 60 Hz may require special consideration
in the manufacture or application of surge arresters and should be a subject of discussion between
manufacturer and user.

Arresters for isolated or resonant earthed neutral systems without automatic earth fault
clearing should be able to withstand the rated voltage continuously due to the possible
long duration of the temporary overvoltage. Arresters for systems with automatic earth
fault clearing need only withstand the maximum phase-to-earth system voltage. This
reduced value can be obtained from the manufacturer.

2.2.2 Nominal discharge current

2.2.2.1 	 Factors influencing the lightning discharge currents

As a general rule, arrester currents due to lightning strokes are less than the stroke
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 être protégées contre les coups de foudre directs sur
les conducteurs en utilisant des câbles de garde, qui sont positionnés de manière à
intercepter les coups de foudre et écouler leur courant à la terre via des poteaux ou des
pylônes métalliques. Lorsque des poteaux en bois sont utilisés, les câbles de garde sont
reliés à la terre par des conducteurs de faible impédance.

La plupart des coups de foudre directs sur les conducteurs de lignes sont éliminés grâce à
l'utilisation de câbles de garde. Lorsqu'un coup de foudre direct se produit (défaut d'écran),
l'amorçage de la ligne est quasiment certain dans les réseaux de la gamme I. Le nombre de
défauts d'écran et leur sévérité peuvent être limités en optimisant le nombre et la localisation
de ces câbles. Lorsqu'un coup de foudre tombe sur un câble de garde, le courant de foudre
est écoulé à la terre par les supports auxquels sont raccordés les conducteurs. Compte tenu
de l'impédance du chemin emprunté par le courant, incluant l'impédance d'onde du sol, une
tension apparaît au sommet du support de la ligne. Une partie de cette tension apparaît par
couplage sur le conducteur de phase. L'isolation de la ligne est soumise à une tension égale à
la différence entre le potentiel du conducteur de phase et le potentiel du sommet du support,
qui peut provoquer un amorçage. Ce type d'amorçage est appelé amorçage en retour. Le taux
d'amorçages en retour est limité par le choix d'un niveau d'isolement adéquat, en maintenant
la résistance de terre du support à une valeur suffisamment faible, en maintenant une
distance suffisante entre le conducteur et le support, entre le conducteur et le câble de garde
et entre conducteurs, ainsi qu'en optimisant la géométrie des pylônes.

Pour la protection des postes, il est possible de suivre des dispositions analogues à la
protection des lignes. Les méthodes de protection utilisent des conducteurs aériens à
la terre, des mâts métalliques et des paratonnerres installés sur la structure du poste.
La mise en oeuvre de ces méthodes peut donner lieu à maintes combinaisons.

Dans le cas d'installations qui ne sont pas protégées contre les coups de foudre directs,
par exemple les transformateurs de distribution ou les jonctions aéro-souterraines sur les
lignes supportées par des poteaux en bois, à la fois l'isolation et le parafoudre peuvent
être sujets à des coups de foudre directs qui produisent des courants de décharge extrê-
mement élevés. De manière générale, le courant de foudre et un courant de décharge
correspondant doivent être choisis en fonction de leurs probabilités d'apparition.

Dans le cas des postes, le but de la protection est de réduire le risque de défaut
d'isolement à un niveau acceptable. Dans certains cas, ce but peut être atteint en proté-
geant seulement le poste. Dans d'autres cas, il peut s'avérer nécessaire de protéger
toutes les arrivées du poste. La protection des lignes par câble de garde sur une distance
relativement courte du poste offre les mêmes avantages pour la protection du poste que la
protection complète de la ligne.

Avec une conception adéquate de la protection par écran, de l'isolement et des mises à la
terre, la probabilité de coups de foudre directs sur les conducteurs de phase est réduite à
un niveau faible. De plus, les tensions supportées par l'isolation en cas de coups de
foudre sur le système de protection par écran sont réduites en-dessous des niveaux
d'amorçage. Par conséquent, les courants de décharge du parafoudre sont réduits,
permettant de ce fait à ce dernier de mieux protéger l'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 I. 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 diverted to ground through the structure-connecting conductors.
The impedance of the current path, including the ground surge impedance, results in
a voltage at the top of the line structure. A po rt ion of this voltage is coupled to the phase
conductors. The difference between the phase conductor potential and structure top
potential is impressed directly across line insulation and may result in flashover. This type
of flashover is called a back-flashover. The rate of occurrence of back-flashovers is
controlled by selection of a proper insulation level, by keeping the structure ground
resistance to an acceptably low value by providing adequate clearance from conductor
to structure, conductor to shield wire and conductor to conductor and by optimizing
tower geometry.

Procedures analogous to those used for shielding lines may also be used for shielding
stations. Shielding methods include overhead ground wires, metallic masts, and lightning
rods supported from the station structure. These methods may be used in many
combinations.

In installations not shielded against direct lightning strokes, for example at distribution
transformers or cable junctions on wood-pole lines, both the insulation and the arrester
can be subjected to direct strokes producing extremely high discharge currents. In general
the lightning current and a representative discharge current shall be based on their
probability of occurrence.

The purpose of shielding in station applications is to reduce the risk of insulation failure to
an acceptable level. In ce rtain applications this may be achieved by shielding the station
alone. In other cases it may be necessary to shield all incoming lines to the station. Shield-
ing of the lines for a relatively sho rt distance from the station affords the same benefits for
station protection as complete line shielding.

With well-designed shielding, insulation, and grounding systems, the probability of direct
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:

– l'importance 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 l'impédance
d'onde des lignes et des câbles raccordés en parallèle;

– l'isolation de la ligne. Lorsque l'isolement de la ligne est plus fort (par exemple,
poteaux bois entièrement isolés), les courants de décharge de foudre sont potentiel-
lement plus élevés, à moins que le coup de foudre ne tombe si près du parafoudre que
l'impédance et l'isolement de la ligne ne puissent influencer la surtension. Lorsque les
parafoudres sont utilisés dans un poste auquel sont raccordées des lignes sur poteaux
en bois avec armements non mis à la terre, il convient qu'au moins un poteau, de
préférence le dernier de cette ligne, ait des armements mis à la terre avec une faible
impédance. En cas de fortes impédances de terre, plusieurs poteaux doivent être mis à
la terre sur une distance au poste d'environ cinq portées;

– la probabilité d'apparition des courants de foudre les plus élevés. L'amplitude des
courants de foudre varie dans une grande gamme de valeurs. Les lignes se trouvant
dans des endroits où la densité de coups de foudre à la terre est élevée ont de plus
grandes chances de recevoir un coup de foudre d'amplitude de courant élevée;

– les caractéristiques de la ligne et des phénomènes de foudroiement. Les courants
de décharge de foudre et les raideurs de front sont fonctions des taux d'amorçages en
retour et des défauts d'écran des lignes (ou des taux d'amorçages des lignes sans
câble de garde) qui se trouvent à une distance limitée du poste. Des taux de défauts
d'écran plus (moins) élevés augmentent (réduisent) l'amplitude et la raideur de front
probables du courant de décharge de foudre.

En ce qui concerne les courants nominaux de décharge normaux selon la CEI 99-1,
l'expérience montre qu'un niveau de protection satisfaisant est atteint si les recomman-
dations suivantes sont appliquées:

Gamme I (au-dessus de 1 kV et jusqu'à 245 kV): 5 kA ou 10 kA

Sur les réseaux de la gamme I de la CEI 71-1, dans lesquels les longueurs des lignes qui
séparent les parafoudres sont courtes (inférieures à 5 km), les parafoudres de courant
nominal de décharge de 5 kA qui protègent les transformateurs de distribution sont
suffisamment fiables, même lorsque les transformateurs sont raccordés à des lignes sur
poteaux en bois avec des armements non mis à la terre.

Dans le cas des réseaux dont la tension la plus élevée est inférieure ou égale à 72,5 kV,
des parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 5 kA peuvent suffire dans les
régions où la densité de coups de foudre au sol est peu élevée, et où les lignes aériennes
sont bien protégées avec des impédances de mise à la terre des pylônes peu élevées.
Les parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 10 kA peuvent être
préférables pour les installations importantes (besoin de la meilleure protection), parti-
culièrement 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 line insulation. The prospective lightning discharge currents increase with
higher line insulations (e.g. fully insulated wood-poles), unless the stroke occurs so
close to the arrester that the impedance and insulation of the line cannot influence the
surge. When arresters are used in a station to which wood-pole lines with unearthed
crossarms or insulator pins are connected, then at least one pole, preferably the last
one in this line, should have earthed crossarms or pins, with low earthing impedance.
In case of high earthing impedances several poles within a distance of about five spans
from the station should be earthed;

– the probability of occurrence of the higher stroke currents. The magnitude of light-
ning currents varies over a wide range of values. Lines in areas of high lightning
ground flash density have an increased chance of being struck by lightning with high
current magnitudes;

– line pe rformance and lightning environment. Lightning discharge currents and rates-
of-rise are functions of the back-flashover and shielding failure rates of the lines (or
flashover rates of unshielded lines) which are within some limiting distance from
the station. Higher (lower) failure rates increase (decrease) the probable lightning
discharge current magnitude and rate-of-rise.

For the standard nominal discharge currents according to IEC 99-1, experience indicates
that a satisfactory degree of protection is achieved if the following recommendations are
observed.

Range 1 (above 1 kV to 245 kV): 5 kA or 10 kA

In systems in range I of IEC 71-1 where the line distances between arresters are small
(below 5 km), surge arresters at distribution transformers with a nominal discharge current
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 impo rtant 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 à 72,5 kV.

Gamme 11 (au-delà 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 à 420 kV.

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

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

Dans le cas d'installations auxquelles sont raccordées des lignes ou des câbles de grande
longueur ou des capacités de forte valeur, le parafoudre doit pouvoir supporter le courant de
décharge et l'énergie dus aux surtensions de manoeuvre. Pour les parafoudres 10 kA à
service intensif, les paramètres des essais ont donc été fixés pour chaque gamme de tensions
de réseau (voir 8.5.3 de la CEI 99-1); ils sont représentatifs de la dissipation d'énergie
à travers les parafoudres du réseau concerné. On utilise généralement des parafoudres à
service intensif pour des matériels de la gamme II. Pour les matériels de la gamme I, on
utilise des parafoudres à service intensif dans le cas des postes importants, lorsqu'il est
demandé un bas niveau de protection ou lorsque des lignes de grande longueur, des câbles
ou des bancs de condensateurs sont raccordés au jeu de barres. Dans les autres cas, par
exemple lorsque les arrivées sont relativement courtes (moins de 100 km), on utilise généra-
lement des parafoudres 10 kA à service non intensif ou des parafoudres 5 kA.

2.2.3.1 	 Parafoudres à service intensif

Les prescriptions d'essais données dans le tableau 5 de la CEI 99-1 sont déterminées par
la contrainte liée à la décharge des lignes de transport dans un parafoudre de tension
assignée égale à 1,4 fois la tension phase-terre la plus élevée du réseau.

Normalement, la classe de décharge de longue durée correspond à la tension du réseau;
voir tableau 1. Cependant, lorsque les caractéristiques de la ligne s'écartent sensiblement
de celles du tableau 1, l'énergie dissipée par le parafoudre dans les conditions de service
doit être comparée à celle dissipée pendant l'essai conforme au tableau 1. Lorsque cela
est nécessaire, des parafoudres d'une classe de décharge correspondant à une tension
du réseau différente peuvent être utilisés. En pareil cas, une étude est recommandée.

Tableau 1 – Relation entre la classe de décharge de ligne et les caractéristiques
des lignes de transport (voir tableau C.1 de la CEI 99-1)

Classe de décharge Gamme approximative Longueur Valeur approximative Facteur de
de longue des tensions de réseaux approximative de l'impédance d'onde surtension

durée les plus élevées de la ligne de la ligne approximatif
kV km Q (rapport)*

1 Jusqu'à 245 300 450 3,0
2 Jusqu'à 300 300 400 2,6
3 Jusqu'à 420 360 350 2,6
4 Jusqu'à 525 420 325 2,4
5 Jusqu'à 765 480' 300 2,2

* Le dénominateur de ce rapport est la valeur de crête 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 !!: (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 installations where long lines or cables or high capacitances are connected, the arrester
must be capable of withstanding the discharge current and energy due to switching
overvoltages. For heavy duty 10 kA arresters, therefore, test data have been specified for
various ranges of system voltages (see 8.5.3 of IEC 99-1), which represent typical energy
dissipation through arresters in the system concerned. Heavy duty arresters are generally
used for equipment of range II. For equipment of range I, heavy duty arresters are used in
case of impo rtant stations, in case of required low protective levels or in case of long over-
head lines, cables or capacitor banks connected to the busbar. For other cases, e.g.
where incoming lines are relatively short (less than 100 km), 10 kA light duty arresters or
5 kA arresters are generally used.

2.2.3.1 	 Heavy duty arresters

The test requirements shown in table 5 of IEC 99-1 are based on the duty involved in
discharging transmission lines and on an arrester rating equal to 1,4 times the highest
system voltage phase-to-earth.

Normally, the long duration discharge class is based on the corresponding system voltage,
see table 1. However, where line characteristics vary appreciably from those in table 1,
the energy dissipated in the arrester during service conditions has to be compared with
that in the test according to table 1. In such cases, a study of the particular circumstances
is recommended.

Table 1 – Relationship between long duration discharge class and
transmission line characteristics (see table C.1 of IEC 99-1)

Long duration Approximate range Approximate Approximate Approximate
discharge of highest system line length line surge overvoltage

class voltages impedance factor
kV km S2 (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 2,4
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 à service non- intensif et 5 kA

Pour les parafoudres 10 kA à 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 à travers le parafoudre, à l'endroit où il est installé.

Au cas où des valeurs plus élevées que celles données par le tableau 7 de la CEI 99-1
sont nécessaires, il convient que l'utilisateur consulte le fabricant.

Section 3: Parafoudres à oxyde métallique sans éclateur
selon la CEI 99-4

3.1 Données caractéristiques des parafoudres à oxyde métallique sans éclateur

3.1.1 	 Généralités

Les caractéristiques fondamentales des parafoudres à oxyde métallique sont la tension de
régime permanent, la tension assignée, le courant nominal de décharge et les tensions
résiduelles au courant nominal de décharge, au courant de choc de manoeuvre et au
courant à front raide.

A une tension de régime permanent et une tension assignée données correspondent
plusieurs types de parafoudres et, par conséquent, plusieurs niveaux de protection.

D'autres caractéristiques qui doivent être prises en compte pour une utilisation particulière
sont la classe de décharge de ligne, la classe de limiteur de pression, la tenue sous pollu-
tion, l'aptitude au lavage sous tension et les propriétés mécaniques spécifiques.

3.1.2 Tension de régime permanent

La tension de régime permanent correspond à la valeur admissible maximale d'une
tension à fréquence industrielle sinusoïdale qui peut être appliquée de façon permanente
entre les bornes du parafoudre.

La tension de régime permanent du parafoudre complet peut être moins élevée, par unité,
que celle utilisée pour l'essai de fonctionnement, la procédure de vieillissement et la
vérification de la stabilité thermique. Cette tension peut alors être adaptée aux
caractéristiques de tenue de l'enveloppe du parafoudre sous pollution; elle peut aussi tenir
compte de fortes non-linéarités dans la répartition de la tension le long de la colonne de
varistances à 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 specified.

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 higher values than those listed in table 7 of IEC 99-1 are required, the user should
consult the manufacturer.

Section 3: Gapless metal-oxide surge arresters
according to IEC 99-4

3.1 Characteristic data of gapless metal-oxide surge arresters

3.1.1 	 General

Basic characteristics of metal-oxide surge arresters are the continuous operating voltage,
the rated voltage, the nominal discharge current and the residual voltages at nominal
discharge current, at switching impulse current and at steep front current.

For given continuous operating and rated voltages, different types of arresters, and there-
fore different protection levels, exist.

Further characteristics which have to be considered in a particular application are line dis-
charge class, pressure relief class, pollution withstand capability, live washing capability
and special mechanical properties. 	 •

3.1.2 Continuous operating voltage

The continuous operating voltage is the maximum permissible value of a sinusoidal power
frequency voltage, which may be continuously applied between the arrester terminals.

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 pollution 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 à la valeur maximale de la tension à fréquence
industrielle appliquée pendant 10 s lors de l'essai de fonctionnement (voir l'article 2.8 de
la CEI 99-4). De plus, elle sert de paramètre de référence dans l'établissement de la
caractéristique de tenue du parafoudre sous tension à fréquence industrielle en fonction
du temps et pour la définition des exigences pour l'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
paramètre principal pour les caractéristiques de protection et la capacité d'absorption
d'énergie du parafoudre.

3.1.5 Niveaux de protection

Le niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre est la valeur maximale de la
tension résiduelle au courant nominal de décharge. Ceci s'applique à la protection des
matériels contre les surtensions à front rapide.

Le niveau de protection au choc de manoeuvre est la valeur maximale de la tension
résiduelle aux courants de choc de manoeuvre spécifiés. Ceci s'applique à la protection
des matériels contre les surtensions à front lent.

En ce qui concerne l'efficacité de protection des parafoudres à oxyde métallique contre
les surtensions à front rapide, il est nécessaire de prendre en compte le temps de retard
dans le mécanisme de conduction des varistances lorsqu'elles subissent l'essai de chocs
de courant à front raide [2]*.

NOTE — Dans la première édition de la CEI 99-4: 1991, la procédure permettant de déterminer de façon
fiable la tension résiduelle au choc de courant à front raide a été spécifiée de façon sommaire. Une défi-
nition plus précise des conditions d'essais est à l'étude; celle-ci permettra de tenir compte des effets
d'inductance et du retard intrinsèque dû au matériau.

3.1.6 Classe de décharge de ligne

Nombre relatif à la capacité d'absorption énergétique des parafoudres 10 kA et 20 kA pour la
décharge de lignes de grande longueur. Il existe cinq classes, selon la CEI 99-4, table 4,
pour lesquelles un nombre croissant indique une capacité d'absorption d'énergie croissante.

Dans les cas de parafoudres de classe de décharge de ligne supérieure ou égale à 2, le
courant de décharge résultant sert, lors de l'essai de fonctionnement, à vérifier la stabilité
thermique après absorption d'énergie. Certains phénomènes se produisant sur le réseau peuvent
engendrer dans les parafoudres des courants ayant des formes différentes; ils peuvent être
évalués par comparaison à l'énergie et au courant d'une décharge de ligne équivalente.

3.1.7 Classe de limiteur de pression

Nombre relatif à la capacité d'un parafoudre à décharger des courants de défaut interne
sans explosion violente de l'enveloppe. (Voir article 5.11 de la CEI 99-4 et article 8.7 de
la CEI 99-1.)

Les numéros entre crochets renvoient à l'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 lightning impulse protective level of an arrester is the maximum residual voltage at
nominal discharge current. It is applicable to the protection of equipment from fast-front
overvoltages.

The switching impulse protective level is the maximum residual voltage at the specified
switching impulse currents. It is applicable to the protection of equipment from slow-front
overvoltages.

For the protection performance of metal-oxide surge arresters for fast-front overvoltages
the time delay in the conduction mechanism of the varistors as tested in the steep current
impulse test has to be considered [2]*.

NOTE — In the first edition of IEC 99-4:1991, the necessary test procedure for a reliable determination of
the residual voltage at steep current impulse has been incompletely specified. More precise specification
of test conditions is under consideration which will take care of inductance effects and the intrinsic material
time delay.

3.1.6 Line discharge class

A number related to the energy absorption capability of 10 kA and 20 kA arresters for the
discharge of long lines. Five classes exist according to IEC 99-4, table 4, with an increas-
ing number indicating increased energy absorption capability.

For arresters with line discharge class 2 and above, the resulting discharge current is
used in the operating duty test to verify thermal stability after energy absorption. System
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 à la pollution

Trois aspects sont concernés par la capacité de tenue à la pollution:

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

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

c) le parafoudre doit pouvoir résister à des décharges partielles internes, causées par
une répartition de tension sur l'enveloppe perturbée du fait de la pollution, sans détério-
ration des varistances ou des éléments d'assemblage internes. Des procédures
d'essais adéquates sont à l'étude.

3.1.9 Aptitude au lavage sous tension

Lorsqu'on prévoit un lavage sous tension, il faut s'assurer qu'il n'y aura pas de contour-
nement de l'enveloppe du parafoudre et que l'élévation de température des varistances
reste en deçà de la température maximale spécifiée. Des procédures d'essais adéquates
doivent être définies.

3.2 Choix des parafoudres à oxyde métallique sans éclateur, connectés entre
phase et terre

3.2.1 Tension de régime permanent

L'exigence de base est que la crête de la tension de régime permanent du parafoudre soit
plus élevée que la crête de la tension de service. La crête de la tension de service est
déterminée par la tension à fréquence industrielle correspondant à Ja tension la plus
élevée du réseau et par des tensions harmoniques éventuelles. Dans les réseaux habi-
tuels, l'augmentation de la valeur de crête de la tension due aux harmoniques peut être
prise en compte par un facteur de sécurité de 1,05 appliqué à la tension à fréquence
industrielle. En général, il convient que la tension de régime permanent soit:

- dans les réseaux avec élimination automatique des défauts à la terre, supérieure ou égale

à la valeur de crête de la tension de service phase-terre la plus élevée divisée par -1-2-;

- dans les réseaux à neutre isolé ou mis à la terre par une bobine de compensation
sans élimination automatique des défauts à la terre, supérieure ou égale à la tension
de service la plus élevée.
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 à fréquence industrielle en fonction du temps en tenant
compte, dans ces réseaux, de la durée limitée du défaut à la terre.

Au cas où la tension de service la plus élevée à l'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 près de pièces sous tension ou de mises à 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.
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3.1.8 Pollution withstand characteristics

The pollution 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 polluted conditions.
Suitable test procedures are under consideration;

c) the arrester has to withstand internal pa rt ial discharges, caused by disturbed
voltage grading on the housing due to pollution, without damage to the varistors or to
the internal mounting elements. Possible test procedures are under consideration.

3.1.9 Live washing characteristics

When live washing of the arrester is foreseen, assurance is required that the arrester
housing will not flash over and that the temperature increase of the varistors remains
within the specified maximum temperature. Suitable test procedures have to be defined.

3.2 Selection of gapless metal-oxide surge arresters phase-to-earth

3.2.1 Continuous operating voltage

The basic requirement is that the peak of the continuous operating voltage of the surge
arrester must be higher than the peak of the operating voltage. The peak of the operating
voltage is determined by the power frequency voltage corresponding to the highest voltage
of the system and by possible voltage harmonics. In usual systems, the increase of
the peak voltage by harmonics can be taken into account by a safety factor of 1,05
to the power frequency voltage. As a general rule, the continuous operating voltage
should be:

– in systems with automatic earth fault clearing, equal to or higher than the peak

value of the highest operating voltage phase-to-earth divided by T;

– in resonant earthed or isolated neutral systems without automatic earth fault
clearing, equal to 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 should
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 être choisie en fonction des surtensions tempo-
raires du réseau à l'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 à 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:

– Défauts à la terre
Ces surtensions se produisent dans une grande partie du réseau. Des directives
concertant la détermination des amplitudes des surtensions temporaires sont indiquées
en annexe A. La durée des surtensions est égale à la durée du défaut (jusqu'à son
élimination). Sur les réseaux avec neutre à la terre, cette durée est généralement infé-
rieure à 1 s. Sur les réseaux à neutre mis à la terre par bobine de compensation avec
élimination de défaut, elle est généralement inférieure à 10 s. Sur les réseaux exploités
à défaut maintenu, cette durée peut atteindre plusieurs heures.

– Pertes de charge
Après avoir déconnecté des charges, la tension s'élève côté source du disjoncteur
ayant fonctionné. L'amplitude de la surtension dépend des caractéristiques de la
charge déconnectée et de la puissance de court-circuit du poste d'alimentation. Les
amplitudes des surtensions temporaires sont particulièrement élevées après une perte
totale de charge au niveau des transformateurs de groupes selon les conditions de
magnétisation et de survitesse. L'amplitude des surtensions dues aux pertes de charge
n'est pas habituellement constante pendant leur durée. Dans le cas de calculs précis,
de nombreux paramètres doivent être pris en compte.
Les valeurs typiques suivantes peuvent servir d'indication [1]
– En cas de perte d'une pleine charge sur des réseaux d'ampleur moyenne, la
surtension temporaire est généralement inférieure à 1,2 p.u. Sa durée dépend du fonc-
tionnement du matériel de régulation de la tension et peut atteindre plusieurs minutes.

– Sur les grands réseaux, en cas de perte de pleine charge, les surtensions phase-terre
peuvent atteindre 1,5 p.u., voire davantage lorsque se produisent des effets Ferranti ou
des phénomènes de résonance. Leur durée peut être de l'ordre de quelques secondes.

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

Lorsqu'on connaît l'évolution de l'amplitude en fonction du temps, la surtension peut
être convenablement représentée par l'amplitude maximale et une durée égale au
temps pendant lequel les amplitudes sont supérieures à 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);

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

09
9-5

:19
96

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


99-5 © IEC:1996 	 – 37 –

3.2.2 Rated voltage

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 voltage 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 overvoltages should always be considered:

– Earth fault overvoltages

These overvoltages occur in a large pa rt of the system. Guidance for the determination
of temporary overvoltage amplitudes is given in annex A. The duration of the
overvoltage corresponds to the duration of the fault (until fault clearing). In earthed
neutral systems it is generally less than 1 s. In resonant earthed neutral systems with
fault clearing it is generally less than 10 s. In systems without earth fault clearing the
duration may be several hours.

– Load rejections

After disconnection of loads the voltage rises at the source side of the operating circuit
breaker. The amplitude of the overvoltage depends on the disconnected load and on
the short-circuit power of the feeding substation. The temporary overvoltages have
particularly high amplitudes after full load rejection at generator transformers depend-
ing on magnetizing and overspeed conditions. The amplitude of load rejection
overvoltages is usually not constant during its duration. Accurate calculations have to
consider many parameters.

As a guidance the following typical values of such overvoltages may be used [1]

– In moderately extended systems, a full load rejection can give rise to phase-to-earth
overvoltages with amplitude usually below 1,2 p.u. The overvoltage duration depends
on the operation of voltage-control equipment and may be up to several minutes.

– In extended systems, after a full load rejection, the phase-to-earth overvoltages
may reach 1,5 p.u. or even more when Ferranti or resonance effects occur. Their
duration 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.

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 à deux transformateurs avec un jeu
de barres secondaire commun pendant l'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 à des ferro-résonances, mais d'éviter l'apparition de ces surtensions.

Les séquences de causes de surtensions temporaires, par exemple les pertes de charge
causées par un défaut à la terre, doivent être prises en considération lorsque les deux sur-
tensions sont de sévérité analogue. Cependant, dans de tels cas, la charge perdue dépendant
de la localisation du défaut, l'emplacement du parafoudre doit être étudié avec attention.

La combinaison de causes telles que des défauts à la terre et une perte de charge peut
conduire à des valeurs de surtensions temporaires plus élevées que dans le cas
d'événements simples. Lorsqu'on considère que de telles combinaisons sont suffisamment
probables, les facteurs de surtensions de chacune des causes doivent être combinés, en
prenant en compte la configuration de réseau existante.

Lorsque la caractéristique «amplitude de la surtension temporaire en fonction du temps» a
été établie, une caractéristique «tension à fréquence industrielle en fonction du temps»
supérieure doit être sélectionnée. En approximation, l'amplitude et la durée des
surtensions temporaires, dont la durée est comprise entre 0,1 s et 100 s, peuvent être
converties en une amplitude équivalente U89 d'une durée de 10 s (correspondant à la
durée de la tenue à la tension assignée dans essai de fonctionnement):

1 m

Ueq 	 Ut ( )

où

Ut est l'amplitude de la surtension temporaire;

Tt est la durée de la surtension temporaire en s;

UeQ est l'amplitude de la surtension temporaire équivalente de 10 s; et

m est l'exposant décrivant la caractéristique de tension à fréquence industrielle en fonction du temps du
parafoudre. Selon les conceptions de parafoudres, l'exposant varie entre 0,022 et 0,018; on peut prendre
une valeur moyenne de 0,02.

La tension assignée du parafoudre doit être supérieure ou égale à la surtension tempo-
raire équivalente la plus élevée obtenue.

NOTES

1 Pour certaines utilisations, on applique une marge de sécurité entre la surtension temporaire équi-
valente maximale et la tension assignée afin de couvrir des imprécisions 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, à condi-
tion que le parafoudre soit capable d'absorber l'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 être 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.

(1)
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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 of causes for temporary overvoltages, e.g. load rejection caused by an earth
fault, need consideration, when both overvoltages have comparable severity. In such
cases, however, the amount of rejected load dependent on the fault location and the
arrester location has to be carefully examined.

Combination of causes such as earth faults and load rejection may result in higher tem-
porary overvoltage values than those from the single events. When such combinations are
considered sufficiently probable, the overvoltages for each cause have to be compounded
taking into account the actual system configuration.

The power frequency voltage versus time characteristic of the arrester should exceed the
temporary overvoltage amplitude versus duration of the system. As an approximation,
amplitude and duration of temporary overvoltages, the duration of which is between 0,1 s
and 100 s, can be converted to an equivalent amplitude, U e , with a duration of 10 s
(corresponding to the duration of the rated voltage in the operating duty test):

r
r Tt

l
lm

Ueq	 Ut 110
where

Ut	 is the amplitude of the temporary overvoltage;

Tt 	 is the duration of the temporary overvoltage in s;

Ueq is the amplitude of the equivalent 10 s temporary overvoltage; and

m is the exponent describing the power frequency voltage versus time characteristic of the arrester. For
different arrester designs the exponent varies between 0,022 and 0,018 and an average value of 0,02 may
be used.

The rated voltage of the arrester should be equal to or higher than the highest equivalent
temporary overvoltage obtained.

NOTES

1 In some applications a safety 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 5 % 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.

(1)

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 	 Généralités

Dans la CEI 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 CEI 99-4 (comme cela est autorisé selon la note 1 relative à ce tableau),
la capacité d'absorption d'énergie du parafoudre dépend du courant nominal de décharge
et du courant de grande amplitude. De plus, l'absorption d'énergie du parafoudre due à
une contrainte de surtension transitoire du réseau dépend de la caractéristique «tension
résiduelle-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

Le courant nominal de décharge est choisi en fonction du courant de décharge de foudre
traversant le parafoudre, pour lequel la protection du matériel est recherchée. On applique
les mêmes considérations que dans le cas de parafoudres avec éclateurs en 2.2.2. Les
valeurs suivantes sont généralement valables selon le courant de décharge de foudre prévu:

Gamme 1 (au-dessus de 1 kV et jusqu'à 245 kV): 5 kA ou 10 kA

Sur les réseaux de la gamme ide la CEI 71-1, dans lesquels les longueurs des lignes qui
séparent les parafoudres sont courtes (inférieures à 5 km), des parafoudres proches de
transformateurs de distribution s'avèrent suffisamment fiables avec un courant nominal
de décharge de 5 kA, même lorsque les transformateurs sont raccordés à des lignes sur
poteau en bois avec des armements non mis à la terre.

Pour les réseaux dont la tension est inférieure ou égale à 72,5 kV, des parafoudres ayant
un courant nominal de décharge de 5 kA peuvent suffire dans les régions à faible densité de
coups de foudre, quand les lignes d'arrivée sont efficacement blindées et que l'impédance
d'implantation des pylônes est faible. Les parafoudres dont le courant nominal de décharge
est de 10 kA peuvent être préférables pour les installations importantes (besoin de la
meilleure protection), particulièrement dans des régions qui sont le siège d'une densité élevée
de coups de foudre ou dont le sol présente une forte résistance.

Dans les réseaux de tension la plus élevée supérieure à 72,5 kV, il est généralement
recommandé d'utiliser des parafoudres de courant nominal de décharge de 10 kA.

Gamme 1! (au-delà 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 à 420 kV.

Dans le cas de réseaux dont la tension la plus élevée est supérieure à 420 kV, il peut être
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 nominal discharge current is selected according to the lightning discharge current
through the arrester, for which protection of equipment is desired. The same consider-
ations as for the gapped arrester in 2.2.2 apply. As a general rule, the following values are
suitable depending on the expected lightning discharge current:

Range I: (above 1 kV to 245 kV): 5 kA or 10 kA

In systems in range I of IEC 71-1 where the line distances between arresters are small
(below 5 km), surge arresters at distribution transformers with a nominal discharge current
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 impo rtant' installations
(need for the best protection) particularly in areas with high lightning flash density or high
earth resistances.

In systems with highest voltages above 72,5 kV, surge arresters with a nominal discharge
current of 10 kA are generally recommended.

Range 11 (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.
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3.2.3.3 	 Capacité d'absorption d'énergie

Les parafoudres à oxyde métallique doivent pouvoir absorber l'énergie due à des sur-
tensions transitoires sur le réseau. Les surtensions transitoires sévères sont celles provenant:

- de l'enclenchement ou du réenclenchement de lignes de grande longueur;

- de la déconnexion d'une batterie de condensateurs ou de câbles avec réamorçage
des disjoncteurs;

- des coups de foudre sur les conducteurs de lignes à haut niveau d'isolement ou des
amorçages en retour près de l'emplacement du parafoudre.

Il est possible d'évaluer l'énergie que doit absorber le parafoudre en connaissant les
niveaux de protection de ce dernier en utilisant les formules suivantes [3, 4]:

- enclenchement et réenclenchement des lignes

W = 2 Ups (Ue - Ups ) TW

où

W est l'énergie absorbée;

Upg est le niveau de protection au choc de manoeuvre du parafoudre;

Ue est l'amplitude de la surtension évaluée par exemple selon la CEI 71-2:

Z est l'impédance d'onde de la ligne ;

Tw est le temps de propagation le long de la ligne, égal à la longueur divisée par la vitesse de propagation de
l'onde sur la ligne;

- manoeuvre de condensateur ou de câble

1 Cf (3U0 ) 2 - (\12U)2]

où

C est la capacité du banc de condensateurs ou du câble;

U. est la crête de tension de service entre phase et terre;

Ur est la tension assignée du parafoudre (valeur efficace).

L'énergie peut être répartie entre plusieurs parafoudres sur la même phase. Il convient
d'étudier comment cette répartition s'effectue.

- foudre

W = [2Uf - NUpI (1 + In (2 U/ Upl)] 
Up^

où

In est le logarithme népérien;

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

Uf est la tension d'amorçage en polarité négative de l'isolation de la ligne ;

Z est l'impédance d'onde de la ligne;

N est le nombre de lignes raccordées au parafoudre;

Ti est la durée équivalente du courant d'un arc de foudre comprenant le premier arc et les arcs subséquents.
Valeur typique: 3 • 10-4 s.

Si les distances entre postes dans les réseaux de distribution sont courtes, l'énergie peut
être divisée à cause de la répartition du courant.

NOTE - La formule provient de l'intégration d'une surtension dont la queue décroît exponentiellement.

(2)
Z

W = (3)
2

(4)
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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 estimated using the formulae below [3, 4]:

- closing and reclosing of lines

W = 2 Ups (Ue - Ups) Tw
Z

where
W is the energy absorption;
Ups is the switching impulse protection level of the arrester;
US is the overvoltage amplitude, e.g. estimated according to IEC 71-2;
Z	 is the surge impedance of the line;
TW is the travel time along the line equal to length divided by wave velocity of the line;

- capacitor or cable switching

W 	 2 
C[(3Uo)2 - (42 Ur)2]

where
C	 is the capacitance of the bank or the cable;
U. is the phase-to-earth operating voltage peak;
Ur	 is the rated voltage of the arrester (r.m.s. value).

The energy may be shared with other arresters on the same phase. Degree of sharing
should be studied.

- lightning

W = [2Uf - NUpI (1 + In (2 Uf  Upl)] Up^ 	 (4)

where
In 	 is the natural logarithm;
Up s is the lightning impulse protection level of the arrester;
Ut 	is the negative flashover voltage of the line insulation;
Z	 is the line surge impedance;
N is the number of lines connected to the arrester;
Ti	 is the equivalent duration of the current of a lightning flash including first and subsequent strokes.

Typical value 3 • 10 -4 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 à 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 l'application
considérée ou si des parafoudres ayant des niveaux de protection très bas sont installés.

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

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

Ces parafoudres sont soumis à un essai de fonctionnement avec un choc de courant de
grande amplitude. L'énergie produite par le choc de courant de forte amplitude peut
être évaluée par [3]:

W. Ua I T 	 (5)
où

Ua est la tension résiduelle à ce choc de courant de grande amplitude. Si cette valeur n'est pas connue,
elle peut être évaluée à 1,5 fois la tension résiduelle au courant nominal de décharge;

/	 est l'amplitude du choc de courant de grande amplitude spécifié;

T est le temps effectif du choc de courant de grande amplitude = 6,5 µs;

– parafoudres 10 kA de classe de décharge de ligne supérieure ou égale à 2, et para-
foudres 20 kA:

Ces parafoudres sont soumis à un essai de fonctionnement aux surtensions de
manoeuvre. L'énergie absorbée par choc est donnée dans l'annexe E de la CEI 99-4.
La capacité d'absorption d'énergie des parafoudres est égale à, ou plus grande que,
deux fois cette valeur.

Pour une détermination plus exacte de l'absorption d'énergie, des études numériques
détaillées devraient être menées en prenant en compte tous les paramètres des surtensions.

Si l'absorption d'énergie nécessaire en service est plus élevée que la ,capacité d'absorp-
tion d'énergie du parafoudre sélectionné, qui est vérifiée lors de l'essai de fonctionnement, il
convient de choisir un courant nominal de décharge, une classe de décharge de ligne ou
un courant de grande amplitude plus élevé. On peut aussi augmenter la tension assignée
du parafoudre à condition que les niveaux de protection adéquats soient respectés.

3.2.4 Classe de limiteur de pression

En cas de défaut interne d'un parafoudre, Al 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 à travers le parafoudre, à l'endroit où il est installé.

Au cas où des valeurs plus élevées que celles données dans le tableau 7 de la CEI 99-1
et à l'article 5.11 de la CEI 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 gapless 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 impulse can be estimated by [3]:

W= Ua l T 	 (5)
where
Ua is the residual voltage at this high current impulse. If this is not known, it may be estimated as

1,5 times the residual voltage at nominal discharge current;
/	 is the amplitude of the specified high current impulse;
T is the effective time of the high current impulse = 6,5 µs;

– 10 kA, line discharge class 2 or above, and 20 kA arresters.

These arresters are subjected to a switching surge operating duty test. The absorbed
energy per impulse is given in annex E of IEC 99-4. The energy absorption capability of
the arrester is equal to or larger than twice this value.

For a more accurate determination of the energy absorption, detailed digital studies
should be carried out considering all parameters of the overvoltages.

If the energy absorption required for se rv ice is higher than the energy absorption capa-
bility of the selected arrester proven by the operating duty test, a higher nominal discharge
current or a higher line discharge class or a higher high current impulse value should be
selected. Alternatively, the rated voltage of the arrester may be increased, provided
adequate protection is achieved.

3.2.4 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 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 CEI 71-1 et la CEI 71-2 nécessite la
détermination des tensions de tenue assignées en quatre étapes:

a) Surtension représentative à l'emplacement du matériel.

b) Tension de tenue de coordination du matériel pendant sa durée de vie.

c) 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
l'isolation ou de la dispersion de la production ou de l'assemblage. Ces différences
sont compensées par un facteur de sécurité de 1,15. Pour une installation en altitude
jusqu'à 1 000 m, ce facteur comprend aussi les corrections atmosphériques néces-
saires pour l'isolation externe.

d) Tension de tenue assignée. Celle-ci prend en compte la possibilité d'une différence
des formes d'onde des tensions spécifiées et assignées et comprend la sélection de
valeurs dans des tableaux de tensions de tenue normalisées.

4.2 Protection contre les surtensions à front lent

La protection contre les surtensions à front lent est très importante dans la gamme II.
Dans la gamme I, le niveau d'isolement assigné du matériel est habituellement tellement
élevé que la protection contre les surtensions à front lent n'est généralement pas
nécessaire. (Il y a exception pour les machines tournantes, voir article 5.3.)

La surtension représentative à l'emplacement du matériel protégé par parafoudres est
égale au niveau de protection au choc de manoeuvre, parce que, sauf pour les lignes de
transport, les effets de la propagation des ondes peuvent être négligés et les tensions aux
bornes du matériel et du parafoudre sont identiques.

Les parafoudres à oxyde métallique sans éclateur sont appropriés pour la protection
contre les surtensions à front lent dans les réseaux soumis à de faibles surtensions tempo-
raires, tandis que les parafoudres avec éclateurs n'écoulent les surtensions à front lent
que si les éclateurs série amorcent. De manière générale, on peut estimer qu'avec les
parafoudres à oxyde métallique sans éclateur, il est possible de limiter les amplitudes des
surtensions phase-terre (valeur de crête) à environ deux fois la tension assignée du
parafoudre (valeur efficace). Le niveau de protection des parafoudres avec éclateurs
dépasse notablement cette valeur.

Cela signifie que les parafoudres à oxyde métallique sont appropriés pour la limitation des
surtensions à front lent dues à l'enclenchement et au réenclenchement des lignes ainsi
qu'à la manoeuvre de courants inductifs et capacitifs, mais en général pas pour les
surtensions causées par des défauts à la terre et l'élimination des défauts, étant donné
que les amplitudes prévisibles de ces dernières sont trop peu élevées.

Les surtensions causées par l'enclenchement et le réenclenchement des lignes produisent
des courants d'une amplitude de l'ordre de 0,5 kA à 2 kA traversant les parafoudres. Dans
cette gamme de courant, la connaissance de l'amplitude exacte du courant n'est pas
essentielle du fait de la non-linéarité extrême de l'oxyde métallique. L'influence des temps
de front du courant est aussi négligeable pour les surtensions à front lent. De plus,
on peut ne pas prendre en compte les effets de distance de séparation à l'intérieur des
postes. Cependant, l'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.

c) 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
factor of 1,15. For installation at altitudes up to 1 000 m, this factor also covers the
necessary atmospheric correction for the external insulation.

d) Rated withstand voltage. This recognizes the possible different shapes of required
and rated withstand values and includes the selection from tables of standardized
values.

4.2 Protection from slow-front overvoltages

Protection from slow-front overvoltages is of high importance in range II. In range I,
the standard insulation level of the equipment is usually so high that protection from
slow-front overvoltages is not generally necessary (exceptions are rotating machines, see
clause 5.3).

The representative overvoltage at the equipment protected by arresters is equal to the
switching impulse protection level, because, with the exception of transmission lines,
travelling wave effects can be neglected and the voltage at the equipment is equal to that
at the arrester.

Metal-oxide arresters without gaps are suitable to protect against slow-front overvoltages
in systems with moderate temporary overvoltages, whereas gapped arresters operate at
slow-front overvoltages only after sparkover of the series gap. As a general rule, it can be
assumed that with metal-oxide arresters, a limitation of the phase-to-earth overvoltage
amplitudes (peak value) to approximately twice the arrester rated voltage (r.m.s. value) is
possible. The protective level of gapped arresters is substantially higher.

This means that metal-oxide surge arresters are suitable for limiting slow-front
overvoltages due to line energization and re-energization and switching of inductive and
capacitive currents, but not in general overvoltages caused by earth faults and 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 l'on utilise des
parafoudres à oxyde métallique afin de limiter les surtensions à front lent à 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 l'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'à deux fois cette valeur sans parafoudres phase-phase.

Dans le cas de la protection par parafoudre contre les surtensions de manoeuvre, il se
produit une brutale rupture de pente de la répartition statistique des surtensions. Cette
rupture de pente est d'autant plus prononcée que le niveau de protection est bas comparé
aux amplitudes des surtensions à front lent prévisibles. Dans ces cas là, de petites variations
de l'isolement ont un grand impact sur le risque de défaillance [2]. Pour couvrir cet effet, il est
proposé de déterminer le facteur de coordination déterministe qui dépend de la relation entre
le niveau de protection du para-foudre et la valeur à 2 % des surtensions prévisibles.

et la tension de tenue de coordination aux chocs de manoeuvre s'écrit

Ucw = Kcd • Ups	 (9)

où

Ups est le niveau de protection aux chocs de manoeuvre du parafoudre;

Lia est la valeur à 2 % de l'amplitude de la surtension à front lent prévisible entre phase et terre;

Us, est la tension de tenue de coordination du matériel aux chocs de manoeuvre;

Kcd est le facteur de coordination déterministe.

NOTE — Le facteur de 1,0 à 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 case of surge arrester protection against switching overvoltages, a severe skewing
in the statistical distribution of overvoltages takes place. This skew is more pronounced
the lower the protection level, as compared to the amplitudes of the prospective slow-front
overvoltages. In these situations, small variations of the insulation withstand have a large
impact on the risk-of-failure [2]. To cover this effect, it is proposed to determine the deter-
ministic co-ordination factor dependent on the relation of the surge arrester protective
level to the 2 % value of the prospective overvoltages.

and the co-ordination switching impulse withstand voltage as

Ucw = Kcd • Ups 	 (9)

where

Ups is the switching impulse protective level of the arrester;

Ue2 is the 2 % value of the prospective slow-front overvoltage amplitude to earth;

//ow is the co-ordination switching impulse withstand voltage of the equipment;

!Cod is the 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 être négligés.
De manière générale, la tension aux bornes du matériel protégé est plus élevée que la
tension résiduelle du parafoudre (voir 4.3.2). Il 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 à la condition qu'il soit possible de limiter les raideurs de
front, comme dans le cas où à la fois le poste et les lignes aériennes qui l'alimentent sont
protégés par câbles de garde.

La protection par câble de garde des lignes et du poste est un facteur important dans la
localisation des parafoudres à l'intérieur d'un poste. Il est habituellement possible de pro-
téger un poste même si les lignes associées ne sont pas équipées de câble de garde. La
protection du poste réduit la probabilité d'apparition de tensions élevées et de fronts
d'onde raides à l'intérieur du poste provenant de courants de foudre élevés. Cependant, il
faut reconnaître que la majorité des coups de foudre frappent les lignes, provoquant des
surtensions qui se propagent sur les lignes et jusque dans le poste. Si les lignes sont pro-
tégées par câble de garde, les surtensions pénétrant dans le poste sont moins sévères
que dans le cas des lignes sans câble de garde. Les amplitudes probables de courants
traversant le parafoudre sont donc plus faibles. Les tensions résiduelles sont donc plus
faibles aux bornes des parafoudres et la protection meilleure.

Les installations non protégées par câble de garde sont soumises aux courants de foudre
les plus élevés et aux raideurs de front de l'onde de tension les plus fortes. Il est recom-
mandé de réduire le plus possible la distance entre les parafoudres et les installations qui
ne sont pas dotées d'une protection totale.

Dans le cas des installations protégées par câble de garde avec une seule arrivée de
ligne aérienne non protégée par câble de garde, le parafoudre doit être placé au plus près
des bornes du matériel à protéger (généralement un transformateur). Lorsque plusieurs
arrivées de lignes aériennes non protégées par câbles de garde se rejoignent dans le
même poste, l'amplitude des ondes de surtensions incidentes ainsi que leur raideur
de front sont limitées par division tandis que leur fréquence d'apparition augmente.
Cependant, il faut prendre en considération le cas où une ou plusieurs lignes sont hors
service ainsi que la probabilité d'occurrence de tels événements pendant un orage. Lorsqu'un
ou plusieurs disjoncteurs ou sectionneurs sont ouverts dans un tel poste, les entrées des
lignes correspondantes ou certaines parties du poste peuvent se retrouver hors de la
protection des parafoudres placés au niveau des transformateurs. L'amorçage de l'isolation
d'une ligne hors tension ne risque pas de causer des dommages à l'isolation de cette
ligne, mais il pourrait s'avérer que les isolations d'autres matériels tels que disjoncteurs,
transformateurs de tension et transformateurs de courant raccordés côté ligne subissent
des dégâts. 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 câbles de garde ont une ampli-
tude et une raideur de front moins fortes que dans le cas de lignes non protégées par
câbles de garde. Dans beaucoup de cas, cela permettra une certaine séparation entre les
parafoudres et l'isolation à protéger. Dans le cas d'une ligne aérienne unique protégée par
câble de garde, un jeu de parafoudres peut être 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 être utilisée pour déterminer la distance maximale entre le para-
foudre et le transformateur.
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4.3 Protection from lightning overvoltages

4.3.1 General

Due to the high rate-of-rise of lightning overvoltages, 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.

A major factor in locating arresters within a station is the line and station shielding. It is
usually feasible to provide shielding for the substation even though the associated lines
are unshielded. Station shielding reduces the probability of high voltages and steep wave
fronts within the station resulting from high-current lightning strokes. However, it should be
recognized that the majority of strokes will be to the lines, which will create surges that
travel along the line and into the station. If the lines are shielded, the surges entering the
station are less severe than those from unshielded lines. Consequently, the magnitude
of the arrester currents is lower, resulting in lower arrester residual voltage and better
protection of the equipment.

Unshielded installations are subjected to the highest lightning currents and voltage rates
of rise. The very minimum possible separation is recommended for installations where
complete shielding is not used.

In shielded installations with a single unshielded incoming overhead line, the arrester
should be located as near as possible to the terminals of the equipment (usually a trans-
former) to be protected. When several unshielded incoming overhead lines meet in the
station, the incoming overvoltage amplitude and steepness are reduced by division but
their frequency of occurrence is increased. However, consideration should be given to the
case when one or more of the lines are switched out of service and the probability of such
contingencies during lightning storms should be considered. When one or more circuit
breakers or disconnecting switches are open in such a station, the corresponding line
entrances or certain parts of the station may be left without protection from the arresters
at the transformers. Lightning flashover of a de-energized line is unlikely to cause damage
to line insulation, but insulation in other equipment such as circuit breakers, voltage trans-
formers and current transformers connected on the line side might be damaged. If such
cases are recognized to require additional protection, arresters can be installed at 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 câbles 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 à évaluer les distances de séparation maximales. Les installations plus importantes
peuvent justifier une étude détaillée des phénomènes transitoires. De telles études et
l'interprétation de leurs résultats sortent du cadre de la présente norme.

Il 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
protection du parafoudre et une distance de séparation donnés. On obtient alors la
tension de tenue assignée au choc de foudre en multipliant la valeur obtenue par le
facteur de 1,15 (voir article 4.1);

– déterminer la zone de protection du parafoudre qui est égale à la distance de sépa-
ration maximale, pour laquelle les exigences de la coordination des isolements sont
satisfaites, pour un niveau de protection du parafoudre et une tension de tenue de
coordination donnés; cette dernière est obtenue en divisant la tension de tenue assi-
gnée au choc de foudre du matériel par 1,15 (voir article 4.1).

En principe, ces deux solutions nécessitent la détermination de la forme réelle de la
surtension à l'emplacement du matériel protégé et la tension de tenue de ce dernier,
associée à cette forme. Une simplification suffisamment convenable consiste à supposer
que cette exigence est couverte dans les conditions suivantes:

– pour les parafoudres avec éclateurs:

la tension d'amorçage au choc sur front est comparée à la tension de tenue au choc de
foudre coupé du matériel;

et/ou

la tension d'amorçage au choc de foudre et la tension résiduelle au courant nominal de
décharge (8/20) sont comparées à la tension de tenue au choc de foudre du matériel.

En ce qui concerne les transformateurs isolés au papier imprégné, les deux solutions
donnent approximativement le même résultat. De plus, pour les gros transformateurs,
la capacité d'entrée diminue la raideur du front de la surtension. On peut donc ne pas
prendre en compte l'amorçage au choc sur front.

Si le matériel placé au niveau de l'arrivée de ligne du poste a une tenue au choc de
foudre coupé qui ne dépasse pas de plus de 15 % la tenue en choc plein, il peut
s'avérer nécessaire de prendre en compte la tension d'amorçage au choc sur front.

Dans le cas de postes sous enveloppe métallique et à isolation gazeuse, les ondes
transmises et réfléchies dans le poste entraînent une diminution de la raideur du front
de la surtension produisant un amorçage du parafoudre pour des tensions inférieures
à la tension d'amorçage au choc sur front. Pour simplifier, cependant, on peut négliger
les effets d'un amorçage 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 instal-
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
arrester protection level and separation distance. The rated lightning impulse withstand
voltage is then obtained by multiplying the obtained value by the factor of 1,15
(see clause 4.1);

– determine the protective zone of the arrester which is the maximum separation
distance for which the insulation co-ordination requirements are fulfilled, for given
arrester protective level and co-ordination withstand voltage. This is obtained by
dividing the rated lightning impulse withstand voltage of the equipment by 1,15 (see
clause 4.1).

In principle, both alternatives require the determination of the actual overvoltage shape
at the protected equipment and its withstand voltage associated with this shape. As a
sufficiently adequate simplification, however, it can be assumed that this requirement is
covered under the following conditions:

– for gapped surge arresters:

the front-of-wave sparkover voltage is compared with the chopped lightning impulse
withstand voltage of the equipment;

and/or

the lightning impulse sparkover voltage and the residual voltage at nominal discharge
current (8/20) are compared with the lightning impulse withstand voltage of the
equipment.

For oil-paper insulated transformers, both alternatives give approximately the same
result. Furthermore, for large transformers the input capacitance reduces the rate-of-
rise of the impinging overvoltage. Therefore, the consideration of the front-of-wave
sparkover may be omitted.

If the equipment at the line entrance of the substation has chopped lightning impulse
withstand strength less than 15 % above full impulse, then consideration of the front-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 à oxyde métallique sans éclateur:

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

Les surtensions de foudre représentatives, contre lesquelles on cherche à se prémunir,
provoquent habituellement des courants traversant le parafoudre dont les temps de
front sont plus proches de 1 µs que de 8 µs. L'utilisation de la tension résiduelle au
choc de courant à front raide peut donc être justifiée, ce qui résulterait alors en une
surtension supérieure d'environ 5 % à celles que donne l'utilisation de la tension rési-
duelle au courant nominal de décharge. Des calculs comparatifs ont démontré que cet
effet est similaire à l'effet d'amorçage sur front des parafoudres au carbure de silicium
avec éclateurs, et on applique les mêmes considérations.
NOTE – Pour les isolations dans l'air, ces procédures peuvent conduire à un résultat trop prudent du fait
du retard de l'amorçage de l'isolation, qui est généralement exprimé par des courbes tension-temps. Des
résultats plus précis peuvent être obtenus à partir de calculs de propagation d'onde, dans lesquels ce
retard d'amorçage est pris en compte. Les mêmes considérations s'appliquent aux isolations dont les
caractéristiques d'amorçage sont connues.

4.3.2 Méthode simplifiée pour l'étude de la protection contre la foudre

4.3.2.1 	 Protection des matériels ouverts

L'expérience des matériels de poste existants a démontré que si les facteurs influents
donnés en 4.3.1 sont pris en compte, la tension de tenue de coordination au choc de
foudre est déterminée à partir de la formule empirique (10) qui prend en compte les
caractéristiques fondamentales du comportement des surtensions de foudre en poste
(voir CEI 71-2).

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

09
9-5

:19
96

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


99-5 ©IEC:1996 	 – 55 –

– 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 µs than to 8 µs. 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.

NOTE – For air insulation, these procedures may result in a too conservative result owing to the delay in
the insulation flashover, which is usually expressed as voltage-time curves. More accurate results may be
obtained from travelling wave calculations, in which this flashover delay is taken into account. Similar
considerations apply to other insulations for which the breakdown behaviour is known.

4.3.2 Simplified method for lightning protection

4.3.2.1 	 Protection of open air equipment

Experience with existing substation equipment has shown that, if the influencing factors
given in 4.3.1 are taken into account, the co-ordination lightning impulse withstand voltage
can be determined from empirical formula (10) which considers the fundamental charac-
teristics of lightning overvoltage behaviour in stations (see IEC 71-2).
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d1

T
T  

//////////////////////i
CEI 076/96

Figure 2a — Installations sans réseau maillé de terre (réseau de distribution)

Réseau maillé
de terre

CEI 077/96

Figure 2b — Installations avec réseau maillé de terre (postes)

Figure 2 - Schéma de raccordement du parafoudre au matériel protégé

où

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

d1 est la longueur du conducteur côté haute tension du parafoudre;

d2 est la longueur du conducteur côté terre du parafoudre;

dA est la longueur du parafoudre;

Z. est l'impédance de mise à la terre;

T 	 est l'objet protégé;

U est la surtension incidente.
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d,

T
T

//////////////////////i
IEC 076/96

Figure 2a – Installations without earth-mat (distribution systems)

Earth mat

IEC 077/96

Figure 2b – Installations with earth mat (substations)

Figure 2 - Schematic diagram for the surge arrester connection to the protected object

where

d is the distance between the high -voltage terminal of the protected equipment and the connection point
of the arrester high-voltage conductor;

d1	 is the length of the arrester high-voltage conductor;

d2 is the length of the arrester earth conductor;

dA is the length of the arrester;

Z. is the earthing impedance;

T	 is the protected object;
U is the impinging overvoltage surge.
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A
flow = Upl +x

N

Lt

Lsp + Lf

(10)

où

Lf = Ra I 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 deuxième terme de la somme est proportionnel à la
raideur de l'onde incidente représentative. Il faut noter que dans les formules (10), (11) et (12) des, unités
identiques doivent être utilisées;

U°W est la tension de tenue de coordination au choc de foudre;

A	 est la tension prise au tableau 2 décrivant la performance vis-à-vis de la foudre de la ligne aérienne
raccordée au poste;

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

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

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

Lep est la longueur d'une portée;

L} est la longueur de la portion de ligne aérienne ayant un taux de coupures égal au taux de défaillance
acceptable;

Ra est le taux de défaillance acceptable (nombre de défaillances par unité de temps) pour le matériel
protégé;

r est le taux de coupures d'une ligne aérienne par an (nombre de coupures par unité de temps et de
longueur) de même conception que celle qui équipe le premier kilomètre devant le poste. Si N = 2 les
taux doivent être ajoutés.

Les taux d'avarie acceptables habituels pour le matériel protégé, tels que mentionnés
dans la CEI 71-2, se situent entre 0,1 % par an et 0,4 % par an. Une valeur typique de
0,25 % par an est utilisée dans les exemples du tableau 3.

Dans le cas des lignes de distribution, les taux de coupure sont habituellement élevés par
rapport aux taux de défaillance acceptable, c'est-à-dire que la longueur de L f ligne est
faible et peut être négligée. La formule (10) est alors simplifiée:

A 	 Lt 
U = Upl +oW 	 x

N	 Lsp

Dans les réseaux de distribution dont les matériels ne sont pas protégés contre les coups
de foudre directs sur les conducteurs ou contre les amorçages en retour, il est nécessaire
de prêter attention aux surtensions de foudre induites (des recommandations spécifiques
sont actuellement à l'étude à la CIGRE).

NOTE – La formule (10) décrit la chute de tension en p.u. en fonction de la performance vis-à-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 lumière des connaissances des performances des lignes
aériennes vis-à-vis de la foudre et de l'atténuation due à l'effet couronne, la constante A a été déterminée
de manière à obtenir une adéquation entre les tensions de tenue calculée à l'aide de la formule (10) et
l'expérience acquise en exploitation avec des zones de protection mises en oeuvre depuis longtemps (voir
tableau 3). La formule ne peut pas servir à déterminer les amplitudes des surtension pour un événement
de foudre spécifique sur la ligne aérienne.
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A 	 Lt
(Jew = Up , + x

N

where

Lf = Ra / r is 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 units must
be used;

Ucw is the co-ordination lightning impulse withstand voltage;

A is the voltage according to table 2 describing the lightning performance of the overhead line connected
to the station;

Up1 is the lightning impulse protection level of the surge arrester;

N is the number of lines connected to the substation (N = 1 or N = 2);

Lt is the total length d+ d1 + d2 + dA , figure 2;

Lsp is the span length;

Lf is the overhead line section with outage rate equal to acceptable failure rate;

Ra is the acceptable failure rate (number of failures per unit time) for the protected equipment;

r 	 is the overhead line outage rate (number of outages per unit time and unit length) per year for a design
corresponding to the first kilometer in front of the station. If N = 2, the rates have to be added.

Usual acceptable failure rates of the protected equipment are, as stated in IEC 71-2,
between 0,1 % per year and 0,4 % per year. A typical value of 0,25 % per year is used in
the examples of table 3.

For distribution lines the outage rates are usually large compared to the acceptable failure
rates, i.e. the overhead line length L f is small and can be neglected. Formula (10) is then
simplified to:

_	 A 	 Lt
Ucw Upl + N x  

Lsp

Induced lightning overvoltages need to be considered in distribution systems, where the
equipment is not protected against direct lightning strokes to the conductors or against
back-flashovers. (Detailed recommendations are under consideration within CIGRE.)

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.

Lsp + Lf

(10)
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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 être estimée à partir de la formule (12):

N 
[( 1J— )1,„

1,15 — Upl
	( Lsp +

A 
	 Lf )

où

L est la zone de protection;

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

La formule (12) montre que, pour un poste donné, la zone de protection augmente avec:

— l'accroissement de la différence entre la tension de tenue assignée et le niveau de
protection;

— la décroissance du taux de coupures de la ligne aérienne proche du poste, démon-
trant ainsi l'effet d'une meilleure protection par des câbles de garde et par une
impédance réduite au pied du pylône;
— l'accroissement des taux de défaillance acceptables, ce qui veut dire que le
matériel situé au delà de la distance de protection peut encore être protégé, mais avec
un taux de défaillance plus élevé.

Le tableau 3, dans lequel les zones de protection soulignées sont celles qui sont adoptées
de manière générale, donne des exemples de zones de protection calculées. Les zones
de protection de 160 m et 180 m sont justifiées par l'expérience de la protection du
matériel à l'entrée de la ligne par les parafoudres placés au niveau du transformateur,
lorsqu'une protection par câble de garde parfaite est réalisée proche du poste.

Tableau 2 — Facteur A des formules (10) à (12) pour différentes lignes aériennes

A
kV

Lignes de distribution (amorçages entre phases)
– avec armements à la terre

(amorçage à la terre pour les faibles tensions)
900

– lignes sur poteaux en bois
(amorçage à la terre pour les tensions élevées)

2700

Lignes de transport (amorçage monophasé à la terre)
– à conducteur unique 4 500
– à faisceau de deux conducteurs 7 000
– à faisceau de quatre conducteurs 11 000
– à 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 amorçages entre
phases ou des amorçages multiples entre phase et terre qui conduisent à une répartition du courant
et même à une limitation de l'amplitude de l'onde incidente dans le cas d'armements mis à la terre.

(12)
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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	 Urw

Lp	 A	 1,15
[( )_ 1 ] ( LSp +L) )

where

Lp is the protective zone;

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

Formula (12) indicates that for a given substation the protective zone increases with:

– increasing difference between rated withstand voltage and protective level;

– decreasing outage rate of the overhead line in front of the station, thus demons-
trating the effect of improved shielding by earth wires and reduced tower footing
impedance;

– increasing acceptable failure rates, which means that the equipment outside the
protective range still may be protected, however with a higher failure rate.

Table 3 shows examples for calculated protective zones, in which the underlined ranges
are those generally adopted. The protective zones 160 m and 180 m are supported by
experience with line entrance equipment protected by the arrester at the transformer,
when perfect shielding of the overhead line in front of the station is provided.

Table 2 – Factor A In formulas (10) to (12) for various overhead lines

A
kV

Distribution lines (phase-to-phase flashovers)
– with earthed cross-arms

(flashover to earth at low voltage)
900

– wood-pole lines
(flashover to earth at high voltage)

2 700

Transmission lines (single-phase flashover to earth)
– single conductor 4 500
– double conductor bundle 7 000
– four conductor bundle 11 000
– six and eight conductor bundle 17 000

NOTE – 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.

(12)
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Tableau 3 – Exemple pour les zones de p rotection 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

système
de

protection assignée de co-
ordination

de

portée
N- 2 N-1 N= 2 N- 1 N= 2 N= 2

kV kV kV kV m kV m m m m m m

24 80 125 109. 100 2 700 — — — 2,4 4,8 3.0
200 900 — — — 10,4 20,8 5

123 350 550 478 300 4 500 15.0 23 46 12,0 .a4
420 900 1425 1239 400 11000 180 25 56 16 Z —

* Dimensions en 1 pour 100 km et par an.

4.3.2.2 Protection de postes sous enveloppe métallique et à isolation gazeuse

De manière générale, les postes sous enveloppe métallique et à isolation gazeuse sont
mieux protégés que les postes ouverts du fait de leurs impédances d'onde beaucoup
moins élevées que celles des lignes aériennes. Il n'est pas possible de faire de recomman-
dation valable concernant l'évaluation de l'amélioration obtenue pour les postes sous
enveloppe métallique et à isolation gazeuse par rapport aux postes ouverts. Malgré tout,
la formule indiquée ci-dessus pour les postes ouverts fournit des estimations prudentes de la
tension de tenue de coordination au choc de foudre ou de la distance de protection, si bien
qu'une diminution de la constante A à la moitié de la valeur inscrite au tableau 2 est valable.

En règle générale, les parafoudres doivent être installés à l'entrée de la ligne afin de protéger
le poste sous enveloppe métallique et à isolation gazeuse, même lorsque le disjoncteur est
ouvert. Il peut être nécessaire d'installer des parafoudres supplémentaires au niveau des
transformateurs, soit lorsque les distances par rapport aux parafoudres situés aux arrivées de
ligne sont trop longues, soit lorsque des surtensions élevées au niveau du transformateur sont
prévues alors que les parafoudres d'entrée de lignes ne sont pas raccordés. Des parafoudres
supplémentaires installés dans des emplacements adéquats à l'intérieur des postes sous
enveloppe métallique et à isolation gazeuse peuvent être aussi nécessaires pour des postes
de grande dimension. Une meilleure protection vis-à-vis des surtensions à front rapide est
obtenue en installant des parafoudres d'entrée de ligne à l'intérieur de ces postes, ce qui
élimine les effets de bretelles de raccordement du parafoudre. Bien que ce parafoudre soit
plus onéreux qu'un parafoudre extérieur, il peut rendre l'utilisation de parafoudres supplé-
mentaires superflue et devenir une solution plus économique.

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

La protection par parafoudre contre les surtensions à front très rapide à l'intérieur des
postes sous enveloppe métallique n'est habituellement pas possible du fait des très
hautes fréquences concernées et du retard dans le mécanisme de conduction des para-
foudres à 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

System
voltage

Protection

level
Withstand voltage Span A

Protective zone 
LP

r = 0,1'

N=2

r =

N=1

0,5'

N=2

r=

N=1

2'

N=2

r= 6'

N=2
rated co-

ordination

kV kV kV kV m kV

24 80 125 109 100 2 700 — — — 2,4 4,8 1,Q
200 900 — — — 10,4 20,8

123 350 550 478 300 4 500 16g ?3 46 12,0 24
420 900 1 425 1 239 400 11000 1QQ a8 56 16 aa —

* Dimensions in 1 per 100 km and year.

4.3.2.2 Protection of gas insulated substations (GIS)

GIS are, in general, better protected than open-air substations because they have surge
impedances much lower than that of overhead lines. A generally valid recommendation for
the estimation of the improvement obtained for GIS as compared to open-air substations
cannot be made. However, the use of the formula given above for the open-air substation
results in conservative estimates of the co-ordination lightning impulse withstand voltage
or of the protective range and a reduction of the constant A to half the value shown in
table 2 is suitable.

As a general rule, surge arresters have to be installed at the line entrance to protect the
GIS, even when the line circuit breaker is open. Additional surge arresters at the
transformers may be necessary, either when the separation distances to the line entrance
arresters are too long, or when high overvoltages at the transformer are expected during
conditions when the line entrance arresters are disconnected. Arresters installed at suit-
able locations inside the GIS may also be necessary for extended GIS. Improved fast-front
overvoltage protection is obtained by installation of the line entrance arrester inside the
GIS which eliminates the effects of the outdoor arrester leads. Although this arrester
would be more expensive than an outdoor arrester, additional arresters may be super-
fluous and this 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 mechanism of
metal-oxide arresters. Gapped arresters will not operate.
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4.3.2.3 Protection de postes raccordés par câble

De manière similaire aux postes sous enveloppe métallique et à isolation gazeuse, les
postes raccordés par câble sont – pour les mêmes 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 l'arrivée du câble, il convient d'installer les parafoudres au niveau de la
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 câbles
souterrains pendant les coups de foudre. S'il est probable que les câbles raccordés au
poste soient à extrémités ouvertes pendant la foudre, et si la longueur du câble est supé-
rieure à approximativement cinq fois la valeur calculée au moyen de la formule (12), il est
recommandé de placer des parafoudres supplémentaires au niveau de l'extrémité ouverte.
Cela s'applique également à l'extrémité ouverte de câbles reliés à une ligne aérienne par
l'intermédiaire d'un poste.

4.3.2.4 	 Protection des câbles

Il convient que les câbles reliant deux lignes aériennes soient protégés par des para-
foudres aux deux extrémités si la longueur du câble est supérieure à cinq fois la valeur
calculée par la formule (12). Il convient que les liaisons du parafoudre aux extrémités du
câble suivent cette formule.

Dans le cas de câbles de tension la plus élevée supérieure ou égale à 72,5 kV, il est
recommandé d'utiliser des câbles de garde sur la ligne aérienne proche du câble (environ
trois portées), ainsi que des mises à la terre de faibles impédances pour les pylônes
situés aux niveaux des extrémités des câbles.

Section 5: Parafoudres destinés à une utilisation spéciale

5.1 Parafoudres pour neutres de transformateurs

5.1.1 	 Généralités

L'une des applications spéciales les plus répandues concerne la protection des neutres de
transformateurs. Il convient que chaque neutre isolé de la terre et sorti par l'intermédiaire
d'une traversée soit protégé par un parafoudre contre les surtensions de foudre ou de
manoeuvre. Une contrainte excessive pour l'isolation du neutre peut apparaître, en cas
de propagation de surtensions de foudre polyphasées ou de surtensions de' manoeuvre
résultant d'un défaut asymétrique dans les réseaux.

De plus, dans les réseaux compensés par bobines d'extinction, des surtensions de
manoeuvre élevées peuvent survenir dans le neutre du transformateur et aux bornes
de l'enroulement lors de l'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 à la terre.

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

La tension résiduelle au courant de décharge 1 kA, peut servir à déterminer le niveau
de protection du parafoudre, dans la mesure où il n'y a pas de courants élevés. Dans le
cas des parafoudres de neutre, le rapport de protection peut être beaucoup plus faible, à
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 substation are in open-end conditions during lightning,
and if the cable length exceeds a value of approximately five times the value calculated
with formula (12), additional arresters are recommended at the open end. This also
applies to the open end of cables which are connected to the overhead line through a
substation.

4.3.2.4 	 Protection of cables

Cables connected between two overhead lines should be protected by surge arresters at
both terminals, if the cable length exceeds five times the value determined according to
formula (12). The arrester connections to the cable terminals should follow this formula.

For cables 72,5 kV and above, the use of shield wires on the overhead line close to the
cable (about three spans) and low footing impedances for the towers at the cable
terminals are recommended.

Section 5: Surge arresters for special application

5.1 Surge arresters for transformer neutrals

5.1.1	 General

One of the most widely used special applications of arresters is for the protection of trans-
former neutrals. Each unearthed neutral brought out through a bushing should be
protected against lightning and switching overvoltages by an arrester. The neutral
insulation may be overstressed in case of incoming multiphase lightning overvoltages, or
in case of switching 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 à pleine isolation

La protection des neutres de transformateurs à pleine isolation peut être obtenue grâce à des
parafoudres ayant le même niveau de protection que les parafoudres phase-terre, ou un
niveau de protection inférieur. Du fait de la plus faible tension à fréquence industrielle entre le
neutre et la terre, la tension assignée du parafoudre de neutre peut être 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 même conception que les parafoudres phase-terre, mais avec
une tension assignée réduite;

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

Pendant des conditions anormales de fonctionnement du réseau, ou pendant des défauts
a la terre intermittents, des surtensions de longue durée et d'une amplitude suffisamment
grande pour provoquer des fonctionnements successifs, avec un endommagement
consécutif des parafoudres de phase, peuvent survenir. Dans de tels cas, il est utile de
coordonner les parafoudres de telle sorte que le parafoudre de neutre fonctionne avant les
parafoudres de phase. Un parafoudre de neutre à haut pouvoir d'écoulement pourrait
supporter cette contrainte et empêcher l'endommagement des parafoudres de ligne. On
conseille de choisir une tension d'amorçage au choc de manoeuvre du parafoudre de neutre
d'environ 45 % de la tension d'amorçage au choc de manoeuvre des parafoudres de ligne.

5.1.3 Parafoudres pour neutres de transformateurs à isolation non uniforme

Les transformateurs dont la tenue diélectrique est décroissante entre les bornes de ligne
et le neutre sont couramment utilisés sur des réseaux à neutre à la terre. Si le neutre du
transformateur n'est pas directement relié a la terre, dans le but de limiter les courants de
court-circuit, il est recommandé de le protéger par un parafoudre dont les caractéristiques
doivent être choisies en fonction de la nature du réseau et de la tension de tenue du
neutre, en suivant les mêmes directives que pour les parafoudres phase-terre.

5.2 Parafoudres entre phases

Des surtensions entre phases très importantes peuvent survenir lors de la coupure du courant
dans une bobine d'inductance ou dans un transformateur chargé par une inductance. Les tensions
de tenue de la bobine d'inductance ou de l'isolation entre phases des transformateurs peuvent
être dépassées sans qu'il y ait fonctionnement des parafoudres phase-terre. Si de telles
manoeuvres sont prévues, il faut installer des parafoudres entre phases en plus des para-
foudres phase-terre. Il convient que les parafoudres entre phases aient une tension de service
permanent égale ou supérieure à 1,05 fois la tension la plus élevée du réseau. Dans le cas de
parafoudres a oxyde métallique, cette valeur couvre les surtensions temporaires jusqu'à 1,25
fois la tension la plus élevée du réseau. Une valeur de la tension assignée doit être spécifiée
pour les surtensions temporaires plus élevées. Pour les 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
être nécessaire d'installer des parafoudres entre phases sur cet enroulement afin de
limiter les surtensions transmises inductivement. Ces parafoudres peuvent également
protéger le côté haute tension du transformateur en absorbant l'énergie magnétique qui
est libérée lors de la coupure du courant à la mise hors service du transformateur.

Les transformateurs de four peuvent nécessiter d'être protégés par des parafoudres entre
phases en plus de ceux entre phase et terre. Ces parafoudres sont soumis a des
exigences particulières 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

– special arresters with reduced protection levels.

During abnormal system conditions, or during intermittent earth faults, overvoltages of
long duration and amplitude high enough to cause successive arrester operation with
consequent damage of the phase arresters may occur. In such cases, it is beneficial to
co-ordinate the arresters so that the neutral arrester operates prior to the phase-to-earth
arresters. A high energy neutral arrester may withstand the stresses and prevent damage
of the phase-to-earth arresters. A switching impulse protection level of the neutral arrester
of about 45 % of the switching impulse protection level necessary for the phase-to-earth
arresters is recommended.

5.1.3 Surge arresters for neutrals of transformers with non-uniform insulation

Transformers with the dielectric strength graded from the phase terminal to the neutral are
commonly applied in earthed neutral systems. If the transformer neutral is not directly
earthed to limit the short-circuit currents in the system, it should be protected by an
arrester with characteristics selected according to the system conditions and the withstand
voltage of the neutral using the same selection methods used for the phase-to-earth
arresters.

5.2 Surge arresters between phases

Considerable overvoltages between the phase terminals of transformers or reactors may
occur when a reactor or a reactive loaded transformer is switched off. The withstand
voltage of the reactor or the transformer between phases may be exceeded without
operation of the phase-to-earth arresters. If such switching operations are expected, surge
arresters should be applied between phases in addition to those applied phase-to-earth.
The phase-to-phase arresters should have a continuous operating voltage equal to or
higher than 1,05 times the highest system voltage. For metal-oxide surge arresters this
covers temporary overvoltages up to 1,25 times the highest system voltage. For higher
temporary overvoltages a value for the rated voltage has to be specified. For gapped
arresters the selection 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 l'isolement 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 être
fixées par accord entre le constructeur et l'utilisateur. Il convient, en particulier,
d'examiner les caractéristiques du limiteur de pression des parafoudres pour alternateurs
dont les courants de court-circuit peuvent être très notablement supérieurs à ceux
indiqués dans la CEI 99-1 ou la CEI 99-4.

Pour les machines reliées à des lignes aériennes soit directement, soit par l'intermédiaire
de courtes longueurs de câbles, il est recommandé d'installer aussi près que possible des
bornes de la machine, entre phase et terre, à la fois des condensateurs (0,1 à 0,3 µF)
pour étaler le front de l'onde jusqu'à environ 10 µs ou plus, et des parafoudres pour
assurer une protection supplémentaire. Il est aussi possible d'installer également un
deuxième jeu de parafoudres sur la ligne aérienne avant la machine, ou au point de
jonction entre la ligne et le câble.

NOTE – En plus de la limitation des surtensions arrivant dans le poste de la machine, les parafoudres
installés sur la ligne ont pour effet de diminuer le courant de décharge à travers les parafoudres installés
au niveau de la machine. Les tensions résiduelles plus faibles qui en résultent, pour les parafoudres instal-
lés au niveau de la machine, augmentent la protection de cette dernière.

Les caractéristiques des parafoudres sont choisies selon les sections 2 et 3, et la tenue
au choc de l'isolation ou la valeur conseillée par le fabricant est comparée au niveau de
protection du parafoudre. En général, seule une faible marge entre les niveaux de protec-
tion et les tensions de tenue peut être atteinte.

Les machines reliées à des lignes aériennes par l'intermédiaire de transformateurs
peuvent ne pas nécessiter une protection par parafoudres en plus de la protection du
transformateur, si la machine est raccordée par des câbles de longueur suffisante ou si
des condensateurs aux valeurs indiquées ci-dessus sont installés. Si un disjoncteur est
installé entre le transformateur et la machine tournante, les condensateurs doivent être
placés au bornes de l'enroulement du transformateur relié à l'alternateur.

Dans le cas de machines reliées à des transformateurs étoile-triangle, on peut obtenir une
meilleure protection en installant des parafoudres supplémentaires entre phases.
Les parafoudres installés aux bornes de la machine ou aux bornes du transformateur côté
machine ne sont pas soumis à des courants de foudre élevés. Il est donc possible
d'obtenir des niveaux de protection bas avec des tensions d'amorçage peu élevées (dans
le cas de parafoudres à éclateurs) et de faibles tensions résiduelles pour des courants de
décharge de 500 A ou moins.

Les parafoudres ne doivent pas être 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 être évités.
Les parafoudres placés du côté 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.

For machines which are connected to overhead lines either directly or through sho rt
cables, capacitors (0,1 to 0,3 µF) and arresters should be installed between phase and
earth as close as possible to the machine terminals to extend the overvoltage front to
approximately 10 ps or more, and to provide additional protection. In addition, a second
set of arresters on the overhead lines in front of the machine station or at an overhead
line-cable junction point may be applied.

NOTE — Besides limiting the overvoltages entering the machine station, the arresters on the overhead line
cause lower discharge currents through the arresters at the machine. The resulting lower residual voltages
of these machine arresters provide an additional protection of the machine.

The characteristics of the surge arresters are selected according to section 2 or section 3
and the impulse strength of the insulation or the value recommended by the manufacturer
is compared with the protection level of the arrester. Generally, only small margins
between protective levels and withstand voltages are achievable.

Machines connected to overhead lines through transformers may not require arrester
protection in addition to the transformer protection, if the machine is connected by
sufficiently long cables, or if capacitors of the values mentioned above are installed. If a
breaker is installed between the transformer and the rotating machine, the capacitors
should be installed at the transformer terminals (generator winding).

For machines connected to star-delta transformers, improved protection can be achieved
by additional phase-to-phase arresters. Arresters installed at the machine or at the
machine side of the transformer are not subjected to high lightning currents. Therefore,
low protection levels can be achieved with low sparkover voltages (in case of gapped
arresters) 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-voltage side.

IECNORM.C
OM : C

lick
 to

 vi
ew

 th
e f

ull
 PDF of

 IE
C 60

09
9-5

:19
96

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


-70– 	 99-5©CEI:1996

5.4 Autres utilisations particulières des parafoudres

Le choix et l'installation de parafoudres destinés a protéger les appareils suivants doivent
être adaptés aux exigences particulières du matériel, déterminées par l'utilisateur et le
constructeur des appareils à protéger:

– Il convient de mettre à la terre les gaines de câbles aux deux extrémités. Si cela s'avère
impossible pour les câbles monophasés du fait de la réduction de leur capacité de transit, il est
recommandé que l'extrémité de la gaine du câble non mise à la terre soit protégée par para-
foudres. Il convient que la tension assignée de ces parafoudres soit supérieure à 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 à
celui des parafoudres phase-terre au niveau des extrémités de câbles. Il 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:

– transformateurs spéciaux, par exemple des enroulements série d'autotransfor-
mateurs et des transformateurs de convertisseurs;

– éléments réactifs séries, par exemple des bobines d'inductance de limitation de
courant, des bobines haute fréquence et des condensateurs série;

circuits résonants;

– réseaux de traction en courant alternatif;

- lignes aériennes.

5.5 Parafoudres pour conditions de service anormales

Pour les conditions de service anormales indiquées à l'annexe A de la CEI 99-1 ou à
l'annexe A de la CEI 99-4, des mesures spéciales sont requises dans la conception et
l'utilisation des parafoudres et il convient de signaler ces conditions au constructeur.

Parmi ces conditions particulières, on notera, par exemple:

- les altitudes dépassant 1 000 m;

– les températures en dehors de la gamme –40 °C à +40 °C;

- le lavage sous tension des parafoudres;

– des vents soufflant a une vitesse élevée;

- les tremblements de terre;

– des distances réduites aux surfaces conductrices voisines.IECNORM.C
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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 protection level should be as low as possible, because the withstand strength of the
sheath during its se rv ice life is not well defined and is not assured by any standardized
test;

- special transformers, e.g. series windings of autotransformers and converter trans-
formers;

- series reactors, e.g. current limiting reactors, high frequency reactors and series
capacitors;

- resonant circuits;

- a.c. traction systems;

- overhead lines.

5.5 Surge arresters for abnormal service conditions

For abnormal se rvice conditions mentioned in annex A of IEC 99-1 or in annex A of IEC 99-4,
special considerations in the design or in the application of surge arresters are needed
and should be called to the attention of the manufacturer.

Examples for such conditions are:

- altitudes above 1 000 m;

- temperatures outside the range -40 °C to 40 °C;

- live washing of surge arresters;

- high wind forces;

- earthquakes;

- limitation of clearances to conducting su rfaces.IECNORM.C
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Section 6: Surveillance

6.1 Généralités

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

Dans les réseaux de gamme de tension inférieure à 72,5 kV, il est d'usage d'examiner
quelques parafoudres en service afin de vérifier leur état.

6.2 Compteurs de décharges

Il est recommandé d'installer les compteurs de décharges de façon qu'ils puissent être lus
depuis le sol. Le comptage fonctionne généralement au-dessus d'une certaine amplitude et
d'une certaine durée des chocs de courant. Certains compteurs nécessitent un courant de
suite pour pouvoir fonctionner et par conséquent il se peut alors qu'ils ne comptent pas les
courants de décharge de courtes durées dans les parafoudres à oxyde métallique. Si
l'intervalle qui sépare des décharges est très court (en dessous de 50 ms), les compteurs de
décharges peuvent ne pas compter tous les fonctionnements. Les compteurs de décharges
ont l'avantage de pouvoir être lus lorsque le parafoudre est sous tension. Les compteurs de
décharge ne donnent généralement pas d'information sur l'amplitude des courants.

6.3 Eciateurs de surveillance

Les éclateurs de surveillance ont l'avantage de donner des indications sur le nombre de
fonctionnements, sur l'amplitude et sur la durée du courant de décharge. On ne peut les
examiner que si le parafoudre est hors tension. Une compétence particulière est néces-
saire pour interpréter les marques laissées par les amorçages sur ces éclateurs. Les
éclateurs de surveillance sont généralement contrôlés lorsqu'on a des raisons de croire
que des amorçages ont eu lieu.

6.4 Dispositif de surveillance du courant permanent

Le courant traversant le parafoudre à la tension de service permanent peut être mesuré
par un appareil de mesure correctement raccordé. Des précautions doivent être prises
pour s'assurer que la valeur mesurée ne prend pas en compte le courant de fuite super-
ficiel dû à la pollution sur la porcelaine. Les mesures doivent donc être faites lorsque
la surface est sèche ou lorsque le courant de surface est détourné par des mesures spéciales.

Lorsque le courant traversant les parafoudres à oxyde métallique à 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 resistive 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 chère mais moins sensible et
souvent non significative.
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