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onal Standard IEC 60099-5 has been prepared by committee 37: Surge arrest

BIS.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1996
amendment 1 published in 1999. This edition constitutes a technical revision.

and its

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

a)

Expanded discussion of different types of arresters and their application,

additions of discussion on:

— transmission of line arresters

— arresters for shunt capacitor switching

— arresters for series capacitor protection

— application of arresters between phases

— connecting arresters in parallel

including
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— managing surge arresters in the power grid
— arrester maintenance
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— end-of-life considerations
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— arrester modelling for system studies
— example of data needed for specifying arresters
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SURGE ARRESTERS -

Part 5: Selection and application recommendations

1 Scope

This part of IEC 60099 is not a mandatory standard but provides information, guidance, and
recommendahons for the selection and appllcatlon of surge arresters to be used in three-
phase ¢ Xitdle surge
arrester parallel
gapped |structure — rated 52 kV and less as defined in IEC 60099-¢ e surge
arresterg with external series gap for overhead transmission and

defined|in IEC 60099-8. In Annex H, some aspects regarding gapped
arresterp are discussed.

The principle of insulation coordination for an electricit is \gh i 71 and
IEC 60071-2 standards. Basically the insulation coo i gement
aiming fo ensure the safe, reliable and economi voltage
electricity networks and substations. The use of s em and
equipment insulation level and still mai omic of
scale.

The intfoduction of analytical modellip i of power system transienty further
optimisd : f surge arresters has beconje more
and mofre important in the po . ) S petration. It is worthwhile to note(that the
reliability of the power s i ' péndent on the safety margin addpted by

the user in the design & S i nts and surge arresters.

Surge arrester r@ parameter of which most users have paid|a lot of
attention to when ating. The typical maximum surge arresters residual
voltage i if iKely, however, that for some systems, or ih some

countrig rements and design are sufficiently uniform that the
recomm andard may lead to the definition of narrow rapges of
arresterp. € esters will, in that case, not be required to apply thp whole
process| i e W new installation and the selection of characteristics fesulting

from pri

2 Noi

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60071-1:2006, Insulation coordination — Part 1: Definitions, principles and rules
IEC 60071-2:1996, Insulation coordination — Part 2: Application guide

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

IEC 60099-4:2009, Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.
systems
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IEC 60099-6:2002, Surge arresters — Part 6: Surge arresters containing both series and
parallel gapped structures — Rated 52 kV and less

IEC 60099-8:2011, Surge arresters — Part 8: Metal-oxide surge arresters with external series
gap (EGLA) for overhead transmission and distribution lines of a.c. systems above 1 kV

IEC 60507, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c. systems

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

|EC TS 6860845 2 Calactinn and dimancinnina Af hinh voltann incylatnre sratandand £ use in
o ereCtrerT—ar e e e STO T g O T g orta g e—ASTTatorS et e e

OTOTO

polluted| conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. syste

later

IEC TS|60815-3, Selection and dimensioning of high-voltage ins
polluted| conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems

f 5use in
IEC 622

IEC 622
switchg

nclosed
vV

IEC 622
enclose

| metal-

3 Ter

For the purposes of thi

NOTE These termsflo
definitiong in other

3.1
arrester
arrester
shield, |i
padmou

tations of

e earth
nd and

Note 1 to

Note 2 tolentry: jThe use of dead-front arresters is common in the USA.

3.2
arrester disconnector

device for disconnecting an arrester from the system in the event of arrester failure, to
prevent a persistent fault on the system and to give visible indication of the failed arrester

Note 1 to entry: Clearing of the fault current through the arrester during disconnection generally is not a function
of the device.

3.3
arrester — liquid-immersed type
arrester designed to be immersed in an insulating liquid

3.4

arrester — separable type, separable arrester

arrester assembled in an insulated or screened housing providing system insulation, intended
to be installed in an enclosure for the protection of distribution equipment and systems.
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Electrical connection may be made by sliding contact or by bolted devices; however, all
separable arresters are dead-break arresters

Note 1 to entry: The use of separable arresters is common in Europe.

3.5

back flashover rate

BFOR

characteristics of an overhead line or system with respect to the number of back flashovers
typically given per 100 km and year

3.6

bendin?—me-ment

horizonfal force acting on the arrester housing multiplied by the vertical di een the
mounting base (lower level of the flange) of the arrester housing and<the p blication

of the fdrce

3.7

continuous current of an arrester

current flowing through the arrester when energized at the“sonti } e

Note 1 to|entry: The continuous current, which consists of a rg € 8 vary with
temperatre, stray capacitance and external pollution effects HUB ple may,

therefore,| not be the same as the continuous current of a c¢

Note 2 tolentry: The continuous current is, forncomparisg poses\expressed either by its r.m.s. or peak value.

3.8
continuous operating voltage of an 3
UC
designated permissible
continugusly between

applied
9-6

3.9
dead-break arre

arrester|which can
energized

it is de-

3.10
dischan
impulsefc s through the arrester
3.1
disrupt|ve dischargé
phenomlenon associated with the failure of insulation under electric stress. which ifclude a
collapse of voltage and the passage of current

Note 1 to entry: The term applies to electrical breakdowns in solid, liquid and gaseous dielectric, and
combinations of these.

Note 2 to entry: A disruptive discharge in a solid dielectric produces permanent loss of electric strength. In a
liquid or gaseous dielectric the loss may be only temporary.

3.12

externally gapped line arresters

EGLA

a line surge arrester designed with an external spark gap in series with a SVU part to protect
the insulator assembly from lightning caused fast-front overvoltages only

Note 1 to entry: This is accomplished by raising the sparkover level of the external series gap to a level that
isolates the arrester from power frequency overvoltages and from the worst case slow-front overvoltages due to
switching and fault events expected on the line to which it is applied.
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3.13
fast-front overvoltage
FFO

transient overvoltage usually unidirectional, with time to peak between 0,1 ps to 20 us, and

tail duration < 300 us

3.14
fault indicator

device intended to provide an indication that the arrester is faulty and which does not

disconnect the arrester from the system

3.15

flashover
disruptiye discharge over a solid surface

3.16
flashover rate
FOR

typically| given per 100 km and year

3.17
follow qurrent

ber of fla

shovers

the curfent immediately following an/i < otigh an@S A with the power fr¢quency

voltage jas the source

Note 1 to|entry: The external series gap shall be able to nte
on a pollyted SVU as well as due to internal resistive

and pollufed condition, and it is\yerifie ¢ nt i ' ption test.

3.18

follow gurrent ofan a
the current fro 3 ¢e which flows through an arrester folloy

passage of discharge

3.19
gas-ins

gas-insy s -enclosed metal-oxide surge arrester without any integrated s

parallel

Note 1 tolentry: gressure is normally higher than 1 bar = 105 Pa.

3.20

Qllow current due to external leakag

e current
s; that is,
inder wet

ving the

bries or

3
]

grading current
current flowing through the arrester while a power frequency voltage is applied

3.21
grading ring of an arrester

metal part, usually circular in shape, mounted to modify electro-statically the voltage

distribution along the arrester

3.22
high current impulse

peak value of discharge current having a 4/10 or 2/20 impulse shape, which is used to test the

withstand capability of the SVU on extreme lightning occasions
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3.23

highest voltage for equipment

U

hirghest value of the phase-to-phase voltage (r.m.s. value) for which the equipment is
designed in respect of its insulation as well as other characteristics which relate to this
voltage in the relevant equipment Standards. Under normal service conditions specified by the
relevant apparatus committee this voltage can be applied continuously to the equipment

3.24

highest voltage of a system

US

highest value of the phase-to-phase operating voltage (r.m.s. value) which occurs under
normal Jpclatilly conrditiorns—at ary time—and-at any puillt H-tre cyatclll

3.25

impulse protective levels of an arrester tested in accordance — fast-
front protective level

highest |of either the steep current residual voltage or the frg arkover
voltage jat [,

3.26

impulse protective levels of an arrester tested ith IEC 60099-6 —
standard lightning impulse protective level

highest|of the residual voltage at ngiinal dig impulse
sparkoy

3.27

impulse protective levels of an arre accordance with IEC 60099-6 -
switchi S

highest the specified switching current or the
specifie

3.28

impulse

unidirectional wave
to a maximum v&lue
opposite polarit

which, without appreciable oscillations, riseg rapidly
less rapidly, to zero with small, if any, excurgions of

Note 1 to|ertrny { ors which define a voltage or current impulse are polarity, peak value, fron{ time and
time to hdl e e tai

3.29
impulse sparkover ydltage-time curve
a curve (which relates the impulse sparkover of the voltage to the time to sparkover

3.30

insulation coordination

selection of the dielectric strength of equipment in relation to the operating voltages and
overvoltages which can appear on the system for which the equipment is intended and taking
into account the service environment and the characteristics of the available preventing and
protective devices

3.31

lightning current impulse

8/20 current impulse with limits on the adjustment of equipment such that the measured
values are from 7 ps to 9 us for the virtual front time and from 18 ps to 22 ps for the time to
half-value on the tail

Note 1 to entry: The time to half-value on the tail is not critical and may have any tolerance during the residual
voltage type tests (see IEC 60099-4:2009, 8.3).
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3.32

lightning [or switching] impulse protective level

Up (LIPL) [or Uy (SIPL)]

maximum peak voltage on the terminals of a surge arrester subjected to lightning [or
switching] impulses under specific conditions

3.33

lightning impulse withstand voltage

LIWV

Standard rated lightning impulse withstand voltage of an equipment or insulation configuration

3.34

line suirge arresters

LSA

a type of arrester that is applied to overhead lines of power systeais risk of
insulatof flashover during lightning overvoltages. It is not gene 9ct the

insulatof from other types of transients such as switching surge

3.35
load-break arrester
arrester|which can be connected and disconnected w}

3.36
mean bfeaking load
MBL

the avel esters determined from tests
3.37

metal-oxide surge arreste

an arregter having non connected in series and/or in pargllel with

any intefnal series or

3.38 Q
nominal discharge ¢

In
peak vdalue of lig S ge which is used to classify an arrester in IEC §0099-4,
60099-6 ; 2

3.39
nominal
Un
suitable e yalue of voltage used to identify a system

3.40
non gapped line arresters

NGLA

a line surge arrester designed without any external gapped structures to protect the line
insulator assembly from lightning caused fast-front overvoltages

Note 1 to entry: It may also protect the line insulators against switching surges if so selected.

Note 2 to entry: NGLA are generally equipped with a disconnector device that facilitates fast reclosing in case of
an arrester overloading.

3.41

non-linear metal-oxide resistor

part of the surge arrester which, by its non-linear voltage versus current characteristics, acts
as a low resistance to overvoltages, thus limiting the voltage across the arrester terminals,
and as a high resistance at normal power-frequency voltage
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polymer-housed arrester

arrester using polymeric and composite materials for housing, with fittings

Note 1 to
polymeric

3.43
porcela

arrester using porcelain as housing material, with fittings and sealing systems

3.44
power-f
power-f
duration
without
IEC 600

3.45

protect
the com
a) resid
b) resiq

8.3.2

Note 1 to
nominal d

C) resig

Note 2 to
specified

3.46
protect
the com

a) resid
and

3.47

entry: Designs with an enclosed gas volume are possible. Sealing may be accomplished by use of the

material itself or by a separate sealing system.

in-housed arrester

equency withstand voltage versus time characteristic show
s for which corresponding power-frequency voltages may b
causing damage or thermal instability, under specified conditi

rding to

e for the

ge at the

to 7.3.1
and the

rding to

rated frequency of an arrester

frequency of the power system on which the arrester is designed to be used

3.48

rated voltage of an arrester

u

r

The maximum permissible r.m.s. value of power frequency voltage between its terminals at
which it is designed to operate correctly under temporary overvoltage conditions as
established in the operating duty tests of IEC 60099-4 and 60099-6

Note 1 to entry: The rated voltage is used as a reference parameter for the specification of operating

characteri

stics.
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3.49

reference current of an arrester

peak value (the higher peak value of the two polarities if the current is asymmetrical) of the
resistive component of a power-frequency current used to determine the reference voltage of
the arrester

Note 1 to entry: The reference current will be high enough to make the effects of stray capacitances at the
measured reference voltage of the arrester units (with designed grading system) negligible and is to be specified
by the manufacturer.

Note 2 to entry: Depending on the nominal discharge current and/or line discharge class of the arrester, the
reference current will be typically in the range of 0,05 mA to 1,0 mA per square centimetre of disc area for single
column arresters.

3.50
referente voltage of an arrester
Uref
peak vajue of power-frequency voltage divided by V2 which is appli e anester tp obtain
the refefence current

Note 1 tol entry: The reference voltage of a multi-unit arrester is
individual|units.

nce voltagps of the

3.51
residuall voltage of an arrester
Ures
peak vajue of voltage that appears b
discharge current

pester during the pagsage of

Note 1 to

3.52

residua
peak v
includin

the terminal-to-terminal length of the EGLA
during the passage of discharge currer

—

3.53

routine
tests m on parts and materials, as required, ensuring that the|product
meets t i

3.54

insulatig a short time, completely recovers its insulating properties|after a
disruptiye<discharge during test

3.55

series gap

Intentional gap(s), between spaced electrodes in series with one or more metal-oxide
resistors, across which all or part of the imparted terminal voltage appears

3.56

series varistor unit

SvVu

non-linear metal oxide resistor part, contained in a housing, which must be connected with an
external series gap to construct a complete EGLA; the SVU may include several units
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3.57

shielding failure flashover rate

SFFOR

characteristics of an overhead line with respect to the number of shielding failures leading to
flashover typically given per 100 km and year

3.58

shielding failure rate

SFR

characteristics of an overhead line with respect to the number of shielding failures typically
given per 100 km and year

3.59

shunt gap

intentiomal gap(s), between spaced electrodes, that is electrically in paxallel\wi r SVUe
main me¢tal-oxide resistors

3.60

slow-front overvoltage

SFO

transient overvoltage usually unidirectional, with tim 20 s to 5 000(|us, and

tail durgqtion < 20 ms

3.61

sparkover of an arrester

a disrupltive discharge between the electrs | arrester
3.62

specified long-term load

SLL

1) d

force pgrpendicular to

during slervice witfut

3.63
specified short-tef
SSL
greatest the longitudinal axis of an arrester, allowed to be|applied
during and for relatively rare events (for example, shoft-circuit
current Kerybi ind loads or seismic loads) without causing any mechanical damage
to the a

rrester, allowed to be continuously|applied
a] damage to the arrester

Note 1 tolentry: Forseismic load an even higher load than the SSL may be considered.

3.64
steep current impulse
current impulse with a virtual front time of 1 ps with limits in the adjustment of equipment such
that the measured values are from 0,9 us to 1,1 us and the virtual time to half-value on the tail
is not longer than 20 us

3.65

surface current of SVU
current that flows on the surface of the SVU

3.66

switching impulse withstand voltage

SIWV

Standard rated switching impulse withstand voltage of an equipment or insulation
configuration
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3.67

switching surge flashover rate

SSFOR

characteristics of an overhead line with respect to the number of switching surges leading to
flashover typically given per 100 km and year

3.68

temporary overvoltage

TOV

power frequency overvoltage of relatively long duration

Note 1 to entry The overvoltage may be undamped or weakly damped. In some cases its frequency may be

several timestower-ot |||3||v| tham powet ||c\4uv||uy

3.69

terminadl line force

force pgrpendicular to the longitudinal axis of the arrester measure ing of the
arrester

3.70

thermal runaway of an arrester

situation when the sustained power loss of an ¢ e thermal disjsipation

capability of the housing and connections, leadin perature

of the rgsistor elements culminating in failure

3.71
thermal stability of an arrester
arrester| is thermally stable if, afte : se, the
temperdture of the resistor.elements decre { jized at
specified continuous opera

3.72

time to[sparkovef \of 2
the timg intervalNyetx

in microjseconds

pressed

3.73
torsiong
each hori
the longf of the\arrester

plied to

3.74
transient overvolt
short-ddration overvoltage of few milliseconds or less, oscillatory or non-oscillatory,| usually
highly damped

Note 1 to entry: Transient overvoltages may be immediately followed by temporary overvoltages. In such cases
the two overvoltages are considered as separate events.

3.75

type tests

design tests

tests which are made upon the completion of the development of a new arrester design to
establish representative performance and to demonstrate compliance with the relevant
standard

Note 1 to entry: Once made, these tests need not be repeated unless the design is changed so as to modify its
performance. In such a case, only the relevant tests need be repeated.
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unit of an arrester
completely housed part of an arrester which may be connected in series and/or in parallel with
other units to construct an arrester of higher voltage and/or current rating

3.77

very-fast-front overvoltage

VFFO
transien
superim

4 Gejy

IEC 600

- rang
— rang

In additi

— distn
—  UHV

NOTE In
whereas t

For ran
induced
connect
likely to

In systems of range

importa
serious
essentisg
Therefo
overvolt

The sur
withstar]
reliabilit]
stresseg

- ope

t overvoltage usually unidirectional, with time to peak < 0,1 us, and with or without
posed oscillations at frequency 30 kHz < f < 100 MHz

71 specifies withstand voltages for two ranges of highest vol

e |: above 1 kV to 245 kV included
e Il: above 245 kV

on this guide uses:

ibution voltage up to 52 kV
above and 800 kV included

sulation coordination refers both to voltage),

he dimensioning of arresters is usuall

ises from

ems not

ed to overhead linies & aults or switching operations afe most
occur. In rare case ) ightning indu€ed overvoltages may also be generated.

factors, switching overvoltages pecome

nt, increasjing tages Overvoltages may cause flashovers and
damage@ 2quipry erely jeopardize the supply of power to usgrs. It is
| to prevert Ahi r coordination of surge arresters with the ingulation.
re, it is regé S se\glrge arresters if there are possibilities of ljghtning
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stitute a reliable part of the system. They are designed to
e resulting currents through them with a sufficienfly high
aking\intQ cco nt pollution and other site matters. In each system, such|voltage

ating-voltage

- tem

2YaVLoTdV] ovarvoltaaes:
vy

Ve oG TYs

— slow-front overvoltages;

— fast-

- very-

front overvoltages;
fast-front (GIS applications)

where the slow-front overvoltages due to switching are of particular importance for arresters
protecting range Il 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. These are further explained in Clause 6, insulation coordination and
surge arrester application.
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5 Surge arrester fundamentals and applications issues

5.1 Evolution of surge protection equipment

The metal-oxide (also called MO, or sometimes ZnQO) surge arrester was introduced in the mid
to late 1970s and proved to be a solution to the problems which could not be solved with the
gapped silicon carbide (SiC) arrester technology [19] [20] [21]1. The protection level of a
surge arrester was no longer a statistical parameter, but could be accurately given. The
protective function was no longer dependant on the installation or vicinity to other apparatus —
as compared to SiC arresters, where the sparkover voltage could be affected by surrounding
electrical fields. The MO surge arrester could be designed to meet virtually any energy
requirements by connecting MO resistor elements in parallel (even though the technique to

ensure . ygoot—etrren arthg—and-thts—e gy—sharingbetyee cohumns is
sophisticated). The possibility to design protective equipment that co tremely
high-eng¢rgy stresses also opened up new application areas, protectign i acitors,
for example, where the arrester is a huge arrester bank made of te dividual
MO resistor columns connected in parallel.

Some of the first MO surge arresters utilised spark gaps in gerjes ' aristo hents or
in parallel with sections of the varistor column (shunt gaps e de ¢ [0 some
extent, @ concern for the long-term stability of the MO Tesi al. ¥sing spark|gaps in
series or parallel consequently made it possible to d e ous voltage sfress on
the MO| resistors and still maintain a low protection Yevel, feason was t¢ obtain
protectiye levels better than for the i arresters at that time with
active spark gaps and low protection k s

These designs are not found on the mar erience,
the elinfination of gaps permitted the |desjgn. of (xery _colppact, reliable, low profile grresters
comparéd to what was possible with_the oI Iy

On the . exterpal series spark gap (externally gapped line
arresterp: - X , with even increasing tendency| These
arrester| i d transmission and distribution lines |against
lightning tageshonly. The arresters, therefore, are designed not to
operate 3

The MO| [ ) as developed further during the 1980s and 1990s through to the
present aging behaviour, lower protection levels, higher permissible
voltage ; aterial, greater specific energy absorption capabilities anfd better
current fw '

New polymeric.materials, superseding the traditional porcelain housings, started to be|used in

the mid[1980s for distribution arresters. By the end of the 1980s, polymer-housed Jrresters
were aMMMﬂmm&agﬁs_m_quad_auﬁjers are

accepted for all voltage ranges including 800 kV and the emerging UHV levels (1 100 kV,
1200 kV) [21].

Many of the early polymeric designs utilized EPDM rubber as an insulator material, but during
the 1990s more and more manufacturers changed to silicone rubber (SIR), which has an
outstanding performance under polluted conditions due to its hydrophobicity (ability to repel
water), which is even transferred to pollution layers. SIR insulation is therefore considered
less affected by environmental conditions, including UV radiation and pollution.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5.2 Different types and designs and their electrical and mechanical characteristics
5.2.1 General

Surge arresters may first of all be distinguished by their types of applied non-linear resistors:
SiC or MO, where the latter is today practically always based on ZnO. Another way of
differentiation is with or without gaps. The gaps may be arranged internally and externally,
and internal gaps may be series connected to all or shunt connected to part of the non-linear
resistors. Another important attribute is the applied housing technology. Air insulated
substation (AIS) surge arresters are available with porcelain housings or with polymeric
housings, with a wide variety of different designs and polymeric materials. Gas insulated
substation (GIS) surge arresters make use of metal enclosures, filled with sulphur
hexafluoride (SF;) at high operating pressures. Furthermore, there exist some other very
specific|lhousing technologies for distribution applications.

These different surge arrester technologies are covered by the f 5 of the

IEC 60099 series:

— SiC|surge arresters with internal series gaps, porcelain-housed: 6

— MO purge arresters without gaps, all housing technologies:"60Q93

— MO [distribution surge arresters of 52 kV rated vottage S ith i igs gaps,
porg

— exte mission
ovefhead lines, porcelain or poly

SiC arrg ket any

more. Thi H some

aspects

The maj S are MO surge arresters without gaps. In
distribufion applicatio i i predominant. In transmission sgystems,
porcelai i 3 i market
share.

Most of bas GIS
surge a

Traditio power
transforfy lines. A
compara are line
arrester lines or
to shielded (ines [ strikes

to the shi€ld wire or’pole/tower (back flashovers) Further applications have become possible
by the \|nh eRera\ hanrlhnn r\anahuluhl r\'F mr\rlarn |\/|f'\ SUrge arrocfnrc \uhif\h can A s||y be
RSP ) +ge WHeA—6ah—ea

.........

extended by parallel connections of many (sometimes more than one hundred) individual MO
resistor columns. Special designs are compatible to cable plug systems and can thus simply
be integrated in existing distribution switchgear, and others are directly installed in
transformer tanks and operated under oil.

5.2.2 Metal-oxide arresters without gaps according to IEC 60099-4
5.2.21 Different types and designs
IEC 60099-4 covers the following types of MO surge arresters without gaps:

— porcelain-housed arresters;
— polymer-housed arresters;
— gas-insulated metal enclosed arresters (GIS arresters);
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— separable and deadfront arresters;
— liquid immersed arresters.

These different types of arresters are explained in the 5.2.2.2 t0 5.2.2.6.

5.2.2.2 Porcelain-housed arresters

The active part of a porcelain-housed MO surge arrester consists of a column of stacked MO
resistor elements, mechanically supported by different kinds of structures. MO resistors
exhibit a characteristic that is approximated by the equation / = k x U%, where o is the
coefficient of non-linearity, having a value dependent upon the material and on the actual
region of the voltage-current (U-I) characteristic. It can take values from 5 to 50 MO resistor

elementsTor surge arrester app y of ¢y s in the
range f eral MO
resistor energy
handling ce the
protecti

The gaf tly filled
with gas g gas in
these a used it
should Al filling
medium| i articular
importa z ffect on
the performance of the arrester undé ircuit. i i hitrogen
inside th i

Usually not fail
violently must be
noted, et, and
special

The porgelain h q to fulfil
many different reg

—  medg

- fIasJ

— cre

- perf

- seal

— pressurerelief tnder overload conditions.

For surge arrester nousings In general (I.e. not lmited o0 porcelain), the requirements on
dielectric strength are different from those of all other equipment in electrical power systems.
Note that the standard insulation levels of the insulation coordination standard
IEC 60071:2006 (Tables 1 and 2) are not relevant, but lower values shall be applied instead
as an arrester housing represents the best protected insulation in a power system. In order to
avoid any flashover under impulse residual voltage stress during arrester operation, the
minimum requirements for surge arrester housings, according to IEC 60099-4, are
(abbreviations in line with IEC 60071):

— LIWV = 1,3 times the lightning impulse protection level (U,) of the arrester

— SIWV = 1,25 times the switching impulse protection level (U ;) of the arrester for 10 kA
and 20 kA arresters with ratings of 200 kV and above

— ACWYV (peak value) = 1,06 times the switching impulse protection level (Ups) of the
arrester for 10 kA and 20 kA arresters with ratings of less than 200 kV
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— ACWYV (peak value) = 0,88 times the lightning impulse protection level (U,) of the arrester
for 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA and high lightning duty arresters (in accordance with Annex C of
IEC 60099-4:2009)

The applied factors take into account increased residual voltages for discharge currents
higher than the nominal values and atmospheric correction for altitude of erection of 1 000 m
above sea level (which means that an altitude correction for altitudes up to 1 000 m is always
included, and only for higher altitudes of installation further corrections have to be applied as
defined by IEC 60071-2).

The following example explains the different withstand voltage requirements:

Highest \/nltagp for pquipmpnt lIIII =420 kV

— reqyired LIWV for equipment other than surge arrester housi 0071:20086,

Table 3): LIWV =1 425 kV

— reqyired SIWV for equipment other than surge arrester h
Table 3): SIWV =1 050 kV

1:20086,

Typical prrester's lightning impulse protection level Up| =8

Typical

-  reqyi

- reqyi
Often us =—drresters and would reduire the
standar tall arrester housings, whigh is not
only a eads to an adverse axial |voltage
distribufion and possubly 6 aumoye i erformange under polluted conditions. There may
be spedi i hMal conditions, that require higher |impulse
withstand ratings, but [ ents of IEC 60099-4 should be appligd.

For arrgsters thIi q ' iticaNand this is not only the case for porcelainthoused
arresterp. Moisture”ingres ain-housed arresters is one of the main reasons|— if not

the only e df MO surge arresters. It should be noted that the
electricd ¢lements, i.e. a non-reversible change of the poltage-
current- eristic eakage current range, plays only a minor role with regpect to
surge a ey lifeti S Pa consideration, if verified in accordance with IEC 60099-4.

The length Qi arregster unit usually is limited to less than two meters for meg¢hanical
reasons). arresters for system voltages higher than 245 kV usually comprise more
than on it in Serieg. Also beginning from a length of about 1,5 m to 2 m, external|grading
rings havesio be applled which serve for controlling the uneven axial voltage dIS ribution

caused ered as
undeswable from a station layout perspectlve they must not be omltted durlng mstallatlon
because the arrester would then fail within short time by a thermal runaway (i.e. electrical
power losses exceed thermal heat dissipation capability).

Currently, IEC 60099-4 allows performing dielectric testing of the housing on individual units
and without the external grading system. However it is quite evident that this will not result in
correct withstand values for multi-unit EHV and UHV arresters. It is therefore suggested that,
for 800 kV surge arresters and above, complete arresters are tested but with the MO resistors
replaced by grading components.

5.2.2.3 Polymer-housed arresters

Polymer-housed arresters appeared on the market in the mid 1980s (distribution) and late
1980s (transmission). In distribution, they represent state of the art today and porcelain-
housed distribution arresters are hardly available these days. In transmission, the market
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share of polymer-housed arresters is smaller, but with increasing tendency. A variety of
different designs has been developed especially for distribution arresters, but all existing
designs can be assigned to one of only few basic design principles that are listed below [49].
It should be noted that, from a mechanical point of view, IEC 60099-4 considers any design of
an arrester that uses a pure epoxy-resin housing as a porcelain-housed arrester, because
epoxy resin is a brittle material and will, without doubt, mechanically behave like a porcelain
housing.

"Tube design": This is an arrester using a housing with an intended included gas volume
(similar to a porcelain housing). It must consequently have a sealing and a pressure relief
system. The housing is usually a non-ceramic composite housing, formed e.g. from a tube of
fibre glass relnforced plastlc (FRP) covered by outer weather sheds The outer weather
sheds npay et . - H possible
processgs. The mternal design and surroundlng medlum in these arrestefs is noxmally similar
to porcdlain-housed arresters.

All othel existing designs use housings which are directly applig Y|resistor

elemenfs, without an intended gas volume included.

"Wrapped design™: The mechanically supporting part of t

ed by a wrapped
FRP structure. This may be implemented by epo i

or pre-
ed in an
oven. The resulting tube, surrounding the be completely| closed
(sometimes with prepared weakened™a g of the housing under
overload conditions) or have some\ope i ) ap may also consist of a
prefabricated FRP tube which is pushed i & { resistor elements, anfd where
the gap|between MO resistors and FRE-tube is iled by some elastic material.

"Cage design": The stack eS| s.cfamped by FRP loops or rods gqr bands
at extremely high mechani i G . TheWO resistor elements themselves thus act
as part - i and the FRP elements form an opgn cage.

Additiorjal bands may| b this cage of FRP elements in order to increase
mechanjcal stre i orixcirguit performance. The outer weather sheds have
to be difectly mo € sually making use of silicone rubber.

Though
differen
regard {
differen
be verif

out to be quite practical, another classification with a
adopted by IEC 60099-4, in order to classify designs with
the short-circuit tests. During short-circuit testing, it nakes a

of" behaviour of a closed housing with included gas volume shall
uit performance of a housing directly attached to the MO|resistor
stack. Tlhese ign principles require different approaches in testing. For instance,
in order|to reflesf worst case conditions, in the first case an internal arc has to be initjated by
melting |a fuse wireNgcated in parallel to the varistor stack and thus representing an|internal
flashovgrywhereas in the latter case only energetic overloading (by application of| excess
voltage) of the arrester will result in a representative failure scenario, as it may not be
excluded that individual failed MO resistor elements will break and thus mechanically damage
the housing. Therefore, the following has been introduced to IEC 60099-4 with regard to
short-circuit performance:

“Design A” arresters have a design in which a gas channel runs along the entire length of
the arrester unit and fills > 50 % of the internal volume not occupied by the internal active
parts.

“Design B” arresters are of a solid design with no enclosed volume of gas or having an
internal gas volume filling < 50 % of the internal volume not occupied by the internal active
parts.

Notes in IEC 60099-4 give further explanation:
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"Typically, 'Design A' arresters are porcelain-housed arresters, or polymer-housed arresters
with a composite hollow insulator which are equipped either with pressure relief devices, or
with prefabricated weak spots in the composite housing which burst or flip open at a specified
pressure, thereby decreasing the internal pressure."

"Typically, 'Design B' arresters do not have any pressure relief device and are of a solid type
with no enclosed volume of gas. If the resistors fail electrically, an arc is established within
the arrester. This arc causes heavy evaporation and possibly burning of the housing and/or
internal material. These arresters’ short-circuit performance is determined by their ability to
control the cracking or tearing open of the housing due to the arc effects, thereby avoiding a
violent shattering."

In other[words, "Design A" defines an arresier where the probability of a failur
gas volyme is much higher than in the solid material, and "Design B" '
higher probability of failure initiated in the solid material. This classj
regard to test requirements, though many cases will remain wheré
both degigns will be problematical, but it is not possible to diffe
differenf makes of actual arresters on the market. Thus both

co-exist

The outer part of a polymeric housing, which is expdsed 1
from different kinds of materials, such as EPDM ((ethyle
(ethylene-vinyl-acetate) or SIR (silicone rubb : [ into RT\{ (room
temperdture vulcanizing), HTV (hig and LSR (liquid |[silicone
rubber).| These are only generic na svexist. In most cases, these
polymeric materials are doped by chemj 5 such as ATH (alum|r|um tri-
hydrate) in order to provide sufficien i nvironmental impact. Most important
characteristics are hydrophobicity (the apih 3 _Pepel>water) and its dynamic behaviour
(temporpry loss under long~lasting idi i ecovery in following drying pgeriods),
and tragking and erosion i . IN eforejimportant and required in IEC 60099-4 that
all polymer-housed arrg itt sare exppsed to a weather aging test as paft of the
type tests.

The penformanc@

volume

jed gas

When 4 arfesters the user should be aware that, different from
porcelai ( ] en designs of extremely high mechanical strength may be
deflecte 8r mec nlal cafitilever loads. This has to be considered in the station layout,
e.g. in 43 T clearances to neighboured equipment.

One different variant of polymer-housed arresters are series-parallel connected designs [48].

These gre_made up~e.g. from distribution system modules, connected in series to meet the
requireCiwmmwmuammm_mmﬂn level

requirements. IEC 60099-4 is not well-prepared to cover all particular aspects of this design
(e.g. with regard to short-circuit and mechanical testing), and the user must therefore be
aware that the performance of the completely assembled device may deviate from the
performance verified in type tests on the individual modules only.

5.2.2.4 Gas-insulated metal enclosed arresters (GIS arresters)

Gas-insulated metal enclosed arresters (GIS arresters) are arresters, which can be directly
connected to a GIS. Their metal enclosure is usually made from aluminium or steel. As the
interfaces of the gas compartments are manufacturer specific and not standardized, the same
applies to the GIS arresters. Therefore, GIS manufacturers usually have their own GIS
arrester designs. But with the help of adaptor flanges it is basically possible, though not very
common, to connect any GIS arrester to any GIS on the market.
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GIS arrester designs may first of all be distinguished by the number of phases in one common
metal enclosure. For system voltages 170 kV and below, three-phase designs are common.
For higher system voltages, one-phase designs are usually applied.

GIS arresters more than AIS arresters are exposed to the strong influence of earth
capacitances affecting the MO resistor column and leading to an extremely non-uniform
voltage distribution along the active part if no countermeasures are taken. The internal
voltage grading system is therefore more complex than the grading ring system of AIS
arresters. Furthermore, for system voltages above 170 kV the internal design of the active
part is a mechanically staggered three-column arrangement but electrically a one-column
design, the purpose being to reduce the geometrical length of the stack (Figure 1). Insulating
plates of extremely high electric strength have to be applied in order to insulate the layers of
MO res - i i i i ¥ tests in
11.8.2.5 of IEC 60099-4:2009.

IEC

4 “\\MO resistor stack(s)

Floor separation insulators

Metal enclosure (tank)

Figure 1 — GIS arresters of three mechanical/one electrical column (middle)
and one column (left) design and current path of the three mechanical/one
electrical column design (right)

Recent developments have been that, even for EHV systems, arresters of mechanical and
electrical single column design are used, which make use of high voltage gradient MO
resistors (i.e. MO resistors of more "volts per millimetre length"), and UHV arresters with
extremely low protection levels by connecting four MO resistor columns electrically in parallel,
leading to a staggered active part of twelve parallel MO columns.

In general, the requirements on insulation strength are the same as for AIS arresters (LIWV =
1,3 times Uy, SIWV = 1,25 times Uy, ACWV = 1,06 times U) though there is no need for
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any atmospheric correction: the gas density inside the enclosure remains always the same as
long as there is no gas leakage. This is justified by a demand for higher safety margins,
because a dielectric failure of a GIS would have much more severe consequences (power arc
inside the metal enclosure). For three-phase designs, the phase-to-phase withstand voltages
have also to be verified.

The coaxial cylinder configuration is the reason for a much lower self inductance of a GIS
arrester compared to an AIS arrester. Typically, for GIS arresters a value of 0,3 pH/m length
is assumed, while the value for AIS arresters is 1 uH/m (see also Annex C). Therefore, the
protection level of a GIS arrester under steep current impulse stress is lower than that of a
comparable AIS arrester.

If a GIS|arrester uses metal enclosures that have been tested according fo | -200 or
62271-203 and if it has no additional internal pressure relief system, test has
to be performed during type tests. Otherwise, the internal pressurg s to be
tested in a short-circuit test.

Special resters.
Arrester of the
requirec during
commis egrated
disconn 16] [50]
[51] [52].

5.2.2.5 Separable and deadfront

Separak have in
commor stem by
fixed conductors but can bé ectively.
Usually| they are intended\ forNg MQIN sufes, such as distribution switchgear, but
also odtdoor applicati bre eparted,/ Some basic differences exist between
separab i

Separable arres a ' tured in either insulated (polymeric) or sgreened
(metalli¢ or electriga i s eric) housings. In all cases, they are dedd-break
arresterp, which the rower/system has to be de-energized before the arreqter may
be connlected e.useof separable arresters is common in Europe.

Deadfrd netimes called elbow arresters, common in the USA, alwalys have
shieldeq 1S;\as_shown in Figure 2. They are usually installed in undergroynd and
padmoujnted istribution quipment and circuits, and they are always of the load-brepk type,
i.e. they canbe In ed and removed under voltage.

g IEC

Figure 2 — Typical deadfront arrester
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The requirements on insulation withstand are different from those of standard AIS arresters,
and they are different for designs with insulating or shielded/screened housings. The
requirements arise from those of IEC 60071 and IEC 60694 in case of unscreened separable
arresters and from IEEE C62.11 in case of screened separable and dead-front arresters (see
12.8.2 of IEC 60099-4:2009).

Further requirements different from those on standard AIS arresters apply for the short-circuit
behaviour and related test conditions and evaluation. The user should be aware that
separable and dead-front arresters may in case of overload eject arrester parts through the
body of the housing by release of a bottom cap or through other parts specifically designed
for this purpose. The method of installation should take this possibility into account.

5.2.2.6 Liquid immersed arresters

Although [EC 60099-4 addresses arresters in insulation liquid rah\ the only
implemented solutions are arresters under oil, which are installed<dirg i former

tank in|close proximity to the winding to be protected. They n huge
quantiti¢s in the USA since 1980 and in Japan since 1985. brid this
technolggy has not generally been accepted and adopted.

Only arresters which directly protect the transformér wi g { whkich are therefore
permangntly stressed by the operating voltage arg co andard, but [not, for
example, MO resistor elements that protect tap ch

Advantdges of liquid immersed arresters\ars i as the
arrester|is installed as close as possibl e ) hws avoiding separation effgcts due
to travelling wave phenomena, ang S protection of the arrester from the
environment.

One propblem that has to i Y son the
accelerated aging test € i test) has to be performed for 7 000 hours
(this time may be reducedto s the QOO0 hours after agreement between mandfacturer
and usgr), whi@ « 2 i e same confidence on lifetime predictipn as a
1 000 hpurs test nents for standard applications (see Anngx K of

IEC 600

Another| i
either “fai
not alwa)
fail-shor

performance. Liquid-immersed arresters may be designed as
but it has to be realized that a fail-open design arrester will
it mode for fault currents below its fail-open rating, and that a
yill not always fail in a short-circuit mode for actual fault currents
above if 3/ Also, the term “fail-open” should not be taken as implying [that the
arrester ; ircuit. It only means that, after other devices have cleared the fault, a
fail-open arrester allows re-energization of the protected equipment with of colrse no
overvoltage” protection. The two basically different approaches of short-circuit bghaviour
require test procedures and evaluation criteria different from those of all other arrester
designs (see 13.8.7 of IEC 60099-4:2009). [53], [54]

5.2.2.7 Electrical and mechanical characteristic data
5.2.2.71 General

Basic electrical 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, see Figure 15. For
given continuous operating and rated voltages, different types of arresters, and therefore
different protection levels, exist. Further characteristics which have to be considered in a
particular application are line discharge class, rated short-circuit current and pollution
withstand capability. Mechanical characteristic data are the specified long-term load and the
specified short-term load.
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5.2.2.7.2 Continuous operating voltage, U,

The continuous operating voltage U, 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 MO resistor stack due
to less effective grading caused by proximity effects of other objects. Smaller grading rings
and proximity to earthed objects are other reasons.

5.2.2.7.3 Rated voltage, U,

The rated voltage U, is the maximum power frequency voltage that is applied imtheJgperating
duty tegt for ten seconds (see 8.5 of IEC 60099-4:2009). It is, furtfe ference

parametfer to establish the power frequency voltage versus time ch rrester,
and for fgefining the test requirements for the line discharge test.

Standar 4:2009,
Table 2| Other values are acceptable, provided they are m{tiple

5.2.2.7.4 Nominal discharge current, [,

The norpinal discharge current [, is us assification. Five gtandard
nominal| discharge currents exist accgrding te %./Table 1, with an in¢reasing
number|indicating increased duties and requirs Y (1 00 A/2 500 A, 5 000 A, 1Q 000 A,
20 000 A). Though the IEC standard giyes S it is common practice to specify
the nominal discharge current in kA (i ' 5 kA, 10 kA, 20 kA). The jnominal

discharge current is the i & the\protective characteristics and the| energy
absorption capability of thé arrester. o an impact on the whole proc¢dure of
insulatign coordination

5.2.2.7.5 Prc{:;ti :
The lightning impsg
IEC 60099-4) of apna
is applidg

L (according to IEC 60071-1) or U ol (accofrding to
um residual voltage at nominal d|scharge cyrrent. It
ent from fast-front overvoltages.

The swi ctive level, SIPL or U, is the maximum residual voltagg at the
specifie ifchinggmpulse currents. It is applicable to the protection of equipment from slow-
front ov

For the ion~performance of metal-oxide surge arresters for very-fast-front overyoltages
the residualvoltage is tested in the steep current impulse test.

5.2.2.7.6 Line discharge (LD) class

A number related to the energy absorption capability of 10 kA and 20 kA arresters for the
discharge of long transmission lines. Five classes exist according to IEC 60099-4:2009,
Table 5, with an increasing number indicating increased energy absorption capability.
Required energies for UHV arresters may not be covered by existing LD classes.

For arresters with LD 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. However, energy handling capability of an arrester is
not a fixed value but depends on current density and time duration of the energy injection. In
general, energy handling capability increases with higher current densities and shorter time
durations. This matter is still under investigation [38] [41] [55].
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NOTE A change of energy classification system is under consideration for IEC 60099-4:2009.
5.2.2.7.7 Rated short-circuit current, /

The rated short-circuit current /g is an internal fault current after failure of the arrester's active
part which the arrester is able to withstand for 200 ms without violent shattering of the
housing and risk of maintaining fire. In the short-circuit type test, also the short-circuit
performance at lower currents, approximately 50 % and 25 % of the rated short-circuit current,
as well as at a current of only 600 A for one second has to be verified. The reason for testing
also at lower currents is that due to the design lower currents may be more critical. This is in
particular the case for long units of porcelain-housed arresters.

5.2.2.7.8 Pollution withstand characteristics

The pol]ution withstand capability of an arrester concerns three aspects:

a) Thelarrester housing has to withstand the pollution stresses witQout S >can be
veriIed according to IEC 60507 or is assured by a desig ! C 60815
serigs.

b) The]|arrester has to withstand the possible tempera ransient
chamges in voltage distribution caused by the pog e surfacg of the
housing. Consideration should be given to the pollut the frequency and
amplitude of overvoltages caused by faults gnd (feclosing " operations during polluted

condlitions. A suitable test procedure for mu i alain>houséd arresters is pgiven in

Anngex F of IEC 60099-4:2009. Fog c ters no similar test prpcedure

has [been specified so far.

c) Thelarrester has to withstand internakpartial™d o6m high radial fields caused by
distyrbed voltage grading on the h ution, without damage to the yJaristors
or tq the internal mounting elements.

5.2.2.7.9 i y i i o‘environmental impact

For arresters with ke Tong term performance and resistance to
environmental impa pi, rain, electrical surface discharges and solar
(UV) radiation has t “weather aging test”. This test may be pither a
1 000 hpurs salt fog ies/A”) or a 5 000 hours cyclic test (named “sefies B”).
The former is th , irement, and it is a test with permanent exposur¢ to salt

fog of a|gi atigh under applied continuous operating voltage. The latter
shall bd ' S avy or very heavy pollution conditions and after agfeement
betweer \d-the user only, and this is a test with cyclic exposure|to rain,
salt fog nidi at and UV radiation. As a fundamental requirement, the|longest
electricd i S igh has to be tested in order to also demonstrate that thefe is no
impact e housmg internal partial discharges) from the radial field stress that
may be| i K e permanently changing potential distribution on the housing. This
requirement may be in conflict with available test possibilities, because only few labgratories
will be abte—to—perfornr—suct—a—5066—ours——cyctictestom—=athigh=vottage—arrester unit.

Therefore, if a user requires the 5 000 hours cyclic test on a high-voltage arrester, the
standard allows performance of this test on a short arrester section, and the 1 000 hours salt
fog test has then to be performed on the longest electrical unit of the design in addition.

5.2.2.7.10 Specified long-term load, SLL

The specified long-term load SLL is a force perpendicular to the longitudinal axis of an
arrester, allowed to be continuously applied during service without causing any mechanical
damage to the arrester. It can be given in terms of force (in N) or bending moment (in Nm);
where in the latter case the related force can be calculated by dividing the bending moment
value with the arrester length (in m). For high-voltage polymer-housed arresters, the SLL is
verified by a cyclic load test, followed by evaluation tests that include a leakage seal test
(water immersion test) against moisture ingress. Short arresters, i.e. arresters for system
voltages not exceeding 52 kV, do not need to be type tested in a cyclic manner but by a
simple bending test. The same applies to porcelain-housed arresters in general, where due to
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the fact that they are not deflected under mechanical loads a simple bending test is
considered sufficient as well.

5.2.2.7.11 Specified short-term load, SSL

The specified short-term load SSL is the greatest force perpendicular to the longitudinal axis
of an arrester, allowed to be applied during service for short periods and for relatively rare
events (for example, short-circuit current loads or extreme wind guts) without causing any
mechanical damage to the arrester. As for the SLL, it is given in terms of force (in N) or
bending moment (in Nm). The SSL is a load that the arrester could be subjected to even after
many years in service, which is taken into consideration by the related type test procedure
(the SSL test follows the SLL test). It is important to note that SSL does not cover any seismic
|Oads W hu\h may raquura mnr\h hunhar QQI valiles fhan ||c||a||\1 opnluad/ﬁ'ﬂ: nr\rmol SerV|Ce

conditions and which therefore need special consideration by tests IEC/TR

62271-300.

5.2.3 Metal-oxide surge arresters with internal series gaps.ace
IEC 60099-6

5.2.3.1 General

This stajpdard is limited to MO surge arresters with i gaps designed to limit
voltage [surges in a.c. distribution systems (rated voltag efow), housed |n either
porcelain or polymeric housings.

5.2.3.2 Different types and desig

IEC 600 Figure 3 shows an examplg of this
design. 2 since the late 1970s in Japan and
USA. The internally gappgd & ! 3 arrester that combines the characteristics of
the oldg i and the newest arrester| design
compon

Series/parallel gapped
arrester

— 1
\_/
(@)}
L P
Ga \ PO MO
p : S : Gap v
A H H A
: O
Pronannnann ) I
MO MO

IEC
Figure 3 — Internally gapped metal-oxide surge arrester designs

The internally gapped MO arrester has two basic components as shown in Figure 3, the MO
resistor part(s) and the gap. The MO resistor part is a non-linear MO resistor stack. It has
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roughly the same characteristics as a standard MO arrester. The gap is generally an air gap
in series with the varistor stack and sometimes in parallel with grading elements or another
MO resistor part. The gap section may be a single unit, or several units. This is the same for
the MO resistor part, it may be a single MO resistor element or a plurality of such elements.

Each component of the series gapped MO arrester is significantly different from the earlier
gapped SiC arresters. In the earlier generation SiC arrester designs, the gap section
functioned as the switch that turned on at the moment of the surge, and turned off when the
voltage across the gap was near zero. The gap was used for both turning the arrester on and
turning it off in a sense. The gap of the series gapped MO arrester is used only for initiating
an operation, but not for ending it. The MO resistor part has assumed the function of ending
the surge operation of this design. Due to the extreme nonlinear characteristic of the MO
there—was—yith the
Iso elmindgtes the

elementthere—s—ro—foltow——ctrrent thluuyh the—arrester—and gaps—as
silicone| carbide gapped arrester. The elimination of follow curren
degraddtion of the gaps.

Becaus¢ the internal gap withstands most of the voltage acro e i all), the
MO poition of the arrester can contain fewer MO resistoK ele gapped
arresterf The MO resistor element voltage need only be } 2 iy ction to
switch off the arrester after the surge has passed. This~mea S voltage of the
arrester{can be just a few percent above the system i juring a
surge. A lower reference voltage translates directly ifito i at least

less MQ material.

5.2.3.3 Electrical and mechanicé

5.2.3.3.1

Unless ptherwise stated b 3 ated’voltage (U,) of arresters tested and
designe i € 60 s.derived Dy the>same means as U, for arresterp tested
and designed according 2, The oo tlnuous operatmg voltage (Ug)|is also

derived [by the same ¢ an MO

arrester|without

5.2.3.3.

Arrester by this
arrester| i blication
becausd ¢ gapped
arrester| £ y nsfer ahd current carrying capabilities of this arrester are similar to the

gapless

5.2.3.3.

The pro
as follows:

a) residual voltage for steep current impulse and front-of-wave sparkover according to 7.3.2
and 7.3.6.2 of IEC 60099-6:2002;

b) residual voltage versus discharge current characteristic for lightning impulses and the
1,2/50 impulse sparkover according to 7.3.3 and 7.3.7.2 of IEC 60099-6:2002;

c) residual voltage for switching impulse and the switching impulse sparkover according to
7.3.4 and 7.3.8.2 of IEC 60099-6:2002.

In all cases, the higher of the two values is reported as the protective characteristic. This
maximum value has to be used in the insulation coordination procedure. The insulation
coordination must also take into account a larger spread in the protection level for this type of
arresters, due to the sparkover of the gaps.
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5.2.3.3.4 Temporary overvoltage considerations

The temporary overvoltage (TOV) characteristics of arresters designed and tested per
IEC 60099-6 can be considered in the same manner as arresters designed and tested per
IEC 60099-4.

5.2.4 Externally gapped line arresters (EGLA) according to IEC 60099-8:2011
5.2.41 Different types and designs

The purpose of most line surge arresters (LSA) is to prevent insulator flashovers due to direct
lightning strikes to the conductor of an unshielded line, by a shielding failure of a shielded line
or due to back flashovers [15 59]. [62]. Main distinguishing featur f line arresters,
which afe in all cases MO arresters today, are

— gapped or gapless;
— pordelain-housed or polymer-housed;
— for distribution or for transmission line application;

— for lightning and/or for switching overvoltage protectio

Non gaf vhile the externally

gapped li

Insulator assembly (insulator
assembly, w/wo arcing horns or
grading elements)

Series varistor uﬁ'{

Externdl seriesygap >
(witho instlator P<
in paralle )/\

re 4\- Components of an EGLA acc. to IEC 60099-8

Conductor

IEC

An EGL series varistor unit (SVU) and an external series gap, as shown in
Figure 4, where one”electrode is installed on one end of the SVU and the other eledtrode is
fixed tolthe line-insulator—Another solution-is to put the electrodes of the external gap across

an insulator in series with the SVU, but this design is not covered by IEC 60099-8.

5.2.4.2 Electrical and mechanical characteristic data
5.2.4.21 General

EGLA protect only against the impact of lightning overvoltages, therefore, the following issues
relevant to gapless station arresters or line arresters against the effects of switching
overvoltages are not relevant for EGLA:

residual voltage at switching impulse current;

thermal stability;

long duration current impulse withstand duty;

power-frequency voltage vs. time characteristics;
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— ageing duties by power-frequency voltage.

EGLA do not have operating duties for slow-front surges and power-frequency overvoltages.
Therefore, they need not and cannot be classified by energy handling characteristics. The
classification is exclusively based on the nominal discharge current and the high-current
impulse withstand capability. As there is a long tradition in EGLA application in Japan,
IEC 60099-8 includes two classification systems: Series "X" (ranging from "X1" to "X4") and
Series "Y" (ranging from "Y1" to "Y4") arresters. The first should preferably be used for new
applications, the latter takes the Japanese practice into consideration. As a particularity, for
the "Y" series both the nominal discharge current and the high current impulse have a current
shape 2/20, which is calculated as a typical shielding failure current in shielded transmission
lines and has been agreed as a common practice in Japan.

The bagic electrical characteristics of EGLA are the rated voltage, the or \t which
includeg the nominal discharge current and the high current impulse i ljghtning
discharge capability, the coordination between the insulator w EGLA
protectiye level, the follow current interruption capability under pollute iti Bnd the
rated short-circuit current.

The mgchanical characteristic data are subject to agrée rer and
purchasler. As a minimum requirement, the EGLA ibration
loads expected in service.

The follpwing subclauses address the

5.2.4.2.2 Rated voltage, U,

The rated voltage U, is the maximu PSS voltage
between the EGLA termina ich 1t is X ) efore be
higher than the maximu ‘ d in the
intended installation. for the

specification of operati

5.2.4.2.

EGLA a which may be "X" or "Y". Within each series, there are
subclas to "Y4", respectively. Each sub-class standp for a
combinati scharge current and the high current impulse withstapd. The

classes S a and 1b of IEC 60099-8:2011.

5.2.4.2. ightni iScharge capability

The lightning ydischapde current was introduced especially to test line arresters and| is also
specified\inr Annex N of IEC 60099-4:2009. The current wave shape is approximately
sinusoidal with a time duration of 200 to Z30 psS, which resulis in a current wave shape of
about 90/200 ps. Eighteen impulses have to be injected to each test sample (single MO
resistor elements in still air) during the type test, making the test a durability test. The
lightning discharge capability of the EGLA is specified by three different parameters:

— current peak value in kA,
— energy handling capability in kJ/kV of U,,
— charge transfer capability in C (this value has to appear on the EGLA nameplate).

5.2.4.2.5 Insulation withstand

An external series gap normally isolates SVU from the line and sparks over only when
lightning overvoltages occur. Therefore the external series gap shall withstand temporary
overvoltages and slow-front overvoltages (earth-fault overvoltages, energization and re-
energization overvoltages etc.) in the line and the SVU shall withstand its residual voltage
when lightning current flows after sparkover of the external series gap. The gap length shall


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 34 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

be designed on condition that the SVU has failed and is shorted and all of the overvoltages
are applied to the external series gap.

5.2.4.2.6 Co-ordination between insulator withstand and EGLA protective level

The correct coordination between flashover characteristics of the insulator assembly, the
sparkover voltage of the EGLA with front-of-wave and standard lightning impulses and the
residual voltage of the EGLA at nominal discharge current has to be demonstrated either in a
type test (with a "generic" gap assembly) or in an acceptance test (with the spark gap and
insulator assembly specific for the intended application). Any sparkover operation for lightning
impulse voltage must occur in the external series gap, without causing any flashover of the
insulator assembly to be protected Two different approaches for verlflcatlon are allowed: the
demons : y, or as
e of the

intended application. i ing inductive
voltage ; ed and
coordination with the insulator assembly is performed by statistical Y\nea 2 case,
correct operation of the configuration (reliable sparkover of 3 of the
insulatof assembly) comes out directly, and only safety margi atistical
means.

Switching impulse wet withstand tests and power ystand tests must be

performed with the SVU shortened to determine the gap length for which no
sparkover will occur in the EGLA so th i flashovers are acfoss the
line insylation.

5.2.4.2.7 Follow current interruptjng

The follpw current interruptjon operatio oGL npder wet and under polluted conditions
is requited to be demonstfated i S Qr acceptance test. In real service, no flgsh-over
of the $VU surface i ollow clirfent in the external series gap must be
reliably jinterrupted.

IEC 60099-8 sp shes for a "follow current interrupting test"| named

"Test method A" ‘ap S ¢ If the pollution severity on site is "Very| heavy”
according to the déf¥| in 1§ 60815, "Test method B" shall be applied. Otherwise, the
choice ¢

With "T¢ \ t of pollution on the SVU external surface current is modelled
by an addi Nrear resistor connected in parallel to the SVU, and the test is performed
under clean condjtions. The parallel linear resistance is required to be selected such
that thd i g fo ow current equals at least that through a solid pollution layer of
conduct to the specified SDD level plus the expected current through the SVU

in case fhelfull line-to-earth voltage is applied to its terminals.

"Test method B" is a test under artificial pollution conditions.

For both methods, the test setup is energized at power-frequency voltage equal to the EGLA
rated voltage, and then five sparkovers at each polarity are initiated by lightning impulse
voltage application. The developing follow current is required to be interrupted within the first
half cycle of the power-frequency during each of the ten operations, and no further sparkover
shall occur in any subsequent half cycle.

5.2.4.2.8 Rated short-circuit current, /g

In the type test, basically the short-circuit test procedure of IEC 60099-4 applies. It is up to
the manufacturer if the test samples are mounted standing upright or hanging (according to
the intended installation). It is noted — but not required — that special mechanical requirements
after the test may apply, e.g. that the SVU remains mechanically intact and can be lifted and
removed by its top end. A problem, also for other tests on EGLA, is that the spark gap and the
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SVU are independent devices, and that the gap may be of many different designs for each
individual application. Therefore, the gap is not included in the short-circuit test, but has to be
tested elsewhere.

Short-circuit tests according to IEC 60099-8 allow arresters to fall apart as long as the pieces
fall within specific areas below. This allowance in the present standards should be noted as
for many areas below a transmission or distribution line the public have access. It should also
be noted that a failed SVU of an EGLA may be exposed to several short-circuit current events
before it is exchanged as this will occur for every sparkover of the gap thereafter.

5.2.4.2.9 Mechanical performance

As for statfom arresters, S| ONg-1erm and a spe d (SSL)
shall be specified. Besides the mechanical tests as per IEC 60099- ibration
test hags been introduced to IEC 60099-8. Basic requirement is million
oscillatipns of 1 x g at the arrester top terminal. It is also mentione 9 a test
should also be performed on the gap assembly.

5.3 Inpstallation considerations for arresters

5.3.1 High-voltage station arresters

5.3.1.1 Installation considerations

An arrester, compared with other equipment i i asgentially a simple device. In
fact, thg er en\transportation, storage and grection
of an arrester. However, i st d” that an arrester with all its
accessa covers or insulating base, contains semi
conductjng, highly non-line : ich are continuously connected to the
line for ) been very carefully optimized| by the
manufagturer for a good omi ' able operation under continuous operating
voltage |and environmg and low protection levels and highl energy
handling capability o Qr. is\balaqnce is easily disturbed if any accessofies are
omitted | or as{n} ¢ it is essential to read and follow the
manufagturer's in I

The pre| f e_manufacturer for transportation and storage shoulqd strictly
be follo . s ain-housed arresters are usually very sensitive to transgortation
stress, i \ he highest mechanical stress during an arrester's lifgtime. In
most cage i storage in upright position are specified.

For poly arresters it is particularly important to ensure a controlled climat¢ during
storage| Biological_growth, e.g. of moss and fungi, on the housing may be initjated or
supportediif the arresters are stored in the wrapping enclosure as used for transportation. The
manufacturerusualy-gives—elearinstructionsitthe transpertationenelesureshalt-beremoved

for storage or not.

Multi-unit arresters are usually delivered in individual units, which need to be assembled
during erection on site. Again, it is important here to follow the manufacturer's mounting
instructions. The units need to be assembled strictly in the correct order as they may have
different voltage ratings and housing lengths. A wrong arrangement may cause e.g. external
flashovers to the intermediate flanges or poor performance in polluted environment. If straps
are used in order to lift the units care must be taken not to damage the insulating sheds in
case of polymer-housed arresters.

Some types of surge arresters (usually porcelain-housed or polymer-housed arresters of "tube
design") require mounting of metallic top cover plates and intermediate plates between the
individual units. If these plates are left out the short-circuit (pressure relief) performance of
the complete arrester may be affected.
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Beginning with a height of about 1,5 m to 2 m, MO surge arresters are equipped with grading
rings. These rings serve for continuous operating voltage grading along the arrester axis. As a
matter of course, these rings should not be omitted. It is also important that rings of exactly
those dimensions as specified by the manufacturer are used. The number of rings, their
diameter and the length of their supporting struts are carefully optimized with respect to
voltage and temperature distribution within the arrester. Leaving out the grading rings or using
such of wrong dimensions may lead to a complete failure of the arrester within short time.

Usually the highest stress due to uneven voltage distribution along the arrester, caused by
earth capacitances, occurs when the arrester is erected directly on the ground. The delivered
grading rings are dimensioned in order to handle this worst case situation. In addition, if the
arrester is installed on top of a pedestal, which reduces the impact of earth capacitances, the
f—this—stibject see

d' H + 4 b Y pu | | pu | . £ Y . pu | 4 H |
grading rrmgs—must—or—oe—omttrtea—or—Ccmangea—ror—rutrtmer—aetahs

IEC 60099-4:2009, Annex L.

In the cgse of an arrester with grading rings the manufacturer's de 2 i rances
to earthed or live parts count from the outer circumference of thedarg i adhered
to. If the grading rings constitute a problem with clearances nd e iguration is
permittgd. The manufacturer should then be contacted in otder\to decis articular
applicatjon — if another configuration can be adopted.

At 500 kV and above, arresters are delivered wit i i shall be
mounted on top of the arrester in order to electri bl. They
serve tg limit corona effects and the f S hportant
during assembly not to mix up gradin differ in
dimensi corona
rings.

S| =

IEC

Figure 5 — Examples of UHV and HV arresters with grading and corona rings

The manufacturer also gives clear instructions on the possible mounting positions of the
arrester (standing upright, suspended, inclined). In a suspended installation the orientation of
the weather sheds shall not be changed, i.e. the upper surface of the sheds shall be directed
upwards. Similar considerations with regard to orientation of the weather sheds apply for
mounting the arrester at a certain angle (if this is allowed by the manufacturer).

When mounted suspended from an earthed structure the functions of arrester top and base
are exchanged: the top flange is earthed, and the base acts as high-voltage terminal. In this
case the grading rings must be connected to the base (i.e. the high-voltage terminal). If,
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however, the arrester is suspended from a line conductor, the top terminal is the high-voltage
terminal, and the arrester is installed as on a pedestal. Figure 6 gives examples for different
kinds of installations. As aforementioned, the individual units of an arrester may have different
voltage ratings and therefore have to be assembled in a predefined order from bottom to top,
or, more precisely, from the earthed to the live end. In a suspended installation this order
might thus be affected as the bottom flange represents the high-voltage terminal and the top
flange is the earthed end. It should be carefully checked from the data sheet or the installation
instruction if suspended installation is generally allowed or not, or whether it is allowed only if
changes in the order of the individual units are applied. Usually, for that reason, intended
installation other than standing upright should be specified at the time when the arrester is
ordered. If there is any doubt during erection on site, the manufacturer should be contacted.

AXX XXX 7N

ngé? T %
U

of arrester mounted on a pedestal (left),
an earthed steel structure (middie)

3|

If the af i ted with an insulating base in order to allow connection of mqnitoring
devices ‘ fs or leakage current indicators) the insulating base must| not be
short-circui [ e npew as well as in aged condition. This implies the need for oc¢asional
cleaning gh a short-circuited or bypassed insulating base|will not
affect the may lead to 3 i e connected nitoring
devices.

If the arrester is equipped with pressure relief devices and vents (which usually is the case
with porcelain-housed or polymer-housed arresters of the "tube design") the position of the
vents should be carefully chosen. First of all, personnel have to be protected. A good
compromise should be found to protect primarily people but also valuable equipment from the
impact of a burning arc in case of pressure relief. It is important to mention that not only the
direction of the venting outlet but moreover the direction of the acting electrodynamic
(Lorentz) forces caused by the short-circuit current will decide on which way the burning arc is
travelling. In this sense also the arrester itself should be protected from direct contact with the
arc in order to avoid possible thermal breaking (in case of porcelain) or burning (in case of
polymer) of its housing and thus to minimize damage after failure.
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5.3.1.2 Separation distance and protective zone

Due to their possible high rate-of-rise, travelling wave effects between arrester and equipment
cannot be neglected for fast-front overvoltages (they do not play a role for slow-front
overvoltages). Generally, fast-front overvoltages at the protected equipment are expected to
be higher than the arrester residual voltage. The overvoltage at an open terminal with a high
surge impedance will rise with two times the steepness of the original surge until, after two
travelling times of the surge from the arrester to the apparatus terminal, the arrester will
effectively reduce the voltage. A damped oscillation having an amplitude of up to two times
the arrester's lightning impulse protective level U, and a cycle time of four times the travelling
time from the arrester to the apparatus will be tﬁe result. The shorter the travelling distance
is, the lower the amplitude of the resulting overvoltage. Therefore, it is always good practice
to minimize separation distances between arrester and major equipment._Sometimes, it is
ided that
rates of| rise can be limited as in the case where both the station ines are
ely shielded.

Insulation coordination and arrester selection are further discu

5.3.1.3 Connecting leads

The crops-sectional area of the connecting leads is/determined™s mechanical |than by
electrical requirements. It mainly has to fit to the ovierh or or the bus par with
regard fo corona performance. Due to the very ghort\time 3 ower or
energy consumption in the conductor plays les ough the currents|{may be
high. The inherent resistive and inductive g ds will increase the g¢ffective
residuall voltage seen by the equipment be iSsue is particularly sengitive for
protectipn from fast-front overvoltages. Therefoxe™ portant to keep these lead|lengths
short arld free of inductive loops. As an example, sepness of 5 kA/us of a lightning current
impulse e\ conditions the inductive voltage drop shown in the
arrange

(1)

This do 3 K ultaneously at the peak value of the arrester fesidual
voltage. i 2 of 50 kV demonstrates the order of magnitude of possible
inductiv ~ d0Q p can superimpose the arrester residual voltage (which is

typically 8
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The leads shall be ratedMor the currént\ddring discharge operation and fdqr short-
circuit donditions (kA ; imexdwration). The leads should see only a few mA of
leakage| current during stead 8 _conditions. The connecting lead cable and termination

shall bel adequa current.

Any fixings shal above,
especia
5.3.1.4
As a ge ment to
be prots d earth
connect e short and as straight as practical in order to minimise tfhe loop

inductamce angsensure minimum voltage drop across the leads (see Figure 7). The [HV and
earth lepds \toget ith the connection points, should be rated to withstand both the high-
magnitudesurge currents as well as short circuit current in the event of a flashover at the
arrester or equipment Tocation. A Tow earth impedance elecirode is required to dissipate
safely the high magnitude current into the earth.

The earth side of the arrester is connected to the substation earth. Figures 8 and 9 illustrate
the difference between transmission and distribution models. The earth mat is the reference
point for the effective protective voltage level. It is also the point at which the arrester will
channel current into the mat quickly to provide overvoltage control.
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Key
U incoming surge voltage

d length of conductor between transformer busing
and [point of connection of arrester line lead

d, length of arrester line lead

A arregter

Figure 8 — Installations without e butioh“systems)

[@N
\5111

A
A m T
S dz
// // /l /l / £
Ze
N IEC
Key
u incoming\surge v e da height of arrester
d lengkh“of’conductor between transformer busing do length of arrester ground lead
and point of connection of arrester line Tead

dq length of arrester line lead Z grounding impedance
A arrester T transformer

Figure 9 — Installations with earth-mat (high-voltage substations)

The connection between the arrester and the equipment necessitating protection should be
kept as short as possible to minimise voltage drop due to conductor impedance to fast-front
overvoltages. Furthermore, a loop in the earthing connection may cause flashovers of the
arresters insulating base, which usually withstands only a few kilovolts. While direct
connection to the equipment (e.g. transformer tank) is effective, due consideration needs to
be given to the conduction path of high frequency current through the tank. This could cause
potential rise problems else where and introduce safety risks.
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For inverted or under hung arresters the earth connection can be very long, with lengths over
20 m. This shall be taken into account when establishing the design protective margin.

The earthing effectiveness will affect the protection provided by the arrester. Therefore if the
earth system is not solidly earthed, the margin offered for fast-front overvoltages needs to be
considered through a study.

In high voltage systems, in particular, Ug > 245 kV, it is usually difficult to locate the arresters
very close to the equipment. However, every effort shall be made to reduce the separation
distance between the arrester and equipment. As a general rule, and for effective overvoltage
protection, the separation distance should always be less than 10 m. Common practical
separation distances are on average 3 to 5 m, which results in difficulties to establish a direct

short cgnnection between the arrester base and the earth terminal of ipment to be
protectgd. Under such circumstances the arrester is connected to th egrth grid
and effgctively bonded to the equipment through the grid. However, igion of a
low impgedance earth connection at these locations, the overvoltag y by the
arrester| could be impaired, and high earth potentials coutc parthing
connectjons close to the surge arrester itself and at the equip sage of
high magnitude, fast-front surge.

It is now well established that fast-front surges will i a system,
giving a[ sharp fall in surface earth potential, away ffom/tt i i y result
in large|voltage differences between close locatie order to
minimis an & (free of
bends) rrester.
To mitig %‘fective
manner [tergative. These rods can be dfiven to
depths i _resistivity. The rods allow contpct with
deeper, surge current dissipation and reduce

the ove
counter
connect
arrester

oY’ practical, buried horizontal-cqnductor
distance is relatively long, the garthing
the high voltage connection between the
& loop inductance.

5.3.1.5

Often tH ce, and

accordif high. If
there is n serve
as a guk hg Ug =
420 kV, s = 550 kV and Fg,; = 800 N for Ug = 800 kV (Fg4, cOrrgsponds

C60099-4). These values represent absolute minimum requifements
assuming that* the arfester is connected by strain relieving conductor loops and|a wind
velocity|ef34 m/s (= 120 km/h) is not exceeded, which according to IEC 60099-4 belongs to
the "normmat—service conditions*—Regarding forcesmposedby wind—toads; tEC66099-4:2009
gives guidance for calculation in its Annex M.5.

Besides the static cantilever loads, which normally cause the arrester few problems, dynamic
requirements must also be considered. These can, for example, occur as a result of short-
circuit currents on the line, or of gusting winds. In this case arresters with porcelain housing
can, because of the brittle properties and statistical behaviour of the porcelain, be strained at
only up to 40 % of its dynamic strength. The specified permissible dynamic head loads (SSL
according to IEC 60099-4) should prove, on the other hand, to have at least a 20 % safety
margin to the mean value of the actual breaking values (MBL according to IEC 60099-4),
ascertained during tests. The cantilever load values mentioned above are accordingly
expanded upon in Table 1.
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Table 1 — Minimum mechanical requirements (for porcelain-housed arresters)

Highest system voltage Fmin’ static (N) Fmin’ dynamic (N) Minimum breaking value
U, (kV) ("SLL") ("SSL™) (mean value) ("MBL") (N)

<420 400 1 000 1200

550 600 1500 1800

800 800 2 000 2 400

Sometimes, mechanical strength is given in terms of cantilever strength. In a 420 kV-system,

for instance, where the arrester height is about 3,5 m, the resulting required static cantilever
strength is 1,4 KNm. In a 170-kV-system the arrester height is typically (1,7 hus the
minimurp required static cantilever strength is 680 Nm.
A smaller distance might be adopted, since the polymer housing {with ioff of the
cast regin housing, which has brittle characteristics similar to i thus, is
considefed in exactly the same manner) diverges less in its ics. As no
fix ratio| between dynamic and static load is specified in¢the>sta special
care should be taken when comparing catalogue value i 3 . Figure 10
(from IHC 60099-4:2009) shows the different approa housed
as well @s for polymer-housed arresters.
: . , A
Porcelain and cast resin mer (gxcept cast resin)
housings 4 housings
Meain value of breaking load (S
(MBL)
NS
Spaci > .
— Specified short-term load .
S 9 i
( (SSL) 100 %
Specified long-term load
Spq e (SLL) <100 %
(sL
] 1 0 4
IEC

Figure 10 — Definition of mechanical loads according to IEC 60099-4

Polymer housings, in contrast to porcelain housings, are visibly deflected under the influence
of mechanical forces. Generally, this is not a consideration, however, in those cases in which
this sort of behaviour would cause problems, choosing a mechanically stiffer housing must be
considered, which will be less strained under the loads occurring here, and thus be less

deflected.

In particular for polymer-housed arresters, an installation different from the classical "standing
upright" base mounted position may be an option, e.g. suspended mounting of the arrester
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requires only a minimum of mechanical strength of the arrester. However in such a case the
whole construction shall be prepared to carry the weight of the arrester, which is often not the
case for existing installations. These mounting alternatives shall therefore be considered just
in the planning phase.

5.3.2 Distribution arresters
5.3.21 General considerations
The manufacturer should give clear instructions about the assembly and installation,

maintenance, transport, storage and disposal of MO arresters, found in the operating
instructions (manual) provided by the manufacturer.

Distribution arresters are single unit arresters without grading rings ofteqy insta
the distfibution transformers. However, they can be equipped with di

(insulating or metallic), fault indicators, and/or wildlife protectors (bird

d'difectly at
tors, Brackets

The disgonnectors are used for automatically disconnecting & surge ¢ hs been
overstrgssed. They are generally placed on the earth A&i i rrester.
Disconnectors should both isolate the arresters from ea the same time
indicate|a faulty arrester that should be replaced. The i be flexible and it

is necgssary to have sufficient insulation distarice , so that the
disconngcted earth connection can hang freely, [ occurs
at the fdot of the arrester does not lead o spark

The purpose of disconnectors is to sed /arresters from leading to a
permangnt short circuit resulting in 3 - . It is thus possible to|provide
continugus energy supply without prolongedNinte i . This is obviously an advantage in
inaccessgible areas or if the\failed rrete 3¢ quickly replaced. The disadvaptage is
that thefe i S i s long-as the”arrester is disconnected. That is why it
is impo e

system

are out)of order and were disconnected from the

Insulatin r ¢ ¢ ith "disconnectors to facilitate re-energization of the
distribufi ter faildre (Figure 11). Other kinds of brackets may pe used
for inst y S

If high v d in the same current path as the disconnectors, the r¢sponse

characterist] th \protedtion devices shall be coordinated with one another. The
disconn Ntespond in time before the fuse or at the same time with it. This concept
prevents shing on0f the current when a new fuse is installed as long as a shoft circuit
still exidts.

Fault indicatars indicate with some hright caolour material that the arrester hds been
overstressed and should be replaced. They do not separate the arrester from earth potential.
These devices are installed either on the high voltage side or on the earth side directly at the
arrester. If the arrester is overstressed, the short circuit is permanent and the system is
switched off, but the damaged arrester can clearly be detected and in this way be quickly
replaced.
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/ Insulating bracket
— -11

- 1

.«———— After disconnector

need to
nal and

To reduce the potential external flashover of distribution a
be congidered. For short arresters where animals can b

other egprthed points on or near the arrester the ipz wildlife
protectdrs can adequately affect this issue.

5.3.2.2 Connecting leads

The nafional specifications and the require ' e to be
observe : i osen in
such a en short
circuit ¢ ns. This

applies

The lod
importa

iveé to the protected equipment can pe very
jghtning surge [17]. When protecting frlom fast

rising s the arrester and in parallel with the pfotected
equipment can generé ignifi age due to its inherent inductance. This lead|voltage
is in add 3 aracteristics of the arrester. The connections shall be installed
as shoi ible,/ This is because inductive voltages appear at each
conduct ivity during the flowing of the impulse current. These inducted
voltaged e g high rate of changes di/dt, such as when lightning turrents
occur. T : itself Feacts almost instantaneously even with very steep voltage and
current fim S 441 )45] [46]. In view of the dimensions of the arrester itself jand the
connect ere are dlways inductive voltages and it is necessary to take them into
account

voltage |dropcorresponding to 1 uH/m of arrester length, then the arrester height must be

If~the~xesidual voltages found in the datasheets does not contain an i};jductive
consideked-

The additional inductive voltage is consequently calculated as:

Ui:Lx% 2)

A voltage of U; = 10 kV per meter of connection lead results from a steep current impulse with
a rise time of 1us and 10 kA peak value. This means that the connections and the entire loop
shall be executed to the greatest degree possible without inductance. Both the arrester and
the transformer shall of course be connected at the same earthing point.
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When a 6 amp or lower fuse is in series and on the source side of an arrester as a result of
reducing lead length, the fuse rating may need to be increased by a few per cent to avoid
nuisance fuse blowing when the arrester conducts a surge.

5.3.2.3 Earthing of distribution arresters

At distribution voltage levels (Ug normally < 36kV), often arresters can be located very close
to the equipment to be protected, e.g. transformers. In this case, and where possible, the
earth terminal of the arrester and equipment should be bonded with a very short straight
conductor (see Figure 12).

Overhgadtime

||
oll
—
N
Il
oll
—

1 3
IEC
Key:
1 Poor| The arrester and th g e same earthing point. The incoming oyervoltage
reaches first the transfgrimer bushing. T i
2 Good| The arrester and the tra c Same earthing point. The connections a and b are jabout the
same| length.
3 Very <> ly atythe transformer tank. The connection b is almost zefo. In this
way, itst\the arrester, which limits the overvoltage without delay.
a cond point of connection of arrester line lead
b arres
C intern
T transg

igure 12 — Examples of good and poor earthing
principles for distribution arresters

Low earth resistances is essential and should be as small as possible in order fo limit the
earth potential rise at the earth terminal, and hence mitigate safety hazards and flashover on
the voltage side of the transformer. A value of earth resistance < 10 Q is considered to be
sufficient. This is why specially designed earthing installations are used in order to discharge
the current impulse. Earth resistances are measured mainly with direct current or 50/60 Hz
alternating current; however, in case of high frequency (or current impulse with high
frequency content) the value will in general be different. For pole mounted transformers,
careful consideration needs to be given to the design of the earth electrode in order to
achieve a low earth resistance using rods and horizontal counterpoises. The applicable
earthing standards should be consulted.

5.3.2.4 Mechanical considerations

Static cantilever loads are small on distribution arrester due to their shortness. The maximum
allowed torque during installation may be more important together with the forces due to wind
gusts as distribution arresters are often installed up in poles connected to the overhead lines.
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5.3.2.5 Oil immersed arresters

There are distribution transformers with built-in distribution MO resistor elements, which give
optimized protection for the transformer. The drawback is that if the arrester has failed due to
lightning or any other reason the whole transformer has to be replaced. Hence, these are only
used when single-phase transformers are used.

5.3.3 Line surge arresters (LSA)
5.3.3.1 Installation considerations

LSA are directly installed in the overhead line. In the majority, LSA are polymer-housed
arresters and serve for protection against I|htn|n It I Pol compared with
porcelain-
better o
short-ci
installed
economijcal and safety aspects should be found for each particyta

Usually) installation of non-gapped line arresters (NGLA)

simplest case, an LSA in a distribution system is just a . { with no
additionjal requirements on mechanical or electrical i S distribution |.SA are
mainly gapless, many of the installed transmission L GLA type. An external
series dap allows for lower rated voltage of th or wpit (SVU). Energy handling
requirements of an EGLA on one h blved in
switchinlg overvoltage events; on the other™hand it K i r as the charge transfer (and
thus engrgy dissipation) is not necessaxily s i or” parallel connected afresters.

Requirements on polymer housing m er for the EGLA, as the SVU is not
continugusly energized. On the other etimes
difficult - it must not exceg i he SVU

is intact] and it must withs Witching g i diled.

NGLA fpr transmis
from the line co
steel structure. FO

characteristics of

$pended
e tower

tors for

distribu cur, are
harder. will be
able to

There dre rom the
cross afm o directly

connected te-theNine ipsulator. In this case the SVU may be installed in a horizontal pgsition.

Th + H lo Lol 4L H Y | al H 4
e gradllly rrrygo SImuudiu 11Ul DT UTTITICU UTidtTT dity CITLuUtiiotdrivco.

5.3.3.2 Connecting leads and earthing

The length of the earth lead shall on one hand be large enough to allow for movements of the
arrester due to wind forces. On the other hand it should be as short as possible in order to
minimize the current loop and the related inductive voltage drop under fast-front overvoltages.
NGLA usually have a disconnector in the earth lead.

5.3.3.3 Mechanical considerations

It has become apparent that the long term performance of the mounting hardware is in many
cases much more critical than that of the arrester itself. Special care should therefore be
taken when specifying the hardware. A design should be chosen that imposes least
mechanical stress to the components, and the quality should take the extreme mechanical
and environmental operating conditions into account.
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In case the arrester is installed directly on the tower (e.g. standing upright vertically or
inclined on a cross arm, or horizontally at the tower's main structure) it should be ensured that
the arrester has sufficient mechanical strength. It should not be underestimated that vibration,
wind and ice loads are much more of an issue in this application than in standard substation
applications. If the arrester hangs down from the cross arm, the correct orientation of the
weather sheds shall be regarded (see Figure 6).

EGLA installations need overall assemblies that allow movements of the SVU and the line
conductor, respectively, without affecting the sparkover voltage of the gap. In all cases it has
to be considered that EGLA (as well as all LSA in general) are exposed to wind and possibly
ice loads much more than arresters in substation applications. Therefore, mechanical
requirements may be higher and different from substation applications.

It should be noted that short-circuit testing according to IEC 60099 D9-6 or
IEC 60099-8 does not automatically mean that the LSA is meghanically\intast |after a
successful test. The whole LSA may actually fall down. This <allows i present
standar@ls should be noted as the public have access to many, s distribjution or
transmigsion line.

5.3.34 Fault clearing

The risk of electrical overloading of LSA and subs
from lightning strikes may be higher for LS
substatipns due to the absence of the event direct strikeq of high
current pmplitudes. As overhead line q 3 gstoring, a failed LSA needs
to facilifate fast reclosing. This can be done ti e ling arresters from the line in the

p excessive gnergies
arresters applied in

event of overloading by the use of a dise - LA as they may fail short. In the case
of EGLA, the sparkover voltage of ifs g ordinated with maximum spitching
impulse|withstand voltage (8 & i C that the line can be energizgd again

without pausing a sparkove

6 Insplation Cjor
6.1 G

Insulatidg onse of
power § s5trength
of equi ich the
equipmen nd the
charact

The firs e ractice,
which gpgcifically affect or determine surge arrester characteristics. This incluges the
proced re—for cotab“oh;lly Uqu;pmcllt plutcut;un maly;lla, the—different typco of-ovet Oltages

and application of surge arresters to both equipment and the network.

The remaining parts of this section provide 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 gapless metal-oxide surge arresters as defined in IEC 60099-4, to surge arresters
containing series gapped structure — rated 52 kV and less as defined in IEC 60099-6 and
EGLA for overhead transmission and distribution lines as defined in IEC 60099-8.

6.2 Insulation coordination overview
6.2.1 General

The process of insulation coordination is defined in IEC 60071-1, Insulation coordination:
Part 1 — Definitions, principles and rules. This is supported in greater detail by IEC 60071-2,
Insulation coordination: Part 2 — Application guide, which expands on the principles defined in
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Part 1. The standard deals with the selection of insulation and the determination of rated
withstand voltage for equipment in range | (up to 245 kV) and range Il (above 245 kV).

Insulation coordination practices in power systems can be divided into two basic categories;
line and station. Line insulation coordination deals primarily with prevention of line faults from
lightning and line switching operations, while station coordination deals predominantly with
protection of station equipment from incoming lightning surges on lines and impact on local
and remote equipment during station switching operations. In modern insulation coordination
practices, application of surge arresters is considered a fundamental and economical method
of achieving the desired equipment protection and/or system performance [1] [2] [3] [4] [5] [6]
[71 (8] [9]1 [10] [11] [12] [13] [14].

6.2.2 [EC insulation coordination procedure

A typicT insulation coordination procedure adopts the following forma

1) Sys

2) Detgrmination of coordination withstand voltage (U,,,)

o Jelection of arrester protective characteristics 2 pltages,
S

tep 1 is left out)
3) Determination of required withstand voltages
4) Selgction of the rated insulation leyel

Stages
recomm

—These selection and application
ng the selection of arrester priotective

charact termine the coordination wjthstand
voltage

6.2.3

6.2.3.1

Overvol i ersas a result of system disturbances such asg faults,
lightning i . These can stress equipment beyond their| design
capabili stem performance. The type of overvoltage is important
when sp)eC|f r, as this will define the required TOV capability, protective
margin, |anse 5 dpability.

Relationship ypical overvoltage stress with and without surge arrester prptection

and inslulatjon h encountered in power system is illustrated in Figure 13 Some
examplgs<{of-overvottages typically encountered in power system which are available from
numerous pnhlir‘afinnq an related nvprvnlmgp phpnnmpna are summarized in Figura 14 [7]
[24] [25] [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73] [74]. The
standard power equipment is expected to have sufficient natural insulation strength in the
power frequency and temporary overvoltage range. Although insulation strength usually
increases steadily as surge fronts gets faster, critical overvoltages can still be expected from
lightning surges and uncontrolled switching operations such that arrester protection is usually
required [27].
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Recommended equipment with non-self-restoring insulation are
usually |limited 3 i estoring
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achieve|desirable

Normali hown in
Figure ptection
duties sji mal and
temporg rmining
arrester . When
arrester special
attention must be given to energy accumulation with overvoltage duration and current|sharing

amongskt parallel arresters [19] [20] [43]

6.2.3.2 Very-fast-front overvoltages

Very-fast-front overvoltages with rise times below 0,1 us are typically produced by
disconnector operation or faults within gas insulated substations (GIS) due to the rapid
breakdown of the SFg gas gap and the nearly undamped surge propagation within the GIS.
Their amplitudes are rapidly damped on leaving the GIS, e.g. at a bushing and their front
times usually are decreased into the range of those of fast- front overvoltages.

Generally, arresters are not very effective against very-fast-front overvoltages for two main
reasons. Firstly, voltage magnitudes are typically below the arrester protective level and
secondly, the necessary comparatively very fast protective response times are adversely
affected by both separation distances from equipment and arrester dimension.
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Sources Typical p.u. Range | Breaker
RRRV
(1 p.u.=V 2xU/N 3) | kV/us
Temporary Overvoltages:
Single-Line-To-Earth Faults:
Effectively Earthed System 1,3t0 1,4
Unearthed System >1,7
Load Rejection 1,2t0 1,5
Ferranti Effect: 200 km line 1,02
300 km line 1,10
C|osing of Transfarmar Terminated L ine 4.’2 {o 4"8
Slow-frant Overvoltages:
Line Engergization
Discharged Line N
Three-phase reclosing without Preinsertion Resistors
Three-phase reclosing with Preinsertion Resistors
Three-phase reclosing with arresters (3 sets at 1,5 p.u. Up<
Three-phase reclosing with Breaker Control Closing at
voltages
Single-phase reclosing
Fault Initiation: Unfaulted Phase
Coupled Circuit (
Fault Clearing
Shunt Gapacitor Switching:
Earthed breaker condition without restr 1,7
Unearthled; breaker with r i > 3,0
breaker with ~ 2 to 32
(8NOTE $pecific overvolta rrester_ratings and
installatiop.)
Circuit Breaker '{r/a}sie RecdveryVoltag
& Rate-pf-Rise-of*Recovery Voltages(RRRV: kV/us):
Normal [Circuits ts 1,7
<|2,0
Inductiv ~3,0
TRV capacitors >(4,0
TRV capacitors <|3,0
Fast-fro ering Stations:
Unshielgled Lin\) > 4,0
Shielded lihes <4,0

Figure 14 — Typical phase-to-earth overvoltages encountered in power systems

6.2.3.3

Fast-front overvoltages

Fast-front over-voltages are often generated by lightning strikes to lines and sometimes by
switching operations near equipment. These overvoltages have rise times typically in the
range of 0,1 us to 20 ps and tails as long as 300 ps.

Lightning current impulses (up to 200 kA) generate voltages on circuits, as a product of the
surge impedance associated with the propagation of an electromagnetic wave. These
travelling waves reflect at surge impedance boundaries (interfaces between equipment) and
where this change is significant, can cause flashovers when the dielectric strength is
exceeded.
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igure 15 — Arrester Voltage-Current Characteristics

Lightning is very difficult to predict and quantify, but statistical data suggest most lightning
currents are greater than 10 kA. The frequency and occurrence will vary dramatically between
regions and countries, but can be determined by the local ground flash density [47].

Generally, three types of lightning incidents are concerns for overhead lines. The first is a
direct strike to a line due to shielding failure or lack of shielding. The second case is caused
by nearby strikes to ground which generate inducing voltage surges on the circuits. The third
case, called a back-flashover, can occur following strikes to shield wires or the tower due to
earth/ground voltage build-up causing flashback across the insulator to the phase
conductor(s).

The impact of lightning on a sub-station, except direct strikes which are usually prevented by
shielding of the station, more frequently will be determined by the strike distance on a line
from the station, since only a small percentage of surges generated by lightning strikes arrive
at the station with sufficient magnitudes and fast-fronts to cause problems. Other factors such
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as the station configuration will affect the travelling waves associated with lightning impulses;
typically these will divide between parallel circuits connected to a bus bar, reducing the
impulse seen by critical station equipment [7].

Fast-front overvoltages may also occur during reactive equipment switching with short
connections to the switchgear. Disconnector switching of unloaded transformer and shunt
reactor switching are likely sources, which generate a high number of very rapid pre-strike
and restrike overvoltages [71]. The duration and propagation is short lived but may occur
several times. In general, arresters applied between the equipment and switchgear are
effective in reducing these fast-front switching overvoltages and simultaneously assist in
reducing the frequency of switchgear restrikes.

6.2.3.4 STow-front overvoltages

Slow-frgnt overvoltages occur whenever the initial voltage at the timeg itchi bt equal
in magnlitude and polarity to the final voltage. During the transition ¢ron iti to the
final state, the voltage overshoots by as much as 200 % if there N power
systemgq, the losses are generally such that only the first two ¢ ransient
oscillatipn have significant amplitude.

The waje shape for the slow-front surges may var, on the

circuit involved. Typically, the front times range from/20 p

Switching overvoltages originating fre @d fast reclosing can denerate
currentg up to approximately 2 kA throyughthe arreters In this current range, the knpwledge
of the exact current amplitude is not se_i g hé extreme non-linearity of the
metal-oxide material. The influence o times can be ignored for slpw-front
overvoltages, but the duration of over- s Very tmportant as the arrester can only

In addition to line swi|tshing ont overvoltages may also result from feactive

switchinlg of shunt cap S, 3 eactors\bypassing of series capacitor banks or| remote
distance lightni 3

Circuit t reclose, or equipment, which is prone to resftrike, or
re-igniti d may challenge the energy handling capability of the

arrester ircuits\can ‘hawe significant trapped charge particularly at EHV; this cgn result
in large i ndep restrike conditions.

6.2.3.5

A temporary-overvoltage (TOV) is an oscillatory phase-to-earth or phase-to-phase cpndition
that is qf felatively [6ng duration and is undamped or only weakly damped. TOV magnitudes

are determinable_—and the effect on insulation is considered in cfnnrly state terms. The

following causes of temporary overvoltages are typically considered:

Earth fault overvoltages occur over a large part of the system. Guidance for the
determination of temporary overvoltage amplitudes is given in Annex A. The duration of the
overvoltage corresponds to the period of the fault (until fault clearing). Within earthed neutral
systems it is generally less than 1 s. For resonant earthed neutral systems, with fault clearing,
it is generally less than 10 s and systems without earth fault clearing the duration may be
several hours.

Load rejection, following disconnection of a load, the voltage can rise at the source side of
the operating circuit breaker. The amplitude of the overvoltage depends on the disconnected
load and 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 over-speed conditions. The amplitude of load rejection overvoltages is
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usually not constant during its duration. Accurate calculations have to consider many
parameters, the following typical values of such overvoltages may be considered

e 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
1,6 p.u. or even higher when Ferranti or resonance effects occur. Their duration may be in
the order of some seconds.

e 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.

The follpwing causes of temporary overvoltages may also require consideration ending on
the natyre of the network:

e resonance effects, e.g. when charging long unloaded }n resonancevbetween
systems;

e voltgge rise along long lines (Ferranti effect);

e bacKfeed through interconnected transformer windi . on with
common secondary bus during fault cle ] c-phase
trangformer with an unbalanced segohdar

Temporary overvoltages due to Ferro e surge
arrester| selection. The use of a surgg e Ferro
resonance is not effective and unprove b linear
resonance. There are différent ~ e Ferro
resonance will not genera 2 . : y mode
Ferro reisonance, a hig

The sequence n earth
fault, ndeds considerati cases,
howevef, the amou location

shall be|carefully

A combi > as earth faults and load rejection may result in higher
temporgry an those from the single events. When such combinat|ons are
considefe Qi probable, the overvoltages for each cause shall be compoundef taking
into acg 3 ystem configuration and carefully examining the amount of fejected

6.2.4

6.2.4.1 General

Faults and line trips can significantly affect circuit availability and jeopardize end customers
equipment and power quality of industrial processes, so means of reducing these risks are of
increasing importance. In order to improve the overall outage rate of an overhead line, surge
arresters can be installed to prevent flashover of the line insulation at all or just selected
poles/tower structures along the line. These arresters are named line surge arresters, LSA,
and can be used both for distribution and transmission lines.

The protective characteristics of the LSA are coordinated with the LIWV and SIWV of the line
insulation, but considerations to separation distances are not always necessary as the
arresters are installed directly in parallel to the line insulators. Only for LSA installations with
very long slacks for connecting the arrester to phase and earth this may be necessary.
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LSA may also be used on one of the circuits in multi-circuit towers to prevent simultaneous
tripping of double-circuits. Installation of LSA on one circuit will also reduce the risk of line
tripping of the unprotected circuit.

LSA application on single or multi-circuit lines when combined with single-pole or high speed
3-phase reclose features can improve the switching surge control and the system availability
[14].

Other applications of LSA include upgrading of existing lines, new compact lines, extended
protection of substations, and reducing the risk of having dangerous touch and step potential
in urban areas.

6.2.4.2 Line fast-front overvoltage performances

6.2.4.2.1 General

Fast-fropt overvoltages are created by lightning strikes directly ici verhead
lines. Infmany areas more than 50 % of line outages are due td\lightring causing
flashovgr of the line insulators. The majority of LSA pres ) i ing the

lightning performance of overhead lines and reducing the ling

Overhead line insulation is generally self-restoring./ There o0 use a
fixed ccr)]‘;?rdination current to calculate protective i ribution
of lightrling strike currents is applied tg ing culated.
Typically the Ugg % value together w bbability
of flashover. The line insulation strength 1 nd tail.
Combingd with local ground flash densi per unit
length pger year. This flashover rate is\the : typical
target of the flashover rate A issi i jht be 1
flashova@r to 2,5 flashove ery high

ground [flash density, ) may be somewhat higher. The [relation
between ground flash 1S) : isTexpressed as in Formula (3). Also in cpuntries

with short line leAgths vlerated. The expected performance ratg of the
line after installatior Iculated also considering failures rateqd of the
arresterpg.

(3)
The effd wooden
poles a e done
account 9 aluating
lightning perfermanc€ include soil resistivity, tower footing earthing impedance, groupd flash

density,| tower dimensions, span length, shield wire locations if used, insulation levels, etc.
Part of the line performance evaluation should include what lightning flashover rate is aimed
for but also expected arrester energy overloading risks since this will typically result in a line

tripping.

6.2.4.2.2 Direct strikes to a phase conductor

Direct strikes can either occur on unshielded lines or as shielding failures on shielded lines.
The flashover occurs from the phase conductor to the tower/pole structure. For unshielded
overhead lines, direct strikes to the phase conductors will be much more frequent than for
shielded lines and will involve the full spectrum of lightning strike currents. Typically, systems
studies will have to be performed in order to determine suitable arrester energy discharge
requirements in this case, as this application is harsher than for shielded line applications.
Depending what outage rate and failure risks are expected for the LSA, the LSA energy
requirement is then selected.
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Shielding failure flashovers typically occur in the lower end of the current magnitude range,
typically below 20 kA, but the wave shape has a longer tail than for back-flashovers. For
properly shielded lines, shielding failure flashover rates chosen for the tower design are very
small (typical design values are 0,05/100 km-years) compared to back-flashovers. [7]

For a direct strike terminating on the phase conductor (Figure 16), most of the current will
discharge to earth through the nearest LSA as there is no other current path to earth.
Adjacent arresters will discharge some of the energy, limited by the span inductance. If the
struck pole or tower earth resistance is reduced due to soil ionization, the energy sharing is
less effective. There is no energy sharing to account for on the tail of the surge, due to the
very high non-linearity of the U-I characteristics of the arresters for lower current amplitudes.
The lower the tower footing resistance, R;, is for this tower, the higher discharge current
passes |||uu9|| that£5A:

Since & surge from a lightning strike terminating somewhere along a S trave| in two
directions, LSA must be at both structures to prevent flashover. F [ nay be
considefed to install LSA at consecutive structures to be effectir ct strike
or shielding failure flashovers.

LSA maly also be used instead of shielding wires especially™ S re poor
or on lirles with triangular phase conductor arrangems . Id wire,
the LSA are used to “protect” the topmost phase fro s 3 g similar
to a shield wire where the topmost phase i i i . In order to
eliminatge direct-strike flashovers on distributi n every
pole/tower.

phcs Tphc thCv 7-phc

IEC

Key:

Zg: Surge impedance of shield wires

Ty,:  Surge travel time of shield wires

thc. Surge impedance of phase conductors
Tphc' Surge travel time of phase conductors

LSA: Line surge arrester

Ry Tower footing resistance at closest tower

R : Tower footing resistance at adjacent towers

Figure 16 — Direct strike to a phase conductor with LSA
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6.2.4.2.3 Strikes to shield wires or tower structures, back-flashovers

These events result from a lightning strike terminating on the shield wire or tower causing a
potential increase across the line insulators, which causes a flashover from the tower to the
phase conductor to occur. Therefore they are named back-flashovers and they are an
important reason for lightning-triggered line outages on shielded lines. Local earthing
conditions (soil resistivity and footing design) have a major impact on back flashover
performance.

An overhead shield wire is designed to intercept most lightning strikes that would otherwise
hit the phase conductors. Most of the current will discharge through the tower and pole
earths, with relatively low current flowing through the LSA (Figure 17). Back-flashover
reduces—the—energy—duty—on—the—LSA—but-theirenergysiress—increases—with—higher tower
footing resistance.

Strike

igure17 — Strike to a shield wire or tower with LSA

Outages due-to back-flashovers can be reduced by placing LSA in all phases or only on the
phase(s|_with the lowest ling factor to th hield wires. For n tor n the tower,
lowest coupling factor is normally associated with the bottom conductor(s). In many cases, the
lowest phase will experience the lowest coupled voltage and the highest insulator voltage
stress. LSA may be applied on just the most stressed phases. These LSA will operate during
a prospective back-flashover event, effectively creating another earthed conductor and
improving the coupling to the remaining phases. This increased coupling reduces the
probability of a back-flashover on the phases that have no LSA installed. In towers with
vertical conductor configuration, insulator voltage stress on each phase will depend on the
specific parameters of the line such as footing resistance or surge impedance of OHGW
(overhead ground wire) and tower structure. Therefore the phase(s) to apply LSA may be
determined by an analytical approach.

System studies may be useful in deciding location, number of LSA, and which phase(s) to
protect. For applications in high footing resistance areas, it is important to apply the arresters
not only on structures in those areas, but as well also one or two structures away from the
high footing resistance areas. Otherwise the insulation stress will be transferred to the
adjacent pole/tower that is without LSA.
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For distribution systems the existing distribution transformer arresters will provide some line
protection. These should be included in the line performance evaluation. If adding LSA to
improve the line flashover rate, they should be applied first on poles with an earthed neutral
that do not already have an arrester and poles with lower than normal insulation strength,
such as dead-end and guyed poles.

A special case is flashovers of an under-built distribution line that shares a tower with a
shielded transmission circuit. The under-built distribution conductors are not likely to be struck
directly. However, the distribution line is most vulnerable to back flashovers, because the
coupling between distribution conductors and shield wires is the weakest. The insulation
strength on the distribution line is also weaker. Once a distribution conductor flashes over,

coupling to the transmission conductors will increa ikely on
the transmisston—cireuit—he—transmission—ciretits—tg gperforma y e at the
expenseg of the distribution circuit’s lightning performance. The situation, g medied with

LSA on [the distribution circuit. Usually LSA are needed at every toweri 2 bhase.

6.2.4.2.4 Strikes to earth in the vicinity of the line

Flashovers can result from nearby lightning strikes inducing ctors of
an overhead line. The induced overvoltages rarely exceed KV \Thi mainly
for distrjbution lines as the LIWYV is typically above 30 iNe\| mission

lines. The flashover occurs from the phase conductg ent flow

is according to Figure 16.

For lineg susceptible to induced volt§ phases

every 200 meters to 400 meters to minimjze

e

High speed reclosing generates travelling waves on thg phase
conductprs which e tower along the line if not controlled| Today,
virtually|all EH probabilistic method [7]. The method is|used at
362 kV |and higher b S 5 kV. Their performance assessment methpds are
based dn expected ine overvoltage profile and specified line insulation leVels. For
lines be ‘ i S equirement for lighting performance provides spfficient
switchin S itching transients generated at the lower level.

6.2.4.3 Line slow-front overvoltage p

6.2.4.3.1 General

6.2.4.3. s wover: Statistical coordination factor charts

The IEQ assumes that distributions of overvoltage and electric strerlgth can
be defined by.a peint @n each of those curves. The overvoltage distribution is identified by the
statistichl<overvoltage, which is the overvoltage having a 2 % probability of being exgeeded.
The insationstrength-distributionis—identified by the statistical withstandvgliage—which is

the voltage at which the insulation exhibits a 90 % probability of withstand.

The statistical coordination factor is the ratio of the statistical withstand voltage to the
statistical overvoltage and the risk-of-flashover is obtained from the Risk vs. Coordination
Factor charts (IEC 60071-2). The correlation between the statistical coordination factor and
the risk of flashover appears to be only slightly affected by changes in the shape of
overvoltages due to the fact that 2 % value chosen falls in the overvoltage region which
provides the major contribution to the flashover rate.

6.2.4.3.3 Switching surge flashover rate (SSFOR)

Statistical switching studies can be combined with computer numerical processing to estimate
the switching surge flashover rate (SSFOR). Both case peak or phase peak method might be
employed to obtain the overvoltage distribution and the line overvoltage profile appropriate for
the type of switching control used, particularly the influence of LSA when present. It is also
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customary to monitor the LSA currents and energies associated with these switching
overvoltages.

The SSFOR is determined by numerical integration of the stress-strength relationship. The
stress or switching overvoltage (SOV) distribution can be approximated by one of the three
probability density functions; Gaussian, Extreme Value: Positive Skew or Extreme Value:
Negative Skew while strength is defined by an equivalent strength distribution for large
number of parallel insulation [7].

6.2.4.3.4 Arresters for line slow-front overvoltage protection

There are various methods of controllmg SW|tch|ng overvoltages such as closmg resistors,

controll¢ where
arrester : ) ges are
only neg¢ i i along |the line
dependi i i As are
applied ehgth for
one or |[two point installations, respectively. Also, based o highest
switchinlg overvoltages occur over short portion of the line be ards the
receiving end of the line, higher insulation strength migh G wers to
achieve| superior line switching performance. Arreste e ling an be either LSA
installed on the last towers or normally mounted substation axre i [ inal. For
switchin| € : 1

LSA fof ve. The
advantq closing
resistors b better
control 5 in the
voltage. mbined
with corf

6.2.5

6.2.5.1

Substat ifements
during )1pensive
equipment w' f nd gas
insulate is more
determipi

6.2.5.2

6.2.5.2.1 General

FFOV are typically generated by lightning. The protection of a substation from lightning
involves two fundamental tasks:

e Preventing lightning strikes from directly terminating on the station equipment and the bus
work. This is achieved by providing station shielding. As an additional safety in case of
shielding failure, surge arresters applied near important station equipment will provide
additional protection.

e Protection of station equipment from incoming surges caused within the network. This is
based on the line design, station configuration and strategic application of surge arresters.
The severity of an incoming surge is estimated by a lightning surge originating at a
minimum design distance from station which is attenuated by corona according to the line
electrical characteristics.

A major factor in locating arresters within a substation is the effectiveness of line and station
shielding. It is usually feasible to provide shielding for the substation even though the
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associated lines are unshielded. Station shielding reduces the probability of high voltages and
steep wave fronts within the station resulting from high-current lightning strikes. However, it
should be recognized that the majority of strikes 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 usually less severe than those from unshielded lines. Consequently, the magnitude
of the arrester current is lower, resulting in lower arrester residual voltage and better
protection of the equipment [23].

6.2.5.2.2 Station shielding

The basis of design for air insulated switchgear (AIS) substation shielding is somewhat
different from that for lines. While the same concept of designing to a specific shielding failure
flashovgr—+rate«(SFFOR}is—validfor-buses—inthe—station—the—desigh-bassd=ep—-a—SEFOR for
specific| pieces of equipment is difficult. For this reason and for si ici Bsign is
approadhed on a basis of establishing a design current for the substation [3]

Another| difference in station shielding is that either or both shi ire may be
used, tHe decision being that of the designer. Shield wires arg ara ge-area
stations| whereas masts are in normal use for low voltage 3 i iefld wires
usually provide better protection.

6.2.5.2.3 Air insulated substations (AlIS); Inco tes on

lines

Since stations are usually shielded from
performpance depends primarily on the

gquipment, station ljghtning
the lines [7]. The| overall

procedure can be outlined as shown in 0 6):

1) Eval ed gjrcui aker protection. The need for[opened
circdit breaker protectionNs i sinceMif arresters are needed, they should be
inclyded in the initi ion,

2) Sel€lct the Incoming Supges; The ology based on reliability criterion of a mgan time

between failt@
3) Select potenti : entiak LIW/s are normally limited between one to thre¢ values
basgd on systen ta \ st voltage for equipment.

4) Eval ¢ . Conditions: For station with several lines, g typical
cont i de loss of circuits. However, conditions with less than all lines have
low ility>e ng to IEC 60071-2, the number of lines is maximised to two
conrijg i i er to'determine the representative overvoltage.

5) Select™? Xating and Preliminary Location of Arresters: Typically, arresters are
emp nsformer terminal and possibly at the station entrance of lines.

6) Follg

Incoming surges from shielded lines are usually lower in amplitude and steepness than from
unshielded 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 preference
should be given to the transformer since this is the key item at risk.

The method to estimate the magnitude and shape (steepness) and tail time constant of the
surge that arrives at the entrance of the station is based on:

o the distance between the station and the strike-terminating point,
o the magnitude of the strike current

o the initiating event — shielding failure or backflash.

In turn, the number of surges that arrive at the station is a function of this distance and the
backflashover rate (BFOR) and shielding failure rate (SFR). Since the strike current and the
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BFOR/SFR are statistical quantities, the magnitude and shape of the surge is a random event
and must be considered in probabilistic terms. Thus the incoming surge is statistical, which
leads to the concept that the magnitude and shape of the incoming surge may be based on a
design rate of the number of surges per year that equal or exceed a specific steepness and
magnitude.

The reciprocal of the number of surges is the return period or mean time between surges in
units of years/surge. That is, a surge may be selected so that the probability that its severity
is exceeded is, for example once in 400 years. If this 400 year surge produces the voltages
within the station that just exceed the insulation strength, the mean time between failures of
the equipment (MTBF) is 400 years.

For mulfi-Tine stafion, the situafion is more complex, since each line Hifferent

number| of surges into the station. For station transformers and on the
transformer bus, the total number of surges encountered is the sum ¢ uipment
on other buses, however, it is based on the single line since it severe
voltage ppn the bus.

6.2.5.2.4 Subsequent strikes (open breaker conditig

Subsequent strikes are concerns for line circuit brea pment, edpecially
for unshielded lines. Following fault clearing, breakgérs ms e bger than 500({ms and
line terminal equipment can be exposed to surge ich occur

typically between 30 to 300 ms after theNnitial g

Breaker and should be protected|if there
are prol nay not require protection, since they
are desi >s. Typically, protection comprises

installatjon of arresters on At

6.2.5.2.5 Cable co

When sghort se S % S to connect equipment into AIS substations,
complications ca is di provision of adequate protective margins bly surge
arresterp.

Only a fractiop~of igl es generated on the overhead line are initially trapsmitted
into the pedance ratio between the cable and line. For cable$ longer
than 1 velNing wavé established within the cable is expected to be damped by
natural i s the transmitted surge travels back and forth within the caple. For
cables s however, there are possibilities for a voltage build-up at the cable

termina O muIt ple reflections and insufficient damping. Consequently, for shart cable
lengths,| surge arrester protection maybe required at one or both terminals. This is more of an
issue fof lower voltage systems.

On the whole, cable-connected substations are for the same dimensions better protected than
open-air stations.

For shorter cable lengths, surge arresters should be considered at the overhead line-cable
terminal to protect the cable entrance, but for longer cable lengths, surge arresters may not
be needed at the 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 (17), 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.
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6.2.5.2.6 Arrester protection of gas insulated switchgear (GIS) substations
6.2.5.2.6.1 General

GIS substations are, in general, better protected than AIS substations because surge
impedances are much lower than that of overhead lines. Because of the complexity of a GIS
substation in which steep front surges can be created for various switching condition it is
recommended that the substation is studied using an electromagnetic transient program.
Flashovers are not accepted in GIS due to that the possibility of permanent damage is much
higher.

Unlike AIS, a breakdown in the GIS of SFg cannot be simply regarded as self-restoring and
subseql pnfly inqppr‘tpd therefaore the threat from flashovers needs to he—-eliminated where
possiblg. As a general rule, surge arresters should be installed at the line(entrance to the GIS.
The volfage should be controlled before it enters the GIS.

6.2.5.2.6.2 Protection from fast-front overvoltages

SFg willlinitiate faster dielectric breakdown than that of air,
front trapsients.

ery fast-

The usqg of the general formula for the open-air subéstatj onservative estimates.

Computer models are really necessary to establis ' the GIS coordination
lightning i ever as a rough [guide a
reductig 4 i ap.be considered.

Addition baration
distancd or when high overvoltageqd at the

transformer are expected C the line entrance arrestérs are
disconngcted. Arresters ifstaled at suita iong inside the GIS may also be ngcessary
for extepded GIS.

Where it is impgssi , better
fast-front overvo arrester
inside th arrester
would b erfluous
and this

When the~protectivenxang ithin the
GIS, thsg raX i ould be
perform

6.2.5.2.6.3 Protéction from very fast-front overvoltages

Surge arrester protection from very-fast-front overvoltages generated within GIS, for example
by switching of disconnectors, is usually not possible due to the very high frequencies and low
amplitudes involved. Improvements in GIS station arrangement and equipment design are
possible means to reduce such risks.

6.2.5.3 Protection from slow-front overvoltages (Switching)
6.2.5.3.1 Basic substation switching

Slow-front overvoltages are typically generated by switching operations. A substation
overvoltage insulation coordination method is described in IEC 60071-2. While the application
of insulation coordination method is similar to that for lines, there are significant differences

[7]:

— station insulation and line insulation must be coordinated
— number of insulators in parallel are small compared to overhead lines
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— voltage profile Es/Er=1,0 (Es: sending end, Er: receiving end)
— substation equipment with different dielectric strengths

— station insulation strengths are described by LIWV for apparatus(transformers) or CFO for
air clearances (bus)

— design value of the SSFOR for the station may be a decade lower than that of the line.
IEC specifies the SIWV and LIWV for each system voltage.

The ratio of phase-earth and phase-phase clearances recommended by IEC increases with
voltage class.

6.2.5.3.2 Practical substation equipment switching

There ig no difference between AIS and GIS protection. However, cogkrdination\between the
AIS equlipment and the GIS equipment is needed.

Besides| line switching, many other types of equipment suc brs and
transformers are switched under load and fault conditions. witches
(DS) ar , circuit
switche pt most
faults. | nust be
located

Switchin ] 3 5 (TRV)
across the switch. If the TRV is too fas ielectric
recover i i ages to
unprote restrike transients. If equipment is
protectg onergy absorption during restrike is
possiblg.

6.2.6

6.2.6.1

Insulatidg Analysis
underta ed with
system f power
system

6.2.6.2

Some dases are” easier to examine than others, such that equations and rules of thumb
methods derived fromr statistical methods such as those described in IEC 60071-2(can be
used for<preliminary estimations. For more complex and/or practical applications,| results

provided 'Uy these—simptified—formutas—are—considered—tobe—too—conservative—¥Wten more
accurate results are desired and/or complex network and equipment solutions which include
travelling waves and important effects such as surge arrester non-linear characteristics and
statistical distributions of switch operations, computer simulations using electromagnetic
transient analysis tools should be employed.

Basic computer models tend to provide conservative results, primarily because some effects
such as attenuation are difficult to accurately predict or model. A technical report on guidance
for insulation coordination studies, IEC 60071-4 provides details and examples of the
subtleties associated with the representation of networks and equipment for various types of
analysis; lightning or switching transients and temporary overvoltages. Also both deterministic
and statistical methods of insulation coordination are described in IEC 60071-2.

Accurate arrester models for fast-front simulations should include the inductive effects of the
connecting leads as well as the arrester itself. Some arrester modelling techniques
recommended for fast-front and slow-front simulations are described in Annex C.
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6.2.6.3 Study procedure

Figure 18 describes an insulation coordination study procedure to follow when reviewing the
suitability of a surge arrester application. In general, the required arrester application type
and their location(s) depend on the desired equipment protective margins considering the
nature of the phenomena and the complexity and/or variations of the system operating
conditions being examined. The dimensioning of surge arresters can be generally (but not
always) evaluated on the worse case conditions associated with the lightning or switching
protection levels and the surge arrester energy handling capability [28].

6.3 Selection of arresters

6.3.1 J_G.anﬂzl

Surge arresters are considered essential protective device in moder i ination
applicatjons for lines and substations. The most common applicatig rs is to
protect | high-voltage substation and distribution equipment agajnst slpw-front

overvoltages. To ensure reliability and system security, the sufge S e level
and its pnergy handling capabilities shall be reviewed for the % rvoltage
conditions. Secondly, the proper surge arrester shall be . service

B
S
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Collect data relevant to:

Network configuration

Establish system parameters

System Operating Conditions

Lightning, Switching, TOV Conditions
Equipment LIWV, SIWV

Transient analysis study

A 4

Evaludte overvoltages

9,

=

<\ }urge arrester logistics:
\ 4
Arreéter Location

N

Nature of studies:

e o o o o
—
<
o
(]
o
=h
O]
>
=
<
m.
@

isfic

ar esr quirements:

vervoltages

Line \discharge class for required total
including temporary overvoltages
. equired short-circuit current rating

ra voltage from  maximum

Upi or

energy

Proximity effects
Earthing
Connection Leads

A 4

Repeat study with SA selection

Optimize surge arrester performance:

e Confirm protective margins
o Adequate energy handling
o Any effects on system are identified

Figure 18 — Typical procedure for a surge arrester

insulation coordination study

IEC
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6.3.2 General procedure for the selection of surge arresters

6.3.2.1 General

The complete selection procedure of an arrester comprises the selection of a suitable arrester
which matches electrical as well as mechanical requirements. It is recommended to first make
a selection with respect to electrical performance and thereafter complete the selection with

the mechanical requirements.

The following iterative procedure, shown in the flow diagram of Figures 19a and b, is
recommended for the standard selection of surge arresters for protection of high-voltage

substation equipment [21], [24], [26]:

1) determine the continuous operating voltage of the arrester with respect
system operating voltage;

2) determine the rated voltage of the arrester with respect to the tgm

3) estimate the magnitudes and probability of the expected tigh
thrqugh the arrester, determine the transmission line discharge
the| nominal discharge current, the high current impulse
clags of the arrester;

4) selgct a surge arrester that fulfils the above requi
5) det
6) locate the arrester as close as po

7) determine the coordination switshing
equipment taking into account the x
layout;

8) determine the coordinahi
a) | the representati

acceptable fa
b) | the subn

the

highest

es;

currents
d select

ischarge

bster;

rotected
system

by the
hnd the

ltage, a
arrester
buld be
at a too

13) make a selection of a creepage distance and preliminary length of arrester and flashover

distance;
14) select the short-circuit rating with respect to the expected fault current;

15) consider different mechanical loads e.g. due to wind, terminal connections, earthquakes,

short-circuits etc.;
16) consider dynamic/static combinations of loads;
17) check housing capability against the loads;
18) if necessary reconsider the preliminary selection;
19) make a final choice of arrester housing.
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Select line discharge
» class
Determine discharge
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station I?Kut

\ 4
$\ Determine Determine
co-ordination lightning co-ordination switching
impulse withstand impulse withstand
voltage voltage

Rated insulation level

Acceptable

Arrester electrically selected
(active part selected)

IEC

Figure 19a — Selection with respect to electrical data
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Select creepage distance, shed design,
consider type of housing (porcelain or
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Iﬁlm/\’/SIWV and | units and flashover distance (withstand
voltages)
[
— v
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v
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N
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short]
and/
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N

v

Select short-circuit rati?’\

EN®
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Acceptable
mechanical
strength

Mechanical selection
complete

Figure 19b — Selection with respect to mechanical data

Figure 19 — Flow diagrams for standard selection of surge arrester

IEC

Annex E shows typical data which the user needs from arrester manufacturers for the

selection of arresters.

6.3.2.2

Selection of the continuous operating voltage U, and the rated voltage U,

The continuous operating voltage of the arrester, U, is selected higher than or equal to the
highest actual continuous operating voltage across the arrester. This is normally, for phase-

earth arresters, equal to Um/3.

To fulfil the requirements on TOV capability a suitable rated voltage thereafter is selected.
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The rated voltage as defined in the standard is the 10 s power-frequency voltage used in the
operating duty test after application of high-current or long duration current impulses. Rated
voltage is thus a minimum TOV capability for 10 s as per the standard. For other combinations
of magnitude and duration of TOV the manufacturers give the TOV capability either in factors
of the rated voltage, U,, or in factors of the U..

1,30
1,25
1,20 {1

/

TOV strenpth factor T,

0,1 1 10
Time (s)
No prior energy [ —

Figure 20a —Given as a fac;@ted Itage, T\ r
1,60 /
1,55 L

1,50 S

1,45 el

%70

/ /
/
/T

1,40 = S
35

V@kh factor T
/
/
II
Ay
7/
J
ya

\> 1 10 100 1000

Time (s)

No prior energy — .. — With prior energy
IEC

Figure”20b —-Given as a factor of continuous operating voltage, T, = U/U_

NOTE 1 Each arrester has unique curves given by the manufacturer.
NOTE 2 Figures 20a and 20b are for the same arrester with a UC =0,8 x Ur.

Figure 20 — Examples of arrester TOV capability

Factors affecting TOV capability are ambient temperature and energy absorbed (i.e. the initial
temperature of the resistor elements prior to the application of TOV) and the applied voltage
following the TOV. Manufacturers, therefore, also normally give several curves for the TOV
capability with and without prior energy.

The two ways of expressing the TOV factor, either in a factor, T, = U/U,, or in a factor, T, =
UlUg, are illustrated as examples in Figures 20a and 20b respectively. Note that the examples
in this case are for the same arrester with a U, equal to 0,8 x U,.
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— 069 —

For arresters with the TOV capability expressed as factor of the rated voltage T, x U, shall be
higher than or equal to the expected temporary overvoltage at the arrester terminals for the
considered time duration.

For arresters with the TOV capability expressed as a factor of the continuous operating
voltage T, x U, shall be higher than or equal to the expected temporary overvoltage at the
arrester terminals for the considered time duration.

6.3.2.3

Selection of nominal discharge current and line discharge class

The nominal discharge current, /,; which provides the lightning impulse protection level, LIPL
of a surge arrester is used as one of the metal oxide arrester classification. However the

value of the nominal discharge current alone does nof give enough i ion about the
performpnce of the arrester. Additional information about the line discharge class\or-generally
the reqyired energy withstand capability is needed. Usually the IE classys.chosen first
and then the user will automatically get a nominal discharge curren e able. 21 Patticularly
between IEC LD classes 3 and 4 it should be noted that /, chaes fro so that
the LIPL for the LD class 4 arrester may look higher but i the same
coordinating current. The co-ordinating current for the LIP pond to
the actyal risk of substation flashover due to lightning H lines.
Howeve od ischarge
current tion the
nominal 2).
For surg s2tob
are use(d. ischarge
class 1 ines or
capacitq voltage
systems.

LD clyss RN 3 4 5

1. in kA AN 10 10 20 20

I in KA /é\i 100 100 100 100 00

I, inA N 125 and500 | 125and 500 | 250 and 1000 | 500 and 2000 | 500 4nd 2000
6.3.2.4 ter energy dissipation during lightning current discharges
The eng htning strikes can be estimated from Formula (4) [3], [4]

Ui || |YaxT,
W=|2xU; =NxU,| 1+In| 2x— | | | —5— (4)
U V4
pl
where
w is the energy. If the distances between stations in distribution systems are small, the
energy can be divided because of current sharing.

In is the natural logarithm;
Upl is the lightning impulse protection level of the arrester;
Us 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;
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T is the equivalent duration of the current of a lightning flash including first and
subsequent strikes. Typical value 3 x 104 s.

NOTE The formula is derived from an integration of an exponentially decreasing overvoltage.

Computer analysis according to IEC 60071-4 on lightning energy dissipation into surge
arresters can give more accurate values.

6.3.2.5 Surge arrester energy dissipation during line switching

The arrester switching energy is dependent on surge magnitude, wave shape, system
impedance and configuration, arrester protective characteristics and frequency of switching
operations within a short time period. Ultimately, the selected surge arrester shall have

energy capacity greater than the accumulated energies over the severest/operati ity. The
requiredq surge arrester energy duty is obtained during the insul ibatipn step
determiping the representative overvoltages. In most practical ture of
switchinlg is statistical and generated waveforms are typically comyle i ith highly
non-lingar characteristics of an arrester, it is desirable to ifhulation
studies.|When such studies are unavailable for line switching, s can be
obtained from an equation similar to that used for def e class
(IEC 60 hsed on
the assyimption that the entire line is charged to a pro i switehi b and is
discharged through the arrester at its protective ley j i the line
[7].

()
where
w Is the energy
L Is the line length;
c iis the spé of light;
Zy i i
Ups | [s;
Urp [
6.3.2.6
Metal-oxi ers are suitable for limiting slow-front overvoltages from line
energization~<a jtching of inductive and capacitive currents, but not in |general
overvol%ges causew’ by earth faults and fault clearing, as the expected amplitudeg of the
latter arp 100 low.

The influence on the current front times can be ignored for slow-front overvoltages.
Furthermore, separation effects within substations can be neglected.

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 transformer 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 is needed.

The problem with switching overvoltages is the capability of surge arrester to withstand the
thermal stress associated with heating. This can only be controlled through adequate
identification of likely sources of overvoltages and appropriate specification of a surge
arrester with a suitable energy absorption capability.
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The impact of switching related overvoltages becomes more critical at higher system voltages;
therefore typically transmission networks are more susceptible to equipment damage from
these overvoltages than compared to range | networks. In practice, the effect of switching
overvoltages become important for system nominal with voltages greater than 245 kV (range

I1).

In range |, 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).
However, the common use of reactive compensation equipment on range | voltages increase
the use of surge arresters and the awareness of slow-front overvoltages protection.

The representative overvoltage at the equipment protected by arresters is equal to the

switching impulse protection Tevel, because, with the exceplion of /transmissioh lines,
travelling wave effects can be neglected and the voltage at the equip that at
the arrgster. For the phase-to-phase overvoltages, it can be up tog without
phase-tp-phase arresters.
In the clase of surge arrester protection against switching ove volta . skewing in
the staffistical distribution of overvoltages takes place. G ced the
lower the protection level, as compared to the amplitutdes o prospective slpw-front
overvolffages. In these situations, small variations ¢ ' i wthstfand havel|a large
impact pn the risk-of-failure. To cover this effect, (it isp ake the detefministic
coordination factor dependent on the relation of ' i ‘ the 2 %
value off the prospective overvoltages,
(6)
(7)
(8)
and the ping impulse withstand voltage as
Ucw = ch x Ups (9)
where
Ups is the switching impulse protective level of the arrester;

Ugo,  is the 2 % value of the prospective slow-front overvoltage amplitude to earth;
U
Keg is the deterministic coordination factor.

ow is the coordination switching impulse withstand voltage of the equipment;

NOTE 1 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. The lower the protective level
the more frequent will be the overvoltages. Due to the uncertainties in the equipment withstand, the margin
between the withstand voltage and the protective level should increase with increasing overvoltage frequency to
maintain a given risk level.

NOTE 2 If U, is less than UpS/1,2 U,,, may be calculated without considering the protection by arresters.
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6.3.2.7 Protection from fast-front overvoltages
6.3.2.7.1 General

For high voltage arresters in the substations size significantly affects the protection margin
where fast-front transients are concerned. Surge arresters cannot adequately protect
equipment with large separation distances between line entries and transformer bushings, so
typically arresters must be dedicated to critical plant items and additional arresters installed to
control the number of overvoltages entering the substation. The coordination lightning impulse
withstand voltage can be determined from the following “modified” empirical formula (15)
which considers the fundamental characteristics of lightning overvoltage behaviour in stations
(see IEC 60071-2).

This meodification considers the existence of sizable surge capacitance,
terminal or station entrance which could reduce the steepness of the” i
on line gorona distortion factor and accepted failure rate alone as
voltage [response with capacitance at the line terminal due to the
Vs, canl be estimated using the formula for the capacitang
capacitgnce, Cg, is charged through the line surge impedance,

Capacit

(10)
Slope of V,(1):
(11)
When (t/(ZxC) @ Hifferent
value of capacitange and Cg
(additional capac{
1
—= = = (12)

~S, (c,+C,) (1+c.c,)

o is|steepness due to corona alone;

S, is steepness with added capacitance.

The estimated reduction in the incoming voltage surge steepness is dependent on the ratio of
the initial equivalent capacitance, C,, and presence of sizable capacitance, Cg, relative to C,
(Annex H). For the incoming voltage steepness estimation, it is convenient to evaluate the
slope when constant 0,5 is selected for the exponent [t/(Z x C)] at 0,5 at which time the
capacitor voltage V (f) = 0,5 x Z x C becomes 0,8 x V. Then, the equivalent capacitance
value, C,, can be obtained by equating the time, {;= 0,5 x Z x C,, to the same time derived
from the same capacitor terminal voltage value (0,8 x V) divided by the steepness of the
incoming line voltage, S,, where S, is estimated using line corona and light speed parameters
(A x ¢/2) divided by the accepted failure rated distance from station, (Lsp+Lf).

t, =0,5x2xC, =0,8xV,/S, (13)

where corona steepness
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S, =(Axcl2)/(L, +L;)
Thus,equivalent capacitance due to corona

C, =(1,6xV, )(ZxS,) (14)

where

V, =1,2xCFO of line

NOTE Fhctor f is introduced to take into account the current reducing effects of gapacitances-aj the line
entrance.

(15)

2 of the

flashover voltage, kV
00-400 ohms)

h of the overhead line in front of the station, which gives a|rate of
lightning &¢¥ents equal to the acceptable failure rate. The right fraction multiplied by
AIN is proportional to the steepness of the representative impinging surde. Note
that in formulas (15), (16) and (17) consistent units must be used;

R, 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 kilometre in front of the station. If N
= 2, the rates have to be added.

For distribution lines the outage rates are usually large compared to the acceptable failure
rates, i.e. the overhead line length L; in Formula (15) is small and can be neglected. Formula
(15) is then simplified to:

Axf, L,
X — (16)
N L

sp

u,, = UpI +
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Induced lightning overvoltages need to be considered in distribution systems, where the
equipment is not protected against direct lightning strikes to the conductors or against back-
flashovers.

Table 3 — Definition of factor A in formulas (15) to (17) for various overhead lines

Overhead Line configuration 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) 2700

Transmission lines (single-phase flashover to earth)

— single gonductor

500
— double|conductor bundle 0
— four cojpductor bundle 110
— six and eight conductor bundle 17000

NOTE The voltages A for distribution lines are lower than that for the singlk%ﬂ tor\ﬁaﬁﬂission line,
becauselin distribution lines phase-to-phase flashovers or multiple ph@%{(thﬁi\ve s ocedr, thug leading
ein in

to current sharing, and in case of earthed cross-arms, to a limitation o rge amplitude.

N\

The prgtective zones for fast-front overvoltages ters”installed may jalso be
determined by the acceptable failure Q . IEC60071-2 suggestg values
between 0,1 % per year and 0,4 % p 5 % per year is usgd in the
examplgs of Table 4.

Table 4 — Examples for p ulated by formula (17)
N
System Protec- Withstand vo age\‘ Protective zone Lp
voltage |tion level
r=10,1° r=0,5° r=2° r=6°
N=2 N=1 N=2 N=2 NF§2 N=2
kV kV kV m m m m m m
24 80 2700 - - - 2,4 4(8 3.0
/\ 900 - - - 10,4 24,8 15,5
123 50 fs=1,0, | 160 23 46 12,0 .’y -
4 500
fs=0,5, | 320 46 92 24,0 48 -
2 250
420 900 455 1239 400 fs=1, | 180 28 56 16 b -
11 000
fs=0,5, | 360 56 112 32 64 -
5 500

a8 Dimensions in 1 per 100 km and year.
f, surge capacitance factor e.g. no surge capacitance: f, = 1,0, (C,= 0, C_ estimated from incoming surge),

f,=0,5, (when C, = C_ added)

Formula (15) describes the per unit voltage drop depending on the lightning performance of
the overhead 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 (15)
and the service experience obtained with protective zones used for a long time (see Table 4).
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The formula may not be used to determine overvoltage amplitudes for a specific lightning
event on the overhead line.

When the rated lightning impulse withstand voltage of the equipment is selected, the
protective zone of the arrester can be estimated from Formula (17):

L= KU’WJ—UPJ(LSPJrLf) (17)

(Ax£,)|\1,15
where
Lp is the protective zone;
Uny is the required lightning impulse withstand voltage.
Formulg (17) indicates that for a given substation, the protective zone increas
— incre¢asing difference between rated withstand voltage and protec ' s
— decq ting the
effe¢
— increasing acceptable failure rates, this means qUIPA i otective
rang i i
6.3.3
6.3.3.1
There 3 ternally
gapped |(li more or
less suitable for certam applicati ) are’ tested according to IEC 60099-4, while
the EGHA are tested a \ 6¢ ) ’s LSA are typically polymer housgd which
give them signifi ant vahtag potcelain designs for this application. F¢r more
informatlion see @ £ ¢
6.3.3.2 Selectio \ apped line arresters
6.3.3.2
Non gapp S & suitable for all system voltages and for protection agaipst both
lightninglandta
The selection™o A for line protection differs only slightly from typical arrester selections.
The most significantdifference is the use of disconnectors for NGLA also for system yoltages
above distribution systems. The following iterative procedure, shown in the flow diagram of

Figure 21, is recommended for the selection of NGLA:

— 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;

— estimate the magnitudes, charge (or related arrester energy) 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, the line discharge class and the lightning impulse discharge capability of
the arrester considering an acceptable arrester failure rate;

NOTE Lightning discharge currents and related discharge energy may be significantly higher than for station
applications in particular in the case of unshielded lines. Switching impulse currents may be lower.

— select the short-circuit rating with respect to the expected fault current;
— select a surge arrester that fulfils the above requirements;
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determine the lightning and switching impulse protection characteristics of the arrester;

locate the arrester as close as possible to the insulators to be protected with
consideration to sufficient clearances in the event of arrester overloading and
disconnector operation;

determine the coordination switching impulse withstand voltage of the protected

equipment taking into account the representative slow-front overvoltages and system

layout;

determine the coordination lightning impulse withstand voltage considering:

e the representative lightning current surge as determined by the lightning performance
of the overhead line to which the arrester is connected (ground flash density, strike

incidence to the line, tower footing resistance etc.) and the acceptable flashover rate
f the protected insulation;

o fthe line layout;
¢ fthe length of connection leads between surge arrester and p¥ote
detgrmine the rated insulation level of the equipment from |

if a Jower rated insulation level of the equipment is desit ltage, a
higher nominal discharge current, a higher line discharge i impulse
discharge capability, a different arrester design ¢ S \ 3 n leads
between arrester and protected insulation should i i Yol

NOTE 1 |A lower rated voltage may affect the s ili € c voltage

stress undler COV.

NOTE 2 |[Insulation levels for lines may differ from

NOTE 3 |The normal case may be that the 3 prdination
switchingland lightning impulse withstand voltages afe tt the line.

the Jrisk of arrester aVverhead 3 i red and

9,
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Figure 21 — Flow diagram for the selection of NGLA
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6.3.3.2.2 Rated voltage

The rated voltage shall be selected so that the lightning and switching surge protective levels
are coordinated below the LIWV, and SIWV of the line insulation respectively. Selection of
rated voltage is not especially crucial, as there usually is an ample margin between LIWV of
line insulation and protective levels, and there is no benefit of extra protective margins. Thus
it is not recommended to choose the lowest possible characteristics, as this will increase the
risk that these arresters may be stressed by unnecessary high power frequency overvoltages.
This is typically done by selecting a higher rated voltage and/or a lower IEC line discharge
class of the NGLA than for the substation arresters. Such a selection also ensures that the
arresters are not unnecessarily stressed by high switching energies or capacitor discharges,
which should be handled by the substation arresters.

6.3.3.2.3 Arrester class and energy requirements
NGLA afre selected both with respect to their arrester classification a a rated
voltage higher than 52 kV also from their lightning impulse discharge cgpabiliti pex N of

IEC 60099-4:2009. NGLA on shielded lines typically has a no al_disch of 5 kA
or 10 kA according to IEC with line discharge classes 1 to 3, de i icption.

For NGLA installed for lightning protection on unshielde rrent of
10 kA of 20 kA according to IEC with line discharge ¢lasses ding on
the isoKeraunic levels (thunder days/year, TD) and exeted 0 tag special

software available on the market which will gi

idance/for the d|SS|pated chargg/energy
from lightning strokes.

NGLA f i itchi 0 B elected to have the same or In many
cases o i i 3 substation arresters have, du¢ to that
for longer lines the NGLA 2 dpoint reducing the line length for the
involved NGLA. Typically@ noqi rrenbof 10 kA or 20 kA according to IEC with
line disgharge classes .

6.3.3.2.4 Fauif cl

Disconnectors are\usgx i eclosing as NGLA are connected directly acfoss the
line insylators whi tRgh\Pisconnectors are usually not permitted to dislconnect
high vo gtay pmatically in the event of an arrester failure since the
insulatig equipmént is generally not self-restoring and should nof be re-

switche

These d g in senNes with the NGLA also serve as indicators making it simple to find
overloadgled istal inspection.

These diseonnectors WI|| have somewhat dlfferent reqwrements from the ones Used for
distributien NGLA.
Therefore these dlsconnectors must be capable of W|thstand|ng both higher |mpulse currents
as well as longer duration impulses compared to disconnectors for distribution arresters; in
fact the disconnectors must pass all the type tests that the NGLA is capable of. The crucial
requirements of the disconnector are to verify that it does not operate unless the NGLA is
overloaded and that it operates quickly enough. For unearthed systems without shield wires,
having a very low short-circuit current out on the lines, such as only a few tens of Amps, this
leads to conflicting requirements of the disconnectors.

The disconnector device is often mechanically weaker than the rest of the installation. Hence,
the conductor connecting the NGLA to earth or the phase conductor must be sufficiently long
to ensure that the movements of the arresters and/or the transmission line will not risk that
the disconnector device may break off by mechanical fatigue.
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The tower with an overloaded gapless line arrester shall after the disconnector operation
preferably have LIWV and SIWV as prior to the line arrester installation, as it may take some
time before failed NGLA can be replaced.

6.3.3.2.5 Applications of NGLA

NGLA are suitable for all mentioned applications mentioned in 6.2.4, as they can be selected
to protect against both lightning and switching overvoltages.

However, in areas with high ground flash density, one should make sure that disconnectors
with proper operation characteristics are selected for the application of NGLA for unshielded
overhead lines on compensated/non directly earthed high voltage systems with earth fault
currenty befow TO0 A

ion lines
ot the
oltages
ages. For

d wires.

bf back-
ction of
e of the
nclosed

as slow rise time as possible when
protection distance inside the GIS.
nostyeconomiical solution. These parallel columns of

the sam atched/with respect to current sharing as they are
only for
6.3.3.3
6.3.3.3.
One difference that the series varistor unit (SVU) of the EGLA is not

continud - C em voltage. Hence the selection of the rated voltage ¢f EGLA
will diffd ) teristics
with the

The follpwing iterative” procedure, shown in the flow diagram of Figure 22, is recommended for
the selection of EGLA:

— determine the rated voltage of the arrester with respect to the highest system operating
voltage and temporary overvoltage during spark over operations;

— estimate the magnitudes, charge (or related arrester energy) and probability of the
expected lightning discharge currents through the arrester, select the nominal discharge
current, the high current impulse value and the lightning impulse discharge capability of
the arrester considering an acceptable arrester failure rate;

— select the short-circuit rating with respect to the expected fault current;
— select a surge arrester that fulfils the above requirements;

— determine the insulation withstand of EGLA (with shorted SVU) with respect to maximum
slow-front overvoltages on the system;

— determine the lightning impulse protection characteristics of the arrester comprising the
spark over voltage for fast-front, and standard lightning impulse and residual voltages for
the nominal discharge and high current;
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— determine the coordination lightning impulse withstand voltage considering:

e the representative lightning current surge as determined by the lightning performance
of the overhead line to which the arrester is connected (ground flash density, strike
incidence to the line, tower footing resistance etc.) and the acceptable flashover rate
of the protected insulation;

e the line layout;
NOTE 1 A lower rated voltage may reduce the service reliability of the arresters.
NOTE 2 Insulation levels for lines may differ from the levels given in IEC 60071.

NOTE 3 The normal case may be that the arresters are to be installed on an existing line. The coordination
lightning impulse withstand voltage is then compared with the existing insulation level of the line.

— the [risk of arrester overloading due to lightning discharges shou idered and

— EGUA is considered to be installed directly in parallel with t
effegt of connection leads shall be considered in the regi
arrepter as per IEC 60099-8.

&

yy. The
for the
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6.3.3.3.2 Rated voltage

The rated voltage of the SVU is determined by the maximum line-to-earth voltage during
arrester operation so that the SVU can handle this power frequency voltage for the duration of
a half cycle. This duration comes from the fact that the gap must always be able to reseal
within the first half cycle at a maximum. In addition the rated voltage of the SVU is selected so
that the protective characteristics of the EGLA, which consider both the residual voltage of the
SVU plus the spark over voltage of the external gap, are coordinated to be below the LIWV of
the line insulation. There are no requirements of U.. Hence the rated voltage for the SVU is
selected

lower than for any other arrester appl|cat|on in the system Thus the SVU can be made more
compac -rowded
multi-cin

CUIt towers.

6.3.3.3.8 Arrester class and energy requirements
6.3.3.3.8.1 General

EGLA are selected both with respect to their arrester clgssificat| jghtning
impulse| discharge capability in Annex N of IEC 60099-4+ . E6 ines does
typicallyy have a nominal discharge current of 5, 10 1 (wave
shape 220 ps), or 5, 10, or 20 kA for classes X1-X4 ave i o Table

1 in IEQ 60099-8:2011. The selection of the EG blication
conditiops, such as EGLA locations ( 3 ircuit i e-circuit
line, limjted towers on all phases of t S urations
(shielded line, unshielded line, conducter and s di - tower
height, etc) tower footing resistance |bution,
lightning 3 5 b obtain
the lightning current duty 6 A . m lighthing current through EGLA, energy or
charge absorbed by EGLAY

An example of im 77 kV
transmigsion lin %LA are
installed at all to lfjghtning

strike wpave shape is . i , i i in class
Y2 corresponds nductor
adjacenf to EQ
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Table 5 — Example of the condition for calculating lightning
current duty of EGLA in 77 kV transmission lines

Item Condition
Shielding of the line Shielded
. All towers on 3 phases of one
EGLA location circuit in double-circuit line
Waveform 2/70 ps
Shielding wire — Top of tower
Lightning strike _ :
Strike point Conductor Conductor adjacent to EGLA
(Shioiding-faiture) — Conductor at 1/4 span from tower
— Conductor at 1/2 (épan f towef
Shielding wire A<33\,3
Height df conductors Upper phase < \\3‘4\2 R
(from fhe ground) Middle phase /\ 3‘{,4
Bottom phase \ \\27me
Span \ \ \ 300 @
N
Footing resistance 10Q
Tower
Surge impedance K 7 \A33 Q

N,
Velocity of surg}e’p@pag/«x& >\/ / (\ > 210 m/us

6.3.3.3.8.2 Insulation withstand

EGLA shall have the voltz i d slow-
front o\ervoltages if, as\the 2 i the SVU is shorted by a faildre. The
withstarjd voltage of F ’ : i and the
frequencies of their occ ) commended not to be lower than the practical
insulatign levels oOf t - S ; e rated
voltage | is spec i

ler wet
conditiohs on cond SVU is
simulate

SVU sh r of the
externa ightning
impulse Y" and
1,4 tim¢ e factor

e times

of 1,4 ¢

With regard to the insulation withstand of external series gap, a larger clearance is preferable,
but the insulation coordination between the sparkover voltage of the external series gap and
the withstand voltage of the insulator assembly shall be taken into consideration; a shorter
clearance is preferable for insulation coordination.

6.3.3.3.4 Insulation coordination of the gap

The EGLA is intended only for protection of the insulator assembly installed in parallel to the
EGLA against lightning overvoltages. An EGLA shall not spark over for any slow-front
overvoltages and power frequency overvoltages occurring on the system even under polluted
and/or wet conditions. If the SVU is overloaded it will be short-circuited and the gap shall not
spark over when reclosing occurs or for any slow-front or temporary overvoltages of the
system. To obtain an acceptable insulation coordination between the LIWV strength of the
insulator assembly, in parallel to the EGLA, and the protection performance of EGLA the
following criterion is recommended:
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U50EGLA +X><0<U5OL|—X><0' (18)

where

UsoL !s th? 50 % probability flashover voltage for the insulator at the standard lightning
impulse

UsgegLa is the 50 % probability spark over voltage for EGLA at the standard lightning
impulse. Furthermore UggegLa shall be the maximum voltage with or without the
SVU short-circuited

c is the standard deviation and for lightning impulses set to 3 % of Ugg

X recommended value is 2,5

A higher value of X in (18) provides a lower probability of insulator fl ing that

lightning overvoltages are always high for EGLA enough to sparkover, ution of

sparkovgr voltage can be regarded as the distribution of voltage stré When
UsoeaLa + X x0 =Uso - X xa (0 (19)

the prohability of insulator flashover can be obtained/by the\j b arkover

voltage [(voltage stress to the insulator) and the insylatq . n Table

6. From|this table, the value X of 2,5 provides e bver.

Table 6 — Probability ef insutator

Value X [ \obability

0,0 024

Y\ 000021
-/ 0,000012

6.3.3.3.

EGLA g S tectioh against flashovers due to shielding failures gnd are
typically C i > fotect against back flashover or shielding failures.

In case S ading it should be noticed that it may be difficult to visually fletect a
failed S e a faglt indicator may be used. Fault indicators should give a clear visual

indicatid

It shall |[be{noted that the tower with a failed EGLA will always have a lower LIWV than
originallydue—to—theTequired—sparkover ctharacteristics—Hence—a quick Teptacement is
recommended.

6.3.4 Selection of arresters for cable protection
6.3.4.1 Overvoltage protection of cables

The essential difference between the electrical parameters of overhead lines and cables is the
surge impedance and the velocity of the travelling wave. Values for overhead single conductor
lines are in the range of 300 to 450 Q and for cables in the range of 20 to 60 Q. First of all,
this difference causes a remarkable reduction of an incoming overvoltage as soon as the
travelling wave enters the cable. The reduced voltage wave travels through the cable and it is
reflected at the cable end, so that the voltage is there nearly doubled. Subsequently the wave
returns to the cable entrance and is there once more reflected, etc. In this way the
overvoltage in the cable is built up to a theoretical maximum of two times the overvoltage on
the overhead line. This maximum overvoltage peak is depending on the cable length, so for a
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short cable of just tens of meters the maximum overvoltage may reach close to the theoretical
value and the longer the cable is the lower the maximum overvoltage will be.

The flashover of a bus bar or an overhead line in air towards earth causes a short outage at
the most. Subsequent damage is however extremely rare. In cables, flashover at the cable
bushings or breakdown of the insulation is completely different and leads to the damage of
the cable and requires extensive repair. Cables must therefore be treated as station
equipment and protected against overvoltages by MO surge arresters.

In general for cables, 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.

The arr¢sters are to be placed directly next to the cable ends. The congeuti ould be
as shorf i shortest
way strgi

Longer e-sided

protecti dtill offer

sufficier] § should

be protd imes the

value dd

As cable i i i wsale(;)cse arresters with a higher

energy ¢ i tri des the

higher 4 i ili : 8 protection due to the normally

lower resi

6.3.4.2

Due to thermal reason ables in
rotected

high voltage systems
against overvolt

In distri the general system management and on the lgngth of
the cabl

In case sheath
insulatig ables in
distribufion Q S tage of
earthing " typical

medium| voltage pe eric insulated cables the additional losses in the cable shgath are
around (2% up to 10 % of the total power losses of a cable connection. Howeyer, the
additionat-power 1o55e5 can be avolded If onty one side of the cable sheativ 15 earthed, and a
surge arrester is installed at the unearthed side of the cable sheath.

The voltages and currents of the cable sheath are influenced by:

— the short circuit current with a time duration of t = 3 s (maximum value in distribution
systems)

— the load current

— the laying of the cables (triangular or single plane)

The induced voltage in the cable sheath due to the load current can be neglected, while the

induced voltage due to the short circuit current is dimensioning for the continuous operating
voltage of surge arresters for the cable sheath protection.

With an approximation the U_ for cable sheath arresters can be calculated from Formula (20).
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U.xI xL
U, >—"—Kx—% (20)
T
where
U. is the continuous operating voltage of the surge arrester in kV
Iy is the max. short circuit current of the cable (single phase) in kA
L, is the length of the unearthed cable section in km
U; is the voltage induced in the per unit length of cable sheath in kV/(kA x km)
T is the TOV factor of the MO-surge arrester (e.g. for t = 3s in distribution systems
T=Urov/ Ug

NOTE 1 Ui reaches in maximum 0.3 kV per kA of fault current and km of cable lengft
NOTE 2 [For transmission cables details calculations may have to be performed
NOTE 3 |The TOV capability can either be given as T _or T_ but should i { NS T for the
actual cable sheath arrester. The ratio between T, and T_ is the samg S A he actual
arrester.
The continuous operating voltage of these arres induced
sheath-{o-earth voltage at maximum fault curre be the
same ap that of the phase-to-earth 3 the ion level
should be as low as possible, becausé the wi ing its| service
life is ng
NOTE 4
6.3.5 Selection of arre
6.3.5.1 General
These slystems jghtning
strikes. [The transient for this
type of occurring on distribution systems are much lgss than
fast-fror
The sar is also
used fo se only
items 1
6.3.5.2
The molst Qignifir‘anf energy event distribution arresters must handle is assaociated with a

lightning discharge. During this event (charge transfer) heat is generated in the arrester as a
function of the arresters residual voltage. The higher the residual voltage, the more energy is
dissipated. All distribution arresters are designed to handle the charge that is contained in two
high current impulses 4/10 pus of 65 kA or 100 kA amplitude. These are the impulse currents
which are applied in the operating duty test. These test currents must not be confused with
real lightning currents of the same amplitude. As a rule, there is no joule rating of distribution
arresters, only charge transfer capability that in combination with the arresters residual
voltage under the applied current is an indirect means of assessing energy handling
capability.

6.3.5.3 TOV considerations

Because the overvoltage levels on distribution systems are not well monitored and in many
cases not well known they are assumed as worst case during a system earth fault. Since
earth faults are the most common cause of temporary overvoltages on a distribution system
and the magnitude of the voltage rise on the unfaulted phase is seldom known, it is assumed
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for arrester sizing purposes to be the worst case. The worst case voltage rise depends on the
system neutral configuration.

Common neutral configurations are shown in Figures 23a, 23b, 23c and 23d:

IEC

Figure 23b — Three-wire |m[®%s Earth Fault Factor 1,73

\/ IEC

stems. Earth Fault factor 1,73 (up to 2,3)

IEC

Figure 23d — Four-wire multi-earthed -wye systems. Earth Fault Factor 1,25
Figure 23 — Common neutral configurations

For each of the above systems an earth fault factor is used to determine the temporary
overvoltage rise on the system on the unfaulted phases. The voltage rise is the line to earth
voltage times the fault factor. U_ and/or U, are then selected with help of manufacturers' TOV-

data (see Figures 20a and 20b).
6.3.5.4 Failure modes

Distribution arresters manufactured in polymer housings are tested per IEC 60099-4 to
withstand fault currents in the 10 kA to 20 kA range without significant scattering away from
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the arrester. It is notable that according to IEC 60099-4, short-circuit tests are only mandatory
if the manufacturer claims a short-circuit rating, which means that arresters still fulfilling
IEC 60099-4 can have a totally unknown failure mode and even shatter violently, which is a
safety issue.

NOTE Future revision of 60099-4 will make this test mandatory.
6.3.6 Selection of UHV arresters
6.3.6.1 General

Basically the same selection procedure is applicable for UHV arresters as for all other
arresters. However, the existing IEC 60099-4 does not fully consider the arrester designs
needed|on UHV systems. In particular the standard needs revision in the following areas:

e energy requirements. (Arrester energies for UHV arresters ma eed the

existing test energies.)

o extefnal insulation. (The existing requirements for switchi
lead| to higher insulation requirements on arresters th
course is not correct.)

voltage
hich of

leads to that|highest
en if arrester |designs

e opernating duty tests (The importance of very lo
posgible voltage ratio i.e. U./U, needed to be a
allow for a higher ratio the existing standard x U_ which does not
allow for the use of higher ratios. | erature fn operatjng duty
testg is set to 60 °C which may be oo i 1 designs even at pmbient
temperature of 40 °C)

6.3.6.2 Insulation coordination

Insulatign coordination throughoft i i and substations is a key factor for
realizing ] i can be
achieve ge later in
Japan, [taly and ina jccurate
computeer-aided 5, while
withstarld voltage ¢4

Low prd of UHV
systemsd. design
of equip Yy means
of prop{ ypically
20 kA fd mn LDC
4 or 5 4 =tively suppress lightning overvoltages, single or multi-column surge
arrester lled at an adequate number of locations, such as at line entranges, bus

bars and tfansformers. Typically parallel columns are also needed for energy requirem|ents.

Suppressing switching overvoltages as much as possible is a prerequisite for air clearance to
insulation in order to reduce the height of transmission towers and the dimensions of open-air
parts in substations. For economical reasons a SIWV to around 1,6 to 1,7 p.u. is desirable.
There are different possible solutions:

e multi-column surge arresters with low SIPL at line entrances;

e Non-gapped line arresters at strategic towers along the transmission lines;

e multi-column GIS arresters which can have a higher voltage stress in the SFg and hence a
higher U /U, ratio [11];

e controlled switching algorithms;
e circuit breakers with opening or closing/opening resistors;
e single phase reclosure;

e any combination(s) of the above.
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These possibilities can greatly contribute to optimize the economical design and size of UHV
equipments and power transmission lines.

6.3.6.3 Mechanical design

Due to the size of UHV arresters, and AIS arresters in particular, mechanical requirements
will be demanding. Many of the UHV systems are also located in seismic active areas and/or
polluted sites. Polymeric designs with silicone rubber will be advantageous as you keep both
the height down as shorter creepage distances are needed for silicone housed arresters as
well as the weight will be lower. Solutions with polymer-housed arresters for suspended
mounting or high strength base mounted designs may have additional advantages and will
easily cope W|th also severe seismic stresses. Porcelaln housed arresters usually require

dampersg—Sepa e UHV
arrester IS drresters
which h i

Considgri arrester
failure/explosion due to overloading the performance undé - ) be an
important issue. Furthermore, AIS arresters most probablyare o other
equipments in order to achieve the desirable protection i it even
more important that a possible arrester failure occurs is gives
clear advantages for polymer housed designs whig c . Short-
circuit tests according to IEC 60099-4 allow arrest ieces fall
within specific areas below. This allow i - ndaxds should be noted as the
height of air insulated surge arrest 5. sighifl ‘ y es of a
mechanjcal failure.

6.4 Normal and abnormal service conditj

6.4.1

Normal ecified in IEC 60099-4:2009, 5.4.1.

6.4.2

6.4.2.1

A list o i Q \ ervice conditions is given in Annex A of IEC 60099-4:R009. A
short gui i i

6.4.2.2

Higher ambient temperature may result in the preheating to 60 °C in the operating dyty tests
as per [[EC 60099-4"no longer covering actual service temperature due to self-heating. A
higher Imrphpnfing may he rpqnirpd This dpppndq an actual npplipd cantinuous n')erating

voltage, power losses and thermal performance of the arrester housing.

Low temperature may give problems with the sealing for arresters with enclosed gas volume.
Polymer-housed arresters may be sensitive to very low temperatures close to and below —
50 °C cracking of the polymer material may occur. The manufacturer must be consulted
before use at lower temperatures than given by IEC and verification tests requested.

6.4.2.3 Application at altitudes higher than 1 000 m

The external insulation strength decreases with altitudes. In particular this requires that the
design and positioning of grading rings must be considered regarding the decreased
insulation strength. Also the creepage should be compensated for altitude. Guidance is found
in IEC 60071-2.
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6.4.2.4 Fumes or vapours that may cause deterioration of insulating surface or
mounting hardware

For particular fumes or vapours, consult the manufacturer.

6.4.2.5 Excessive contamination by smoke, dirt, salt spray or other conducting
materials

The pollution withstand capability of the arrester concerns three aspects [42]:

a) The arrester housing has to withstand the pollution stresses without flashover. This can be
verified according to IEC 60507 or is assured by a design accordmg to IEC 60815. The
polluti th sidering
the

b) The nges in
voltg ousing.
Consi tude of
over itions. A
suita x F of
IEC bllowing
meapures:

e 9 type
e
e
e
e

c) The|arrester has to y] i , i voltage

gradi ' - r to the

intennal mounting effs
6.4.2.6 Exce

The manufacturer
withstarld if their
IEC 600

owever, most polymer arresters should be|able to
verified in moisture and weather ageing tests as per

6.4.2.7

ed arresters are in general not recommended. High pressurized

Washingr; s
damayge to the polymer insulators.

water mfay giv

Porcelaln-hdused arresters may need to be washed. If the washing is to be carried|out live
care should be taken to obtain as uniform wetting as possible of the arrester housing. Special
attention should be paid if the arrester is equipped with big grading rings. The manufacturer
shall be consulted.

6.4.2.8 Explosive mixtures of dust, gases or fumes. Installations in sensitive
explosive areas such as mines/underground

In general it should not be a problem to install gapless metal-oxide surge arresters in
sensitive areas but the manufacturer shall be consulted. Special attention shall be taken to
the arrester connections to avoid sparks and partial discharges. The effect of a possible
arrester failure shall be considered since this, most probably, will result in an open current
arc. Over design with respect to energy capability and TOV capability may be recommendable
to reduce the risk of failure.
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6.4.2.9 Unusual transportation or storage

The manufacturer shall be consulted and in particular cases tests shall be performed to verify
an acceptable performance of the arrester.

6.4.2.10 Nominal frequencies below 48 Hz and above 62 Hz

In general the power losses of a gapless metal-oxide surge arrester increase significantly with
frequency. The arrester U, therefore may have to be derated for higher frequencies to avoid
thermal instability. In particular this is the case for application in filters with the arresters
connected across a reactor in the filter. If the U, has to be derated, the relative protected

level will also usually be higher than for normal arrester applications which has to be
considered_in the insulation coardination process

At lower frequencies than 48 Hz the problem may first arise at DC. s stable

at AC mlay not necessarily be stable against DC. The manufacturer

gapless
ation of

A frequency of 162/3 Hz used for railway supply should norm&
metal-oxide arresters. (For the old type of gapped SiC-grfe
follow current at lower frequencies gave a much more severe

Commigsioning tests on e.g. GIS with higher frequepci i rresters
installed shall not be done without the perm|33| S ) only do
the power losses increase with incregga.i _ , P . also acts
mainly Bs a capacitor the capacitive vith the
increasg in frequency.

6.4.2.11

This ma herefore

may ha

6.4.2.12

checked
bending

Non-verti
with an
moment i

6.4.2.13 hanical conditions (earthquakes, vibrations, high wind

ice loads, high cantilever stresses)

6.4.2.13. i ed >34 m/s

The additiomal mechanical stress on the arrester shall be considered. The manufacturer shall
be consulted.

6.4.2.13.2 Earthquake
The stress on the arrester approximately can be estimated from standard seismic data and
arrester data on resonance frequency and damping and compared with mechanical withstand

standards for the arrester. The installation methods are important as pedestals may magnify
the stresses while e.g. flexible hanging will lower the stresses.

For more accurate information different seismic tests could be applied. (See IEC 62271-300,
IEEE 693 or national standards such as from Japan, China or Chile).

6.4.2.13.3 Torsional loading of the arrester

The manufacturer shall be consulted.
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6.4.2.13.4 Tensile loading of the arrester

Some arresters may withstand tensile loadings much better than bending loading. The
manufacturer shall be consulted.

6.4.2.13.5 Use of the arrester as mechanical support

This may be possible depending on the design of the arrester and the required mechanical
loads. However, in case of arrester overloading the possible mechanical effect on the arrester
shall be considered as well as the fact that the arrester after overloading may constitute a
high-ohmic or low-ohmic short circuit.

6.4.2.13:

In som ons. In
particular line surge arresters (LSA) can be subjected to vibration sfres . i r cases
for NGU i ptable

performance of the NGLA.

7 Suinge arresters for special applications

7.1  Spurge arresters for transformer neutrals

711 General

One of gters is for the protegtion of
transfor out through a bushing shpuld be
protectg pan arrester. Without protection, the

neutral jnsulation may be dwerstress hingnovervoltages due to asymmetricpl faults
or switching operations in

Furthermore, in case arthe gutral systems, high switching overvoltages may
arise at|the tran \ e winding when a double phase-to-earth fault is
interrupted, and the/ci S to the transformer line side has a small capacitance
to earth

The end ~ i ity of neutral arresters should be at least the same as fequired
for the i

The res
protecti
the protection,ra

a discharge current of 1 kA can be used for the determination of the
& arrester, since high current values do not occur. For neutral afresters,
be considerably smaller due to the small rate of voltage rise.

7.1.2 u utly insu u

Protection of fully insulated transformer neutrals can be achieved by using arresters having a
protection level equal to or lower than that of the phase-to-earth arresters. Because of the
lower power frequency voltage between neutral and earth, the rated voltage of the neutral
arrester can be lower. A rated voltage of at least 60 % of that 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 may occur, with
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consequent damage of the phase arresters. In such cases, it is beneficial to coordinate the
arresters so that the neutral arrester operates prior to operation of the phase-to-earth
arresters. A high energy neutral arrester may withstand the stresses and prevent damage of
the phase-to-earth arresters. It is recommended that the switching impulse protection level of
the neutral arrester be about 45 % of the switching impulse protection level required for the
phase-to-earth arresters.

7.1.3 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

charact e of the
neutral

7.2 Sjurge arresters between phases

Considgrable overvoltages between the phase terminals of 1 rs may
occur when a reactor or a reactive loaded transformer is sw > 3 voltage
of the rgactor or the transformer between phases may b W ithou operation of the
phase-tp-earth arresters. If such switching operations g ould be
applied i -tp-phase
arrester| imes the
highest oltages
up to 1 rresters
with hig P4a and
24b.

For tran $es may
be necq ; These
arresterp can also pro i ge5S| e transformer by absorbing the magnetic

energy ywhen switching

Furnacs transfo
phase-tp-earth. A de

g’ between phases in addition to those copnected
each case may be necessary.
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Phase connections

A B

@]

e

i hdd

¢ Gf d&

\ ,
Figure 24a - Six arreste

o @

o)

Earth connection |

IEC
Figure 24b — Four arrester (Neptune) connection

Figure 24 — Typical configurations for arresters connected phase-to-phase
and phase-to-ground

7.3 Surge arresters for rotating machines

A recommendation for insulation coordination for rotating machines has not been established,
but surge arresters are often used to protect generators and motors against overvoltages.

The arresters used for this application are often non-standard and the requirements have to
be defined by agreement between manufacturer and user. In particular, attention should be
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paid to the short-circuit capability of generator arresters because short-circuit currents may be
appreciably higher than those covered in IEC 60099-4 for standard arresters.

For machines which are connected to overhead lines either directly or through short cables,
capacitors (typically in the range 0,1 uF to 0,3 uF) 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 us 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.

The characteristics of the surge arresters should be selected according to Clause 6 and the
impulse strength of the insulation or the value recommended by the manufacturer should be
compare¢d to the protection level of the arrester. Generally, only smdll maxgins, petween
protectiye levels and withstand voltages are achievable.

If suffici above
are inst require
arrester cables
connect breaker
is insta puld be
installed

For mag ers can
provide ke of the
transfor

Large tirbo generators have low surge i \CES single-
phase ¢ not be
installed on the

transfor

achine station, the arresters on the overhead I|ne cause

NOTE Bpsides limitjrig_th 8 i 5
lower disgharge cu q 5 :
machine grresters provjde iti ectiomof the machine.

machine. The resulting lower residual voltages| of these

74 S

7.4.1

7411

In a lar a~Cfonsiderable number of arresters may have been installed |in each
phase. Reasons™far a proliferation of arresters may be one or more of the following:

¢ To ensuresufficientprotectiomatatttocationsof the—statiom,—whichrmay notbe—possible

with only one set of arresters due to distance effects and/or operation of the station.
o A single arrester may not be able to handle the decisive case energy.

o Rebuilding and extension of the station may have resulted in additional arresters at the
new equipment and thus new arresters in parallel with old ones.

7.4.1.2 Protection considerations

From a protection point of view, having many parallel arresters in a station is not an issue,
because addition of such arresters will never worsen the protection level. A common case is
one arrester at the line entrance and one at the transformer. The arrester at the line entrance
protects an open breaker and other equipment at the line entrance (for example, instrument
transformers). In addition the line entrance arrester improves the protection at the transformer
since some of lightning current is shunted to earth via the line entrance arrester and thus the
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transformer arrester takes lower current than without the protection at line entrance. The
lower discharge current of course will result in a lower protection level at the transformer.

7.41.3 Energy considerations

It cannot be assumed if no special measures are taken that the total arrester energy from a
system event, such as a switching or fault event will be equally shared between arresters in
parallel, even between arresters of the same make and rated voltage. It is common for
arresters of the same make and rated voltage to have residual voltages at nominal discharge
current that vary up to 3 % from each other. The spread may be even greater for lower
currents that would be associated with switching impulses. With, for example, a 5 %
difference in SW|tch|ng |mpulse residual voltage between two paraIIeI arresters the current

sharing b ter with
the lowg energy).
The larg teristics

of the ¢
greater mismatch could result.

AN even

If a pafticular application requires that arresters share ¢
where i{ is known that the energy from the system even
capability of a single arrester), the user should specify thi

example,

energy handling
acturer,

who wolld then need to undertake special matching pro uring of
the arre

Unless 5 sized to
individu ) s$ized to
withstarld the decisive case energy wo BCeS s in the

The engrgy sharing mis
overvoltages (TOV). T
arrester| voltage-current
greater [than for

matching betwe

resistance close tQ
coefficig

mporary
int” of the
s much
current
n-linear
the characteristic has a negative temperature
higher currents where the temperature coeffjcient is

positive arrester in the station should be selected so that it can
individu

7.4.2

In a stati gapped and gapless arresters, the gapless arrester will most often have
a much L and thus will take most of the energy from a switching surge (and will

effectiveglyprotect the gapped arrester in that circuit). Thus, the energy capability fof a new
metal-oxXide arrester to be mstatted—m parattet—withofd—SiCarresters shaitt—be ctalculated
ignoring any energy sharing with the older arresters.

7.5 Surge arresters for capacitor switching
Arresters are installed at capacitor banks due to a variety of reasons:

e To prevent capacitor failures in the event of a breaker restrike

e To limit the risk of repeated breaker restrikes if the circuit-breaker is not able to interrupt
the capacitive current

e To prolong the service life of the capacitors by limiting high overvoltages

e To serve as an ‘insurance” against unforeseen resonance conditions which otherwise
would lead to capacitor failures
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e For overall limitation of transients related to capacitor bank switching which can be
transferred further in the system and cause disturbances in sensitive equipment

e For upgrading of capacitors by preventing high overvoltages and/or for increasing the
service voltage

e To serve as protection against lightning for capacitors banks connected to lines
e To protect series reactors with full or reduced insulation
Thyristor-controlled capacitors are usually equipped with a number of arresters. For these

types of capacitors, detailed studies are typically performed. Therefore only breaker-switched
equipment is dealt with here.

er. This
arrester
strike).

The possible arrester discharge energy is the most important parametér to~consid
energy depends on factors such as capacitor bank design (earthed
installatjon (phase-earth or phase-neutral) and breaker performance

As a roygh estimation the arrester energy, W, will be:

W:%xCx[(SxUO)Z— (21)
where
C st
U, is the phase-to-earth operating volta
U, is tihe rated voltage of the arrester\(r.
The facfor “3” results fron g ' pposite
polarity jon the capacito W
Furthermore, th than at
other Idcations if\ger ed, either to limit current when switching-in with

parallel 9 the capacitors. This increased voltage must be
conside ; ous operating voltage of the arrester.

For an ies reactor in the bank or filter, a likely decisive case is a
single p . If"the reactor has less than full line-to-earth insulation, jt would

typically >{gete arresters having a corresponding low rated voltage. Proper sizing
of the arres ith\respect to energy capability is important because, in the evgnt of a
capacitgr discha info an earth fault the energy absorbed by the arrester may be vary large.
The endgrgy to be corisidered is approximately:

W:%xCxUsw2 (17)
where
C is the single-phase capacitance of the bank;
U,,, Iis the slow front protection level phase-to-earth at the capacitor bank;

The duration and magnitude of the discharge may be different from those of long-duration
current impulses used for arrester tests (such as prescribed in IEC 60099-4). For example,
the duration may be shorter and the peak value may be much higher, and it may be necessary
to use arresters with higher energy handling capability than would normally be used. The
manufacturer should be consulted in such cases. The most severe case for the energy stress
of an arrester is the sequence of a three phase break of capacitive load followed by multiple
restrikes in two phases [68].
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It should be considered that up to three restrikes can occur without sufficient cooling in
between, resulting in increased energy absorption by the arrester. The arrester energy rating
should be selected accordingly.

If the fundamental frequency across the arrester in a filter application is higher than the
normal power frequency (50 Hz or 60 Hz), special attention must be paid since the power
losses of a metal-oxide arrester increase with increasing frequency. The arrester U, therefore
may have to be derated for higher frequencies. If the U, has to be derated, the relative
protection level will usually be higher than for normal arrester applications. The manufacturer
should be consulted in such cases.

7.6  Surge arresters for series capacitor banks

Surge élrrester used in series capacitors are often called varistors and ing i covered
by IEC i

Becaus¢ the capacitors are placed in series with the line, a fa i system

can cayse the capacitors to see different overvoltages. The\ZnO-=v e tfhe sole
protectipn or in combination with some bypass gap. Thesg varis selected
according to IEEE Std. 824-2004 (I[EEE Standard for Power
Systems) and/or IEC 60143-2 (Series capacitors fg otective

equipment for series capacitor banks).

8 Asset management of surge &

8.1 General

Clause
addressies metal-oxide
Although routine facto

nership stage of surge arresters. It
IEC 60099-4, 60099-6 and €0099-8.
i isfactorily

manufagtured, failure foollov 3 er n i i ite, |storage
and sitq assembly\ca i ss than
optimal perform

The sur es such
as envir From an
operatid e surge
arrester sters is
discusseg whole,
whenev ndation
would b to replace the whole surge arrester.

8.2 Managing surge arresters in a power grid

8.2.1 Asset database

It is recommended to establish a database with the main information and technical data of the
surge arresters in the power grid or transmission system.

The information should at least include arrester manufacture and type, year of manufacturing,
year and place of installation, numbers of arresters and electrical data.

8.2.2 Technical specifications

Technical specifications for surge arresters should be updated regarding system temporary
over-voltages, energy stress and protection level.
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8.2.3 Strategic spares

A failed arrester can be disconnected and the circuit returned to service, albeit with a lower
degree of reliability until the replacement arrester can be acquired. The risk and implication of
this are determined by the utility and a recommendation cannot be made here.

Although surge arresters are of relatively low cost compared to the cost of the equipment
being protected, the lead time to replace a unit can make it worthwhile to stock a spare set of
arresters. If a surge arrester fails or needs to be replaced a spare can make a significant
positive impact on the reliability and availability of the circuit. It is normally not necessary to
replace the arresters of the other two phases in case of one arrester failure.

The physicatr dimension and mMounting Tequirements of the surge arregter shouid Jalso be
considefed when determining which spares to hold. Where a 3-ph sters is

replaced, the replaced arresters could be placed in storage should require
replacefment. For diagnostic methods to check the conditions of an dations
are giveln in Annex D.

8.2.4 Transportation and storage

The precautions speC|f|ed by the manufacturer for tpa < strictly
followed. br many
arresterg often represents the highest mechanical \stresg ifetime. In most

cases transportation and storage in an 4pright positior”arelspe

Polymef-housed arresters may be sensitive S itiohs. nd fungi
on the housing may be initiated or i rapping
enclosufe as used for transportation. ns if the
transportation enclosure sheuld b r house
should pe kept free fro the soft
polymernic material of the i

8.2.5 Commi

The gern sters.

If cons
consultati
impeda

3sioning tests. This might to include visual checks and basic
2 g/ supplemented with a simple test prior to system energising.
This co an be either an AC or DC characteristic test from a portable[source.
One co owever not common, is a DC U-| test to ‘fingerprint’ the surge
arrester identify any non-characteristic issues and serve also as a future be%chmark

for condition_assesspfent. This requires the installed surge arrester to be disconnected from
earth and.HV connections to carry out the test, then reconnection to return the arrester to
service. This is very difficult to perform on GIS arresters, since it involves de-gassing of the
GIS disconnecting the surge arrester, re-gassing to test and finally repeating the exercise to
reconnect the arrester. Therefore, it is not usually requested.

NOTE It is very important to check that both earth and high voltage connections have been restored following any
tests.

8.3 Maintenance
8.3.1 General

Surge arresters are basically maintenance free. There is no intrusive work necessary,
principally because the device is a sealed solid-state design with no moving parts.

For arresters with rated voltages of 100 kV or above there are possible typical routine
activities associated with surge arresters which includes visual inspection to ensure any
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pressure relief vents are clear of debris and water is not collecting within the vent (normally
there should be a drain hole). Moisture ingress is the main process leading to long term
degradation of seals.

Check the integrity of the earthing system connected to the surge arrester. The surge arrester
may be unable to perform its function, if the earthing system has been interfered with. There
is no intrusive maintenance, but for porcelain surge arresters the insulation surface may
require cleaning, but the frequency will depend on environmental conditions. Polymeric
insulation should not be cleaned. If so desired, a condition assessment can be performed by a
number of on-line or off-line testing techniques.

General maintenance activity may include:

e Testing of the surge counter where installed

e Visujal inspection of the arrester body

e Confirm integrity of high-voltage and earth connection leads.
e Clegning or re-greasing of the porcelain surface where necessary.
The condition of any corona or grading rings should be™ ince) failure of these

elemenfs can either damage the arrester if it breaks S g establish, which may
deteriorpte the performance of the polymeric insulatg

WheneV shall be

8.3.2
Pollutionp on the arrester S| May.Ca r i i $ inside.
To preyent failures in puollute a 5 i polluted

used in
rding to
arrester
in heavy
ning, or

conditiops shall be chg
normal |operating conditi

pollution level I
performance may\p€ a

(pollutio

the eve service

conditio

Polymef buld be

occasio for’evidence of dry-banding, which may occur under the sheds| as this
area is ay establish.
When i ically it is

easier to wash MO arresters since no sparkover of internal series gaps can occur. However,
experience and practice is needed to carry out live-washing in a safe way. Compared with
washing insulators the only added risk concerns the heating of the MO resistors.

8.3.3 Coating of arrester housings

The application of palliative coatings to porcelain-housed arresters is possible, however not
preferred. Correct selection of arrester creepage distance in the first place should avoid the
necessity for greasing. However, where circumstances change after installation it may be
required. Silicone grease and RTV Silicone rubber are the most common types of coating
used on porcelain insulators. Under no circumstances is there a need to treat arresters in a
different way than any other equipment.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

IEC 60099-5:2013 © IEC 2013 -101 -

8.3.4 Inspection of disconnectors on surge arresters

Disconnectors may be used on line and distribution arresters. Regular inspections will be
necessary to spot any open disconnectors. There is no possibility to check the correct
operation of disconnectors onsite.

8.3.5 Line surge arresters

Onsite inspection may be possible using thermal imaging but only for NGLA. For EGLA visual
inspection is an option checking for physical integrity of gap and SVU.

8.4 Performance and diagnostic tools

joratioh\ of faliilure of
rs. The
pmplete
re able
al-oxide

Various| diagnostic methods and indicators for assessing possible det
the insdlating properties have been utilized since the introduction
diagnostic methods range from fault indicators and disconnectors
arrester|failure (generally employed at distribution voltage levels
to meadure slight changes in the resistive component of the
arresterp. These are discussed in detail in Annex D.

8.5 Eind of life

8.5.1 General

End of ) en it is
removed from its intended use- stage”\Therefore, if\is remred he user,
each m i ' may be
scrappe

The fungtion of an arres S S iply . if i i ct, then

the appllication is poi tles i i . S ifeti puld be
considefed from a fu g ¥here there is any concern regarding the
capabilify of an ith a new surge arrester should be conpgidered.
Utilities typlcal ) L_€conomic lifetime to match other supstation
equipment, this ary 0 and 50 years. It is for the utility to determine the

appropr s i of\the” surge arresters, based on business and technical
factors. iferia shodld take into consideration that routine replacgment is
viable, §i bers' dqQ notfequire intrusive maintenance or refurbishment ang are an
insurang 1O ) of more expensive equipment (e.g. GIS substationg, power
transfor > i

Technicglly, >
achievaple from
likely to|bethe lifeti

VIO resistor elements are not overstressed, a long lifdtime is
tive component. However, it is the enclosure and seals that afe more
e determining factors.

For the hollow tube surge arrester designs (porcelain and polymeric), when the sealing
system has deteriorated to a level which is no longer capable of isolating the active element
from external meteorological influence, moisture ingress could weaken the dielectric strength
of the surge arrester active element assembly. The reliable lifetime associated with the seals
is in the region of 20-30 years. The operational and climatic environment will also play a
major role in whether the arrester will achieve this lifetime.

Polymer-housed arresters of wrapped and caged design came to the market in the 1980s. As
such the lifetime is still being evaluated, but estimates suggest that at least 25 years should
be achievable.

8.5.2 GIS arresters

These are enclosed units within SFg, and should see a lifetime of at least 30 years.
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8.6 Disposal and recycling

On request from users, each manufacturer shall give enough information so that all the
arrester components may be scrapped and/or recycled in accordance with international and
national regulations. All arrester units should be checked for which type of gas was used for
filling. GIS units which have operated in SF4 should be handled with care in case any tracking
or arcing may have occurred which could generate contaminants in particular associated with
SFg breakdown.

The internal design may be under compression, so caution should be exercised when
removing internal parts from their housing and disposed of.

@%
8
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Annex A
(informative)

Determination of temporary overvoltages
due to earth faults

The earth fault factor k is the ratio of the highest r.m.s. phase-to-earth power frequency
voltage on a sound phase at a particular location during a fault to earth (affecting one or more
phases at any point) to the r.m.s. phase-to-earth power frequency voltage which should be
obtained without the fault (see 3.17 of IEC 60071-1:2006).

The eafth fault factor is calculated using the complex impedances Zy, Z,~and .Z} of the
positive| negative and zero sequence systems, taking into account the It resistancg R. The
following applies:

Z1 = 22 = R1 +jX1: S Stem;

ZO = RO + JXO

NOTE It|should be observed that, in extended resonant earthed networks,\the'e higher at
other locdtions than at the fault.

The earth fault factors are calculated forthe lo€ation overall
situation, when Ry << X, and Ry = 0 e and/or
negative, applies to resonant earthed or\sol alues of
positive| X/ X, is valid for earthed ne tive X/
X4, shown hatched, is not suitable for pr ns. For
earthed|neutral systems, F hilies of
curves ppplicable to parti sistance

values ¢

iving the high

9,
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Figure A.2 — Relationship between Ry/X; and Xy/X; for constant values
of earth fault factor k where R, =0
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] voltage occurs during a phase-to-earth fault on|the
unfaulted phases.
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Annex B
(informative)

Current practice

For the power supply systems within some countries, the application of this standard may
result in tables of consistently used surge arrester characteristics. For the use of this standard
within such countries, tables containing these characteristics may be added to this Annex B,

without deviating from the standard.

@%
8
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Annex C
(informative)

Arrester modelling techniques for studies involving
insulation coordination and energy requirements

C.1 Arrester models for impulse simulations

In Figure C.1 a normal installation of an arrester is shown (compare Figures 8 and 9). For
|nsulat|on coord|nat|on studies the arrester with |ts connection leads must be modelled in a
suitable A akes into

account rent as
well as d, shall
be taken into account with inductances. For the purposes of insulatio inati udies, a

th. The
ds. For

conservptive figure for AIS arresters in most cases will be 1}
same inductance per meter is also recommended to be used

GIS arrpsters a lower inductance, 0,3 pH/m, 3 gn. For
critical ¢ases, more accurate calculations of mductances day el e noted
that the| inductance given here is related to the magne € 3 ing ster and
connectjon leads. The so called internal ‘ smaller.
Therefofe, the shape of the conductors e.g. using (thi i lindrical

conductprs makes no significant difference.

//\_> Incoming surge
d

: Transformer

Connection le y<> Arrester
A

a2

— IEC

Key

d length of conductor between transformer busing and point of connection of arrest line lead
ad, length of arrester line lead

dy height of arrester

d, length of arrester ground lead

Figure C.1 — Schematic sketch of a typical arrester installation

For insulation coordination studies, including steep lightning surges, different models to
consider the increase in residual voltage have been suggested. However, it is quite
complicated to model the response of the metal-oxide material in a precise way, and no
models have so far shown to be very accurate. Therefore, a simplified practical approach is
suggested here. A first calculation is made with the arrester modelled with the 8/20 pus
characteristic plus an inductance of 1uH/m arrester length and connection leads in order to


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

IEC 60099-5:2013 © IEC 2013 - 109 -

check the steepness of the current through the arrester. Based on the obtained current
steepness the primary used characteristic is adjusted correspondingly and another calculation
is made and so on. A typical increase in residual voltage as function of the virtual current front
time is shown in Figure C.2. Note that the increase is assumed to be the same independent of
current amplitude.

1.2 \ I

Residual voltage claimed
- by manufacturer

Approximative span

of resi

steep curre% {

AL

; N 9
A\

N\

N
&\,

—
~

?
6 10
(us)

inductive effects. Values
nd. When more accurate

/

Voltage in p.u. of residual voltage for|8/20 impulses

IEC

Normall

virtual current front times through the arrgster of

approxi , therefore, a first calculation could be done| with a

; an the 8/20 pus characteristics. Based on the obtained current
steepnefgs, N ed characteristic is then adjusted correspondingly and [another
calculat{on 3 9 0 on. For studies involving insulation coordination, the maximum

charactgristicisiimpoktant. However, when calculating arrester energy stresses from sitching
Z higher energy is obtained for a lower characteristic. For such [studies,
thereforp, a minimum characterlstlc should be used. As an approximation a 5 to 10 Vo lower
charactert "0 more
accurate mformatlon is avallable For Ilghtnmg related energies, on the other hand, the
maximum characteristic may give the highest arrester energy, since the source in this case
generally could be seen as a current source. For switching surge studies, the 30/60
characteristic should be used. Normally, no series inductance element is needed to model the
arrester length and connection leads because of the negligible effect of the slow impulse.

C.3 Summary of proposed arrester models to be used for impulse applications

To summarise, the following models as shown in Figures C.3 to C.5 are proposed for use
under impulse conditions.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 110 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

L = (length of connection leads
+ arrester height) x 1 pH/m

ZnO = max. arrester U — |
characteristic for
8/20 current impulses

IEC

and the calculations repeated.
NOTE For GIS arresters the inductance is set to 0,3 pH/m.

Figure C.3 — Arrester model for insulation ¢
fast- front overvoltages and preliminary—c

ZnO = arrester U — I max.
characteristic for
30/60 current impulses

IEC

For studies of arrester energy stresses, the maximum characteristic is replaced by an estimated
minimum characteristic.

Figure C.5 — Arrester model for insulation coordination studies —
slow-front overvoltages
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Annex D
(informative)

Diagnostic indicators of metal-oxide surge arresters in service

D.1 General

D.1.1 Introduction

Apart from brief occasions when a surge arrester is functioning as an overvoltage-limiting
device, it is expected to behave as an insulator with very low leakage current. The insulating
properties are essential for the arrester life expectancy and for the power system~operation
reliability.

Various| diagnostic methods and indicators for revealing signs of\deteri ossible
failure of the arrester have been utilized since the introductiq rs. The
diagnostic methods range from fault indicators and disconpectors, Wiick indh pmplete
arrester|failure, to instruments that are able to measure snzall &S e\resistive [eakage
current pnd/or power loss of gapless metal-oxide arresters

Y diagnostic method is

The ain of this annex is to provide guidance to the¢ user
i ods. It also gives detailed

considefed, and to present an overview,of comnion diagrio
information about leakage current me

Diagnosgtic devices should be designed—and F hile providing personal safety during

measur¢ment. Permanently installed (deviees be designed and installed With the
operatidnal and short-circujkstresses t ken sideration.

For sevpral diagnostichupethqds, a terminal is required on the arrester. The
earth tgrminal should| haye ici igh—withstand voltage level to account|for the

inductive voltag op ’ the terminal and the earthed structure ddring an
impulse|dischar

D.1.2

Fault indicatg Ve q ual indication of a failed arrester, without disconnedting the
arrester ' 3 ¢e may be an integrated part of the arrester, or a separate unit
installed(i 8 arrester. The working principle is usually based on the amplitude
and duf ester current, or on the temperature of the non-linear metgl-oxide
resistors.

D.1.3 Disconnectors

Disconnectors, often used on medium-voltage arresters, give a visual indication of a failed
arrester by disconnecting it from the system. The typical working principle is an explosive
device triggered by the fault current; however, the disconnector is not intended to extinguish
the fault current. The disconnector may be an integral part of the arrester or insulating
bracket, or a separate unit installed in series with the arrester. The advantage of the device is
that the line remains in operation after disconnection of the arrester. The major disadvantage
is the lack of overvoltage protection until the failed arrester has been discovered and
replaced.

D.1.4  Surge counters

Surge counters operate at impulse currents above certain amplitude or above certain
combinations of current amplitude and duration. If the interval between discharges is very
short (less than 50 ms), surge counters may not count every current impulse. Some counters
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require power follow current, and may not count the short impulse currents through metal-
oxide arresters.

Depending on the operating principle and sensitivity of the counter, it may give an indication
about overvoltages appearing in the system, or it may provide information on the number of
discharges corresponding to significant arrester energy stresses. The counter provides no
specific information about the condition of the arrester.

For safety reasons, the surge counter should be installed beyond easy reach of personnel; it
shall be located where it can be read from ground level with the arrester in service. The
installation should be done without considerably lengthening the earth connection or reducing
its cross-section. The arrester shall be equipped with an insulated earth terminal and a
conductpr between the arrester and counter that is insulated from earth.

D.1.5 | Monitoring spark gaps

itlde and
sary to

Monitoring spark gaps are used to indicate the number and
duration

interpre arrester
in servi that the
arrester be an
integral pndition
of the a

D.1.6

Remote thermal
imaging ing this
method son  this
method ly close
to ambignt temperaturg ment is fast and accurate. The best way to dgtermine
if an arfester is not gpexati is" method is to compare the tempergature of

nearby gimilar vi he temperature difference between thg similar
units is more tha

Direct measuremg al-oxide resistor temperature gives a fairly accurate indication
of the a Y i quires that the arrester is equipped with special transducers

at the Therefore, this method is used only in special |arrester
applicat

D.1.7 akage ent’'measurements of gapless metal-oxide arresters

D.1.71

Any deterforation of the properties of a metal-oxide arrester wiil cause an increase in the
resistive leakage current or power loss at given values of voltage and temperature. The
majority of diagnostic methods for determining the condition of gapless metal-oxide arresters
are based on measurements of the leakage current.

The measurement procedures can be divided into two groups: a) on-line measurements, when
the arrester is connected to the system and energized with the service voltage during normal
operation, and b) off-line measurements, when the arrester is disconnected from the system
and energized with a separate voltage source on site or in a laboratory.

Measurements carried out on-line under normal service voltage are the most common
method. For practical and safety reasons, the leakage current is normally accessed only at
the earthed end of the arrester. To allow measurement of the leakage current flowing in the
earth connection, the arrester must be equipped with an insulated earth terminal.
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Off-line measurements can be made with voltage sources that are specially suited for the
purpose, e.g. mobile a.c. or d.c. test generators. Good accuracy may be obtained using the
off-line methods provided that a sufficiently high-magnitude test voltage is used. The major
disadvantages of the off-line methods are the cost of the test equipment and the need for
disconnecting the arrester from the system.

NOTE The insulation of the earth terminal, even after long-term degradation, shall be sufficient to prevent
circulating currents caused by electromagnetic induction, since these currents may interfere with the measurement
of the leakage current.

On-line leakage current measurements are usually made on a temporary basis using portable
or permanently installed instruments. Portable instruments are usually connected to the earth
terminal of the arrester by means of a clip-on, or permanently installed, current transformer.
Long-tefm measuremenis of the leakage current may be necessary for gations,
especially if significant changes in the condition of an arrester are mporary
measur¢ments. Remote measurements may be implemented in cofrputelized\systems for
supervigion of substation equipment.

[29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37].

D.1.7.2 Properties of the leakage current of non-li

D.1.7.24 General

The a.d. leakage current can be di with a
predominant capacitive component and a signhifi 1 i be seen
in Figune D.1, which shows a typical e 5 of the leakage currgnt of a
single, non-linear metal-oxide resistor ¥ ergi at a voltage equivalent to U{ for the

complete arrester.

Figure ID.2 shows the reswults of| leakage ngasurements carried out on two {ifferent
arresterp in service at i below/U.. Figure D.2 also illustrates the ipfluence
of different levels of hgrm

\
A dUsdt =0

i
~ Resistive current

| \ i = 10...600 pA
[ INA
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\/ |/ \

/ Ji

Test voltpge, leakag@
1
~
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<”f
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I 1Leakage current
i=0,2..3mA
1 1

Time IEC

Figure D.1 — Typical leakage current of a non-linear metal-oxide
resistor in laboratory conditions
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4
3 il High harmonic content |_|
f \"\ in system voltage
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NI\
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£ _1 1Ll Low harmonic content
3 in system voltage
-2
-3
4
D.1.7.22
The cap 1 by the
permittiyity of the non-lings s f i grading
capacitaqrs, if applied. Thée i i kV/cm?2
to 150 pF.kV/cm?2 (rate f about
0,2 mA to 3 mA under
There s no e due to
deteriorption of the hatacteristic of the non-linear metal-oxide resistors
Therefofe, it i i igate the
conditio
D.1.7.2]
At giver irrent is
a sensit |-oxide
resistors. the resistive current can be used as a tool for dlagnost|c indigation of
changeg in_the condition of metal-oxide arresters in service. Typlcal resistive and cgpacitive
voltage- arison,

typical characteristics for d.c. voltages are also shown in Figure D.3.
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Figure D.3 — Typical voltage-current characteris near
metal-oxide resis
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voltage [maximum (dU/dt = 0), as indicated in N istive leakage currgnt of a
non-lingar metal-oxide resistor is in tie oxde e capacitive curre
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Figure D.4 — Typical normalized voltage dependence at +20 °C
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D.1.7.2,

The norf
in the g
content
which ig
the resigti
the harmonic content can be used as an indicator of the resistive current. Typlcal values of
voltage and temperature dependencies under a.c. voltage are indicated in Figures D.4 and
D.5, respectively, with magnitudes normalized to voltage U, and temperature +20 °C. Another
source of harmonics, beside negligible ones, that may considerably influence the
measurement of harmonics in the leakage current, is the harmonic content in the system
voltage. The capacitive harmonic currents produced by the voltage harmonics may be of the
same order of magnitude as the harmonic currents created by the non-linear resistance of the
arrester. An example of harmonics in the leakage current caused by system voltage
harmonics is seen in Figure D.2.

D.1.7.2.5 Power loss

Power loss may be used for diagnostic indication of arresters in the same way as the resistive
leakage current. Typical values of power losses are 5 mW/kV to 300 mW/kV (rated voltage) at
U, and +20 °C. The temperature and voltage dependencies are practically the same as for the
resistive current, as seen in Figures D.4 and D.5.
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D.1.7.3 Surface leakage current

As with any other outdoor insulator, external surface leakage current may temporarily occur
on the arrester housing under rain or under conditions of high humidity combined with surface
pollution. In addition, internal surface leakage current may appear due to moisture
penetration. During measurements, the surface currents may interfere with the leakage
current of the resistors, however, the sensitivity to external and internal surface currents may
be different for the various measurement methods. The influence of the external surface
leakage current can be avoided, either by performing the measurements in dry conditions, or
by any other suitable method, e.g. bypassing the surface leakage current to earth.

D.2 Measurement of the total leakage current

The totas b part is
only a fraction of the capacitive current component. Furthermore, theé i esistive
current components differ in phase by 90°; therefore, a large increase \ istivePcurrent
of the npn-linear metal-oxide resistors is needed before a signifita 3 ticed in
the totd i to the
installatjon, since the capacitive current depends on the s

On-line Imeasurements of the total leakage current are extensjve means
of convegntional mA-meters built into the surge counters( oy i . 5howing
the r.m.5., mean or peak value of the total leakag , mean,
and pegk values of the total leakage Listrated
in Figure D.6.

Becausg¢ total leakage current is not s current
componient, it is in general n of the

resistor|elements.

1,0

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Relative increase in resistive leakage current IEC

Figure D.6 — Influence on total leakage current by increase in resistive leakage current

D.3 Measurement of the resistive leakage current or the power loss

D.3.1 General

The resistive component of the total leakage current or the power loss can be determined
using several methods. Three main principles can be identified, which can be further divided
into different groups:
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Direct measurement of the resistive leakage current: This method can be divided
into four groups depending on the method of extracting the resistive component

of
A1

the leakage current:

Using the applied voltage signal as a reference for direct peak resistive
current reading or total leakage current discrimination

A2 Compensating the capacitive component of the leakage current by using a

voltage signal

A3 Compensating the capacitive component of the leakage current without

using of a voltage signal

A4 Compensating the capacitive components of the leakage current by

Method|B:

Method

D.3.2

The method relies on using a\r

COMMbiTmg the currents of the three phases

Indirect determination of the resistive component by mea analysis

B1 Third order harmonic analysis of the leakage

the leakage current: This method can be divided int& i DUPS:

B2 Third order harmonic analysis with cQ satig in the

B3 First order harmonic analysis of the

system voltage

enting the voltage across the arrester.

The refgrence signal ca ire ing of the resistive component of the |eakage

current pt the instant
current |level ca

used in|the lab

signal id

In pract
deviatio
at the

harmon

A restrid

Temporary connectio

easily acceg

seak (dU/dt = 0). The voltage and the resistive
S 3 a S e or similar device. This method is commonly
o) ! ermiviation of the resistive current since the rgference

ainly by the phase-shift of the reference signal anfd by the
ase of the voltage across the non-linear metal-oxide nesistors
, as discussed above in D.1.7.2.3. The presgence of

thod during in-service measurements is the need for a referencg¢ signal.
to the secondary side of a potential transformer or to the capacjtive tap

of a bughing is necessary, and may be complicated to obtain. The capacitive currents jnduced

in the earth connection of the arrester by adjacent phases may reduce the accuracy during in-
service measurements, as discussed in D.1.7.2.3.

b) Total leakage current discrimination

The ZnO element may be represented by a parallel RC circuit, both R and C being non-linear,
and the current can be resolved into conduction and capacitive components A point-on-wave
method, which requires voltage and current traces, has identified variations during the voltage
cycle not only in the equivalent resistance of the sample, but also in its capacitance. The
method is based on the expression of the average power and assumes a single valued
voltage-conduction current characteristic.

The total current for an RC parallel equivalent circuit is
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L) = 1.0+ 10 = ¢ T 4 10 .1

where /; and /, are the capacitive and resistive components of the total leakage current /,.

The instantaneous resistive current magnitude at two instants #; and t, corresponding to the
same level of voltage on the cycle can be expressed as

(dU(t1) . dU(tz))
bttt Sthtt = thtt =t =y ©02)
Equatio rry wave
shape. rmonics
without
(D.3)

Figure D.7 shows typical examples obtai ation technique on g 15 kV-
rated slirge arrester in the low and hi As can be seen, Qhoth the
resistivg and capacitive components show i In-service, however, measufements
of voltage and currents withxthe required a e challenging.

10 N 0.4

0,3

0,2

(kV)
%

0,1

Current (mA)

Vollta

TN | T S A A
|
R o«
N

8 10 12 14 16 18 20

Time (ms)
IEC

Figure D.7 — Measured voltage and leakage current and calculated
resistive and capacitive currents (V = 6,3 kV r.m.s)

D.3.3 Method A2 - Compensating the capacitive component using a voltage signal

By using a voltage signal to compensate the leakage current for its capacitive component, the
sensitivity in the measurement of the resistive component may be further increased. The basic
principle is a HV bridge where the capacitive-resistive arm is adjusted to balance the
capacitive component of the leakage current so that only the non-linear resistive part
contributes to the output voltage, which can be studied with the help of an oscilloscope.
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The bridge is balanced when the voltage is close to zero and with the capacitive current being
at its peak. Since the differential capacitance of the arrester is voltage dependent (the
capacitance increases with voltage), while the bridge capacitance is constant, the remaining
current after compensation comprises not only the resistive component, but also a capacitive
part. This approach is illustrated in Figure D.8. As for method A1 (i), the true resistive
component is found at the instant when the voltage is at its peak. However, it is worth noting
that zinc oxide material is found to exhibit a non-linear capacitance, especially around the
knee of conduction. Since the method requires a reference voltage, which may be difficult to
access in service, the method is generally restricted in the same way as method A1 (i).
Similarly, the accuracy may be reduced by phase shifts in voltages and currents due to the
influence of adjacent phases.

- N /\(N

/\\ /Voltag
Remaining currépt after
M ] compensati {

N
K

[)

N\

>

S
-

Volltage, current

o

IEC

D.3.4 Metho : i dpacitive component without using a vqgltage

This is } ¢ the need for a voltage signal is eliminated. The basic
principld Z eferent gonal of fundamental frequency is created synthetically by means
of informati i eakage current. By proper adjustment of the amplitide and
phase 4 i an\be d0ne automatically or by using an oscilloscope, the rgference

signal c N & comypensate the capacitive component of the leakage current.

A potential (probte the presence of harmonics in the voltage, which cause hprmonic
capacitivel/currents "that may interfere with the resistive component. Furthermgre, the
compenksatng—sighalrepresentsthe currentinalinear capacitance—whichimplesthe same
type of accuracy problem as with method A2. Phase shifts in voltages and currents caused by
the adjacent phases may also reduce accuracy as with other methods.

D.3.5 Method A4 - Capacitive compensation by combining the leakage current of the
three phases

The method is based on the assumption that the capacitive currents are cancelled if the
leakage currents of the arresters in the three phases are summed up. The resulting current is
composed of the harmonics of the resistive currents from the three arresters, since the
fundamental components are also cancelled as long as they are equal in magnitude. If there
is an increase in the resistive current of any of the arresters, the capacitive currents
remaining constant, the increase will appear in the summed current. A voltage reference
signal is not needed.
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For measurements in service, the main disadvantage with the method is that the capacitive
currents of the three phases are not generally equal. Only well-controlled geometries such as
arresters in gas-insulated switchgear, combined with equal capacitances of the arresters, will
provide the necessary symmetry. Another concern is the influence of harmonics in the system
voltage, which will cause harmonics in the added current.

D.3.6 Method B1 — Third order harmonic analysis

The method is based on the fact that harmonics are created in the leakage current by the non-
linear voltage-current characteristic of the arrester. No voltage reference is needed since it is
assumed that all harmonics arise from the non-linear resistive current. However, this
assumption is not valid as the capaC|t|ve current is observed to show non-linear behaviour.
The har' ------ he-degree of
non-ling
the volt
Figures|D.4 and D.5.

roponic in

In the Upturn region of the V-I characteristic, the third harg : _the-1a S armonic
compon’rnt of the resistive current, and it is commonly us iaghosti e ements.
The conversion from harmonic to resistive current leve Juire rmation
supplied by the arrester manufacturer or from measureme i o lakofatory, and large
errors may be introduced in this process. This is s¢ i . here the errgr in the
evaluati he third
harmon voltage-
current e of the

third hafmonic in the voltage.

valuation error (%)

Error range

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Third harmonicinsvstemvoltage (%)
Y ) T

IEC

Figure D.9 — Error in the evaluation of the leakage current third harmonic for different
phase angles of system voltage third harmonic, considering various capacitances and
voltage-current characteristics of non-linear metal-oxide resistors

The main problem is the sensitivity to harmonics in the system voltage. The harmonics in the
voltage may generate capacitive harmonic currents that are comparable in size with the
harmonic currents generated by the non-linear resistance of the arrester. As a result, the error
in the measured harmonic current may be considerable if the harmonic content in the voltage
is high.
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D.3.7 Method B2 - Third order harmonic analysis with compensation for harmonics in
the voltage

The method is based on the same principle as method B1, but the sensitivity to harmonics in
the voltage is greatly reduced by the introduction of a compensating current signal for the
capacitive third harmonic current in the arrester. The compensating current signal is derived
from a "field probe” positioned at the base of the arrester. After proper scaling, the harmonic
current induced in the probe by the electric field is subtracted from the total harmonic current.
The result is the harmonic current generated by the non-linear resistive current of the
arrester. The conversion from third harmonic to resistive current requires additional
information from the arrester manufacturer, as for method B1. The method is suitable for
measurements in service.

D.3.8 | Method B3 - First order harmonic analysis

The funfamental component of the resistive current is obtained by ation of

the leakjage current, yielding a signal proportional to the resistive cox

The influence of harmonics in the system voltage duyi i ents is
practically eliminated by using only the fundamental comgonehts\o Itage and current. The

main limitation of the method is the need for a ve | . om the
seconddry side of a potential transformer. The a in the
voltageg and currents, in the same way as for other

D.3.9 | Method C — Direct determi

The average power loss is the integra $ of the
voltage [and leakage current over one may be
expressged in terms of the product of leakage
current e Fmonics

in the V ation and integration procedure. The main
disadva : ¢ accuracy during in-service measurements
may be [limi u i tages.and currents, caused by the adjacent phases.
D4 L * arti rom the arrester manufacturer

The meg ent data may be compared with information supplied| by the
arrester . this information, it is important that the operating voltage and
the ambief

For effigi diagnostic methods described above, the arrester manufactufer may
provide| i 2levant to the various methods. The information may compfise the

resistive .€urrent, third harmonic current and power loss data for each arrester fype as
functiope af voltaae and temneratura
Is-of voltage-and-temperature-

For practical use, the voltage dependence may be expressed as a function of the service
voltage divided by U,;. The information should preferably cover operating voltages from 0,40 to
0,90 of U,. The resistive and third harmonic currents should be given as peak values, while
the power loss should be expressed as a specific value based on the rated voltage.

The temperature dependence should be given as a function of the ambient temperature,
assuming a certain over-temperature of the resistor elements, since it is difficult to obtain the
actual resistor temperature during in-service measurements. The ambient temperature range
should preferably be from —10 °C to +40 °C.

NOTE The actual varistor temperature may be higher than normal due to energy absorption, solar radiation and
other heat sources.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

IEC 60099-5:2013 © IEC 2013 -123 -

Two different types of information from the arrester manufacturer are of main interest in the
evaluation of the measurement results:

Firstly, information for comparison of results obtained under different operating conditions in
terms of service voltage and ambient temperature. By converting the measured results to a
set of “standard” operating conditions, e.g. a service voltage of 0,70 U, and an ambient
temperature of +20 °C, it is possible to compare the results from measurements made on
different occasions. The information from the manufacturer could be given as correction
multipliers, as indicated in Figures D.10 and D.11.

'\ N N
3 +resist§f{}\x@§\
—*— third harmoniceurré|
[ 7\/
'\ power]o
N\ X

K

\
| NGO = Vil
N AYTEQ 2

//
/

0
0,90
IEC
™ resistive current
—* third harmonic current ||
—* power loss
0,8 +
0,6
-10 0 10 20 30 40
Ambient temperature (°C)
IEC

Figure D.11 — Typical information for conversion to "standard"
ambient temperature conditions

Secondly, the arrester manufacturer may give limits for the measured quantities after
conversion to “standard” operating conditions, as described above. If the limits are exceeded,
the manufacturer should be consulted for further advice. The limits may be given as absolute

values and/or relative changes with time.
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Due to the complexity of the measurement methods, it is recommended that the arrester
manufacturer be consulted in order to avoid misinterpretation of the measurement results.

The determination of the third harmonic current data may be influenced by harmonics in the
laboratory test voltage. Therefore, the requirements on the test equipment should be
considered.

D.5 Summary of diagnostic methods

The service experiences with the different diagnostic methods are summarized in Table D.1.
The sensitivity, diagnostic efficiency and service experience with the various leakage current

measurement metnods are maircatea m 1rable DU. 2.
Table D.1 — Summary of diagnostic metho<ds<

Service <\
diti rujce
Diagnostic method condition s

- expRrrience
off-line

(ortins
Surge counter \\ e W
Monitoring spark gap \\ extepsive @
Temperature measurement @ limited
X

s

see Table D.2
see Table D.2

Leakage current measuremeft
— using a separate voltage source

— using service voltage

=

@ In certain cwtries.

N

Table D.2 -P erties of

X
N

kage current measurement methods

3

Leakage nt tho}\ \) Sensitivity to Diagnostic Seérvice
measureme tN efficiency expgrience
(2]
& 5
= =1 >
> 8 & z £
£ €3 2 = 2
c £5 § & g
- 5] S c
8 £g 3 $ =
c [ ] ] c
e |35 |§ |E |3
E c > ‘t o c
© £ = ‘€ 1]
= R ) = <=
Separate d.c. voltage source n.a. n.a high high high limited
Service voltage or separate a.c.
voltage source
Measurement of total leakage current low low mean low low extensive
Measurement of resistive current
— using voltage reference A1 mean high high mean high limited
— using capacitor compensation A2 mean high high mean high limited
— using synthetic compensation A3 mean high high mean low n.i.a.
— using capacitive current cancellation A4 high high high low low limited
Harmonic analysis of leakage current
— using third harmonic B1 high low low mean low extensive
— using third harmonic with B2 low low low high mean extensive
compensation B3 low high high mean high limited
= using first order harmonic C low high high mean high n.i.a.
Measurement of power loss
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Annex E
(informative)

Typical data needed from arrester manufacturers
for proper selection of surge arresters

Table E.1 shows the typically needed arrester data in order to make a proper selection of
surge arresters for the usual application of protection of transformers or other substation
equipment.

Table E.1 — Arrester data needed for the selection of surge arresters

Arrester data Denomination/\\ P

Rated voltage, U, kV(rms value) /\
Continuous operating voltage, U, kV(rms value) \ >

Nominal discharge current, / kA & \ \
Line discharge class® 1,2,3, 4, (5 \ \\ \

Lightning impulse protective level, LIPL kV(CM\ \\/
SW|tch|ng impulse protective level, kV(cres, lue) \)
SIpPL?

Rated short-circuit current,//(\ \kA}rms \élué) 3 >

Insulation withstand voltage Ac\:{)rdm};\to IEC}%OOQQ 4
Specified long-term load, SLI7/l

Specified short-term load, SQL\L (N \N\ >
a) Typlcally(\ormk\@rsw
N

o
<

N
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Annex F
(informative)

Typical maximum residual voltages for metal-oxide arresters
without gaps according to IEC 60099-4

Tables F.1 and F.2 provide information regarding typical residual voltages for different
classes of metal-oxide arresters without gaps.

Table F.1 — Residual voltages for 20 000 A and 10 000 A arresters
in per unit of rated voltage

Rated 20 000 A 00 A
voltage U, kV (peak)/U, (peak)/

kMr.m.s. Steep Lightning Switching Stee}/\ mg ching

3-29 2,01-2,9

30— 132 2,6 -3,1 23-28 20-23 2,0]-2,6
144 — 342 2,6 -3,1 23-28 20-23 2,01-2,6
360 — 756 2,6 -3,1 23-28 2,0 -2, 2,01-2,3

780 — 900 21-28 1,9—3\4 1,

NOTE [The table gives the range of maximufq resiqu vo\l}ag s no all\yxa‘l/a le. Low values refer nofmally to
arresterg with high line discharge class and vice versa.

Ratdd 1500 A
voltage U, (peak)/U, kV (peak)/U,
kV r.n.s. <§\i Li tning/ Steep Lightning Steep Lightning

0,175 - 2|9 4, 2436 |3,7-50 33-45 |45-67 4,0-6,0
3-29 2,72 MNZL36 | 4,0 3,6
30 - 132 Q&N 24-36 |40 3,6

NOTE The table wrange of maximum residual voltages normally available.
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Annex G
(informative)

Steepness reduction of incoming surge with additional line
terminal surge capacitance

G.1 General

Presence of surge capacitance at the line terminal or station entrance can reduce the
steepness of the |ncom|ng surge. The degree of reductlon is dependent on the size of the
surge cg Tala 2 distortion
factor a rate or
mean rgturn time of damaging surges.

For simple estimation, steepness of the incoming voltage surge can 8 fging of
capacitgr through the line surge impedance. FoIIowmg this™¢ uivalent
capacitance can be estimated based on the original incom . Then, the
level of erminal
capacita

G.2 |

The bagi being charged through a line

(G.1)
where
Z: Li
C Tq
Ug: Ine
(Us
Steepne
ot
:du(t) _2,0xU, xe zx (G.2)

S; =
dr ZxC

_r
ZxC
related to the equivalent capacitance C, as derived from the original surge and modified
steepness Sg due to the presence of line terminal capacitance C; becomes:

When parameters Ug, Z and ( )are assumed to be constant, the ratio f; of steepness S,

1 _S (G.3)

Steepness of the original incoming surge S, associated with line corona factor and accepted
equipment failure rate distance from station in G.4:
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Ax G0
_ 2 i
Sy = L, in kV/uv (G.4)

where
A: From IEC 60071-2:1996, Table F.2, in kV
Co: Speed of light = 0,3 km/us
Lsp: Line span length in km
Ly: Line section, in km, with outage rate equal to the adopted return rate (failure rate)

50

V@1,0 km V@2,0 km

IEC

Line voltal

NOTE In

G3 E

G.3.1

The equivalent capacitance C,, associated with the original incoming surge with steepness S
can be estimated by keeping fy/(Z x C,) fixed at 0,5 value and equating the time f,, taken by
corresponding surge with steepness S, to attain a capacitor voltage U,(ty) from formula G.1
as follows:

a) instantin time, t;, when
14

L —=0,5 or t,=05xZxC,
ZxC,

and
b) time, t,, taken by incoming line surge with steepness S to attain voltage U_(fy):
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) U, (1)
=
SO
U, (1,)=U(0,5xZxC,)=2xU, x(1-¢"*)=0,8xU,
0,8xU,
fy=—-=
SO

Solve for equivalent capacitance Cy by equating the above two formulas for f:

0,8xU,
Sy

1,=0,5xZxC, =

Equival¢nt capacitance:

1,6
c,=10xY,
A

Estimate of the steepness reduction ratio fg based o igina e\steepness S
2 i gsat an instant

modifieq

when {of(Z x C) fixed at a value of 0,5:
S, C 1
ST cLc ¢
0 0 s 1+—
C'O

Therefofe, modified steep

G.3.2
When
u(tg)=0,8xUs . to=M=0,5xeCo
i) SO
So :,iTC . Ko =Ax Czo Co =0,3 km/us; d (km) = strike distance from station
Therefore
0,8xUs _1,6xUq

:O,SXZXCO or Co—
SO ZXCO

(G.5)

and the
of time

(G.6)
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Table G.1 — C; impact on steepness ratio fg and steepness S,

‘ So=f* S,
CFO=1900 U~1,2 x CFO Sy(kVius) = K_/d Co(NF) = 103 x 1,6 x U)I(Z x S,) F, = Cy/(C,+ C.)
Uyee U kv) | Ztypical) | K (kv-kmius) | d(km) Sy(kVius) | C,nF) | cnF) | £i(sS,) | S, (kvius)
500 2280 320 1700 0,50 3400 3.4 0,0 1,0 3400
1,0 0,8 2619
2,0 0,6 2130
3,0 0,5 1794
500 2280 320 1700 1,00 1700 6.7 00| 10 1700
10 0,9 1479
<20 (NGO 1309
e Peyg 1175
(\\ \\\ \ Sy=f, % S,
CFO=1200 U~ 1,2 x CFO Sy(kVius) = K_Jd Cy(NF) MN) \‘Qo) F. =|c,/(Cy + C,)
Uyee Ul(kv) | Z(typical) | K (kv-km/us) | d(km) SO(MUS/)\ \QQ(n C\gjnF) £.(S,/S, Sy(kVius)
230 1440 450 1000 05 | ~200 / [O28 [ Moo 1,0 2000
N K1) ] 1o 0,7 1438
NN/ 2,0 0,6 1123
e N 3,0 0,5 921
230 a0 450 1000 |\ 1. [ Oovg 2 | s 0,0 1,0 1000
R 1,0 0.8 837
) 2,0 0,7 719
N 3,0 0,6 631
G.3.3 nﬁnd voltage, U,,,, with steepness reduction, fg:
Table G ow changes for different surge steepness S; and steepness reduction
f..

Table G.2 — Change in coordination withstand voltage, U,,,,

N=1 U,=192kV U, =2xU,_
A(KV) Ly, + Ly (km) L,(km) U, (kV) S,(kV/us) f, U, (kV)
7000 0,5 0,02 384 2100 1 664
7000 0,5 0,02 384 200 0,5 524
7000 1 0,02 384 1050 1 524
7000 1 0,02 384 1050 0,5 454
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G.4 EMTP & capacitor charging models for steepness change comparisons at
line open terminal

Two cases are shown in Figures G.2 and G.3.

v(t)
Line_Z450 Stationbus_Z450 —p—VSo Cs

V_fastfront

Switch
Resistor
+ / Ptx
AVAY T

Cap Voltage Regponse
V(t)=2 x V(1-exp(Ht/Z x C))
IEC

Example:

C, = 1,78 nF,

NOTE Irf the above,

Figur
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v(t) w(t)

Line_Z450_L5km Stationbus_Z450_L150m TXbus_Z450_L150m

+ CP CP
+ SAlead_Z450_L3m
) V_fastfront *
= i :
c, = los a1
1 Lsa
= h SA
Distances; Surge arrester — Transformer = 20 m, Surge arrester — Linebus =
1% Sy = 1000 kV/ps, U, =1000kV, Z=450Q, C;=1,6 x U /(Zx S)=23,6
2M: S = §j,/2 = 500 kV/us U, =1 000 kV
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Figure G.5 — Simulated surge voltages at the line-station bus interface
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Annex H
(informative)

End of life and replacement of old gapped SiC-arresters

H.1 Introduction

Since the late seventies, gapless metal-oxide arresters have replaced the earlier generation
of gapped silicon carbide (SiC) arresters. Despite this, a large number of gapped SiC-
arresters still remain in service all over the world. Most of them are now more than 25 years
old and rapidly approaching the end of both their economical as well as physical lifetime.

H.2 Design and operation of SiC-arresters

The intérnal design of SiC-arresters was much more compl gapless
ZnO-arresters. There were baS|caIIy two d|fferent deS|gns of th iye gaps.
The act rc away
from thd 1 before
the zerd ctances
in serie ‘ ons, for
long transmission lines and capacitor banks ugsey \g ) ive gaps
were typi & eseal at
the first r reseal,
and the

The conti i g e_gaps, as the SiC varistors could not
withstarf f ver, the
sparkov kV per
gap. Hence, grading compo nts ' der to ensure good voltage grading across
the indiyidual gaps inside well as for achieving a uniform |voltage
distribufion alor@ i i<unit arresters. The grading componenfs were
typically small Si

stress across the internal components so that for high-
ad to be built in a zigzag pattern, in order to redquce the

There W
voltage

arrester significantly larger diameter porcelains, compared {o those
used fof ZnrO-1 rs, especially for EHV arresters. A typical internal SiC-stack with active
gaps is|s N\ ¢ M.1. The internal stacks were then put in porcelain housings with
flanges, ith spesial gaskets. In order to avoid corrosion on the electrodes of the gaps
each p inwnit was sealed off with a closed inert atmosphere, mostly dry pitrogen
althoug;F some desigfns used dry air.

H.3 Failure causes and aging phenomena

H.3.1 General

There are many potential causes for possible malfunction and/or failure because of the
number of components used for these arresters.

H.3.2 Sealing problems

This has been the most common failure reason for SiC arresters, a typical construction of
which is illustrated in Figure H.1. Not only do gaskets/seals become brittle and aged over
time, but also the whole sealing system was not designed for more than 20 to 30 years
lifetime depending on the flange design. Following moisture ingress, the arrester fails due to
internal corona and tracking.
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H.3.3 | Equalization jof fnte

Even if |the gas i by ¥iffusion, the internal gas will escape aft¢gr some
25 years. Moisture”ip ifusion_of’oxygen and humidity will contaminate or chgnge the
original { corona and tracking which may lead to sparkjover for

TOV or is, in turn, results in arrester failure, as the dgaps will
never b

Some af designs wexe also filled with a slight overpressure in order to facilitate Jeakage
detection. 2 er air pressure is different from the originally filled, equalization of

pressur ead to\internal corona affecting operation of the arrester and/or dimipish the
protectipn ,margins\for the equipment. For operation at high altitudes, the arresfers are
designefdand constructed with a lower internal pressure at the manufacturing stage.

9

H.3.4 Gap electrode erosion

This is a dangerous phenomenon as this may cause the sparkover voltage of the arrester to
either increase or decrease. Therefore, even if the arrester does not actually fail, it may no
longer ensure the adequate protective margins as it did originally.

Electrode erosion can have two causes; firstly, the number of arrester operations alone may
change the electrode performance. Typically, a gapped arrester should not see more than
50-100 sparkover with significant surge currents involved. Secondly, since the sealing system
will allow change of internal atmosphere in 20 to 25 years for these arresters; after which
humidity may start to corrode the electrodes, and this is expected to influence all SiC-
arresters after the expected lifetime.
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H.3.5 Ageing of grading components

The characteristics of both grading resistors and grading capacitors change over time, leading
to possible changes of the sparkover voltage. Sparkover voltage may either increase or
decrease, causing the same risks as for electrode erosion. Field experience has shown that
direct failures are more likely to occur on the grading capacitors than on the grading resistors.
However, ageing was observed for both types of grading elements. When these arresters
were designed, there was no requirement of any ageing test of the grading components,
which all are under the continuous voltage stress of the service voltage (equivalent of U,
today). Very few of these components would pass today’s 1 000 hours ageing test used for
ZnO-blocks without change of characteristics.

H.3.6 ~Changed-system-conditions

Changef system conditions will influence the performance of SiC-arrgsters, thanges
that do [influence them are installation of capacitor banks and/or ljr ion. jeneral,
SiC-arresters do not have a good performance for energy dischary i banks,
As a r¢gsult, the gaps must be able to reseal which they car i b power

frequengy current. As a consequence of the discharge, the energy
from th voltage.
Furtherr , i ili i i i ifie ly Jower thanp that of
ZnO-arr i i § cannot
share a increase
the sho pability.
Line exhensmn WI|| increase the line djs Rarge € ) jtchi mand a
higher IE S N

H.3.7

The chdracteristics that sp s Japs triggered a total sparkover of the
arrester i xerts as the scintillations on the pprcelain
surface|could easily trig er~of one internal gap. Therefore, an increase of
industrial pollution or iz in farming area, presents a potentially high risk of

arrester|failures

H.4 H atus of the arresters

Permang
economjics
new Zn

easonable approach. In general, monitoring schemes|are not
onitoring procedures can easily be higher than upgrading to
dition, when the arresters have been in-service for over 20 years,
ded in the near future

If checKing, of the arresters is decided upon the recommended procedures is to che¢k some
arresterp ftom a population and make a decision from the test result. Power-frequency| voltage
sparkover tests are recommended as a minimum. The arresters should be opened to check
the status of grading component and gaps and traces for sealing problems. A replacement
plan is made based on the investigation. The arresters tested must not be returned to the
field. Cost for investigations should be compared with replacement costs and the importance
and number of the old arresters considered.

Strategy could include make, type, manufacturing year, importance of installation,
consequence of a failure.

H.5 Advantages of planning replacements ahead

H.5.1 General

A well-planned replacement programme gives many advantages.
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H.5.2 Improved reliability

Lower protection levels with ZnO-arresters, which gives better safety margins and/or
increased protective distances. No steep overvoltage spikes from gap sparkover.

Minimising unplanned outages due to arrester malfunction.

H.5.3 Cost advantages

Prolonging lifetime of old transformers. Some utilities estimate this to be about 7 years longer
lifetime.

Cost sa’l;flmgs by avoiding emergency exchange of failed old arresters compared to planned
replacements.

H.5.4 |Increased safety requirements

Arrester hich the
systems m from
overvolf il fail by
an intefnal short-circuit. ified by
pressurég gndards.
Howeverr, . gtringent
than cufrent IEC specifications, so olda S i i i Il short-
circuit qurrents. 7igh risk. Beware thfat even
today, this test is not mandatory as ah arrsste ccording to IEC 60099-4 but
have njo claimed short-circuit curren 5 ote also that for some grresters
manufa¢tured before 1970, some arrester S jally for lower system voltaggs, were
not proyided with any pressure-relief afé operations during an internal short-

circuit. $uch arresters wilklikely fai e.event of malfunction.

The dedign of arrester

e Lesgrisk foro

e Lesq risk for dania

of a catastrophic arrester failure;

ent in the event of a catastrophic arrester fajilure.

H.6 H
H.6.1
All old SiC-ar sannot be exchanged at the same time, so it is important to priorjtise the

a planng¢dimaintenance outage at an older substation, it is advisable to check if there|are any

old type-arresters that-shottdbe |cp=aucd.

replacegent insueh & way that risks and planned outages are minimised. Whenever [there is

H.6.2 Establishing replacement priority
The following priority replacement list may be used as guidance;

e Arresters without pressure relief

e All critical installations should be exchanged first. There have been cases when nuclear
plants, which mostly were built during the SiC arrester-era, have been shut down due to
failures of old SiC-arresters.

e Systems/lines where capacitor banks have been added afterwards, since the nearby
arresters may not be dimensioned to handle actual capacitor discharges.

¢ Installation with very old arresters, since the statistical chance of a malfunction is higher
for those.
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e Systems/lines with changed operation conditions like new industrial pollution or longer
lines.

e Installations with old equipment that, since new MO arresters can actually extend the
lifetime of plant e.g. old transformers.

H.6.3 Selection of MO arresters for replacement installations

If specifications for gapless MO arresters exist for the actual system voltages, this should be
used. Otherwise, for specific applications the following guidelines are helpful:

o Selection of rated voltage: Usually, the same rated voltage as for the SiC-arrester can
be selected. The onIy exceptlon mlght be for unearthed systems, having high TOV-

requ een ——tA oS3 ahthyhighe cte-a—-ortage R-OHTa—1€ eECte-

e Seldction of line discharge class: Unless shunt banks have been™qdded orlthe| system
has peen extended, there is no need to change the line discharge~class. \Whenever system
conditions have changed, a revised arrester specification is recd

e Mechanical considerations: Today’'s MO arresters will ikely Yoedhoth\shofter and
haveg a smaller porcelain diameter and hence a smallgr d |II|ng than_the o¢ld SiC-
arresters. These larger diameter porcelain housings \ already at 145 kV
systems and above, due to the complexity of the—i Manufactpring of
adapter-plates in advance will facilitate to use exig
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

AVANT-PROPOS

1) La Copmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale

compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natio C a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nor, isati s [domaines
de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres ite i Normes
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spéc 'catl ibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC")™\ < iée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé ite iciper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernem articipent

également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisati
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Normalisatlon (ISO),

2) Les dgcisi ici ’ i 1 résentent, dans |a mesure

du pop omités nationaux de I'lEC
intére

3) Les P tlons internationales et sonft agréées
comme raisoniables sont entrepris afin |que I'lEC

s'assy peut pas étre tenue respopsable de

I'éven i ilisati i station ien B quelconque utilisateur final.

4) Dans ! 'uni ité i i nités wationaux de I'IEC s'engagent, danfs toute la
mesu ication's de 'lEC dans leurs publications nationales
et ré’%e de I'IEC et toutes publications natignales ou
régio lairs dans ces derniéres.

5) L’IEC|elle-méme ne foyr i ité. Des organismes de certification indg¢pendants
fournigsent des service , dans certains secteurs, accedent aux mgrques de
conformité de I'l L'l n est raspQnsablg~diaucuby des services effectués par les organismes de cértification

6) Tous | en possession de la derniére édition de cette publication.
7) Aucune i i i ée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiljaires ou
mandataires, y cempns pafticuliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités

dice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprif les frais
de judti S peX dcoufant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
: blicaty EC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentio ire g références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepcées estobligatgire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention‘est attirée Sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peujvent faire
I’objet] deddroits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de fels droits
de brew

vets-et-de-hepas—-avelt—sigraléteur—existence-
Lt It

La Norme internationale IEC 60099-5 a été établie par le comité d'études 37 de I'lEC:
Parafoudres.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1996, et son
amendement 1 paru en 1999. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) Présentation élargie des différents types de parafoudres et de leur utilisation, y compris
des éléments de présentation supplémentaires concernant:
— la transmission des parafoudres de ligne
— les parafoudres pour manceuvre de condensateurs dérivés
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— les parafoudres pour la protection des condensateurs série
— l'utilisation de parafoudres entre phases
— la connexion de parafoudres en parallele
b) Ajout d’'une section relative a la gestion des biens, y compris:
— la gestion des parafoudres dans un réseau électrique
— la maintenance des parafoudres
— une présentation trés élargie des outils de diagnostic des performances
— les considérations relatives a la fin de vie

¢) Nouvelles annexes portant sur:

— |p modélisation des parafoudres pour les études de réseau

— yn exemple de données nécessaires pour la spécification des parafodres

La présente version bilingue (2017-06) correspond a la version anglaise wohbling >publiée

en 2013-05.
Le texte anglais de cette norme est issu des documents 3

Le rapport de vote 37/408/RVD donne toute irfforpmation\su bouti a
I'approbation de cette norme.

La version francaise de cette norme n'a
Cette pyblication a été rédigée selon lg

Le comité a décidé que I¢€
stabilité| indiquée sur
relatives a la publicatig

* reconduite; Q

supprimée,
* remplacée papune
+ amepdée.

date de
"ttp://webstore.iec.ch”, dans les données
la publication sera

NS
IMPORTA \Ee o~Ycolour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publicgt ique gu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme (tiles a
une b%ne eompr

ension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par consfquent,
imprimercette publication en utilisant une imprimante couleur.
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PARAFOUDRES -

Partie 5: Recommandations pour le choix et l'utilisation

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60099 n’est pas une norme obligatoire, mais comporte des
|nformat|ons un gwde et autres recommandatlons pour le choix et [I'utilisation des
parafou ' a 1kV.
Elle cor 0099-4,
les parg tension
assignép ydres a

njgsion ou
uelques

de distrjbution (EGLA) tels que définis dans I'lEC 60099- 8 K
aspects|concernant les anciens parafoudres au carbure de siici

Le pringi normes
IEC 600 consiste
fondamentalement en un processus de gest|on des \risg i : ption et
le fonct c i ' postes
électriqies a haute tension. L’ utlllsa on dur ‘ et d’ i in niveau
d’isolen i i eilleure
économ

L’introd réseaux
de puigsance optimise DiX des
parafoufires est deven btion et

I’exploitation des réseauxX\ge puissa . : iabilité réseau
de puisgance et d S i btée par
I'utilisateur dan

La tens bart des
utilisate pte”lors du choix du type et des caractéristiques assignées
d’un paf | siduelle maximale typique des parafoudres est donn¢e dans
I’Annexe¢ F st prodable, cependant, que pour certains réseaux, ou pour certains plays, les
exigenc ‘ it€ et\a conception des réseaux sont assez uniformes pour gue les

recomm ationsy 'de Ta pfésente norme puissent se traduire par la définition de gammes
limitées es. L’utilisateur de parafoudres n’est alors pas tenu de reprendre pour
chaque [nou\velle instailation toute la démarche exposée dans le présent document et [le choix
des carzpctéristiques relevant de la pratique antérieure peut perdurer.

2 Références normatives

Les documents ci-aprés, dans leur intégralité ou non, sont des références normatives
indispensables a l'application du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60071-1:2006, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles
IEC 60071-2:1996, Coordination de l'isolement — Partie 2: Guide d'application

IEC TR 60071-4, Insulation coordination — Part 4: Computational guide to insulation
coordination and modelling of electrical networks (disponible en anglais seulement)
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IEC 60099-4:2009, Parafoudres — Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique sans éclateur
pour réseaux a courant alternatif

IEC 60099-6:2002, Surge arresters — Part 6: Surge arresters containing both series and
parallel gapped structures — Rated 52 kV and less (disponible en anglais seulement)

IEC 60099-8:2011, Surge arresters — Part 8: Metal-oxide surge arresters with external series
gap (EGLA) for overhead transmission and distribution lines of a.c. systems above 1 kV
(disponible en anglais seulement)

IEC 60507, Essais sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tension destinés aux
réseaux_a courant alternatif

IEC TS|60815-1, Selection and dimensioning of high-voltage insulators”i r use in
polluted conditions — Part 1: Definitions, information and genera})/pxingi i nible en
anglais seulement)

r use in
hible en

IEC TS|60815-2, Selection and dimensioning of high-voltag
polluted conditions — Part 2: Ceramic and glass insulaté
anglais seulement)

IEC TS|60815-3, Selection and dimensioning o ’ ssulators intended for use in
polluted| conditions — Part 3: Polymer\i 0 3 9s (disponible en|anglais

seulement)

IEC 62271-1, Appareillage a haute tengion — Paxtie pécifications communes

IEC 62271-200, Appareilla Partje 200: Appareillage a haute tdnsion —
Partie 200: Appareillage K Ngue pour courant alternatif de {lensions

assignéps supérieures|a\] kWKet infg

IEC 62271—203,r 8 jon — Partie 203: Appareillage sous enyveloppe
métallique a isolatié c g 5

3 Ter

Pour leg i 3sepnt document, les termes et abréviations suivants s’appliquent.
NOTE C es~respextent le plus possible les définitions de normes, mais ne constituent pas dang tous les
cas, les cltatiops exastes dgs définitions dans d’autres normes IEC.

3.1
parafoudre a raccorder sur prise, parafoudre pour prise

parafoudre monté dans une enveloppe blindée, assurant l'isolation du réseau et la continuité
du blindage a la terre, et destiné a étre installé dans une enceinte pour assurer la protection
des matériels et des réseaux de distribution enterrés ou montés sur poteaux

Note 1 a l'article: La plupart des parafoudres pour prise sont des parafoudres se raccordant sous tension.

Note 2 & l'article: Les parafoudres pour prise sont couramment utilisés aux Etats-Unis.

3.2

dispositif de déconnexion (déconnecteur) pour parafoudre

dispositif permettant de déconnecter du réseau un parafoudre en cas de défaillance de ce
dernier afin d'éviter un défaut permanent sur le réseau et de signaler de facon visible le
parafoudre défectueux
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Note 1 a I'article: L'interruption du courant de défaut dans le parafoudre pendant I'ouverture du circuit ne dépend

généralement pas du dispositif de déconnexion.

3.3
parafoudre du type immergé — parafoudre immergé
parafoudre destiné a étre immergé dans un liquide isolant

3.4
parafoudre — du type débrochable, parafoudre débrochable

parafoudre monté dans une enveloppe isolée ou blindée assurant l'isolation du réseau,
destiné a étre installé dans une enceinte pour assurer la protection des matériels et des
réseaux de distribution Les connexions électriques peuvent étre assurées par un contact
glissant ou par visserie; cependant, tous les parafoudres débrochables se raccordent hors

tension

Note 1 a [farticle: L'utilisation de parafoudres débrochables est une pratique com

3.5
taux de|contournement en retour
BFOR

caractérnistiques d’'une ligne ou d’un réseau aériens par rappQ ements
en retoyr généralement donnés pour 100 km et par a

Note 1 a |'article: L'abréviation «BFOR» est dérivée du te flashover
rate».

3.6

moment de flexion

force hqrizontale appliquée sur I'enveloppe_du ps dre multipliée par la distance Yerticale
entre I'gmbase (niveau le plus bas de la callerette\de\l’ghveloppe et le point d’application de
la force

3.7

courani permanent d 3 :

courant circulana > dand celui-ci est soumis a la tension de| régime
permanent

Note 1 a { \ comporte une composante résistive et une composante dapacitive,
peut varig¢ a es effets des capacités parasites ou de la pollution externe. Lg courant
permanerj 8 ille ai pelt donc étre différent du courant permanent d’un parafoudre complet.

Note 2 a iche; \A sfi & comparaison, le courant permanent est exprimé soit par sa valeur efficace, soit
par sa va

3.8

tension| dé-régime permanent d’un parafoudre

U

c

valeur désignée admissible de la tension de régime permanent efficace a fréquence
industrielle qui peut étre appliqguée de fagon continue entre les bornes du parafoudre

conformément a I'lEC 60099-4 et a 'lEC 60099-6

3.9
parafoudre se raccordant hors tension

parafoudre qui peut étre connecté et déconnecté du circuit seulement lorsque celui-ci est hors

tension

3.10
courant de décharge d’un parafoudre
courant de choc qui circule a travers le parafoudre
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3.11

décharge disruptive

phénoméne associé a une défaillance de l'isolation sous l'effet de la contrainte électrique,
avec chute de la tension et passage d'un courant

Note 1 a I'article: Ce terme s'applique aux claquages électriques de diélectriques solides, liquides et gazeux, et a
leurs combinaisons.

Note 2 a I'article: Une décharge disruptive dans un isolant électrique solide entraine une perte permanente de la
rigidité diélectrique. Dans un isolant liquide ou gazeux, la perte de la rigidité diélectrique peut n'étre que
temporaire.

3.12

parafoudres de ligne avec éclateur extérieur
EGLA

parafoufire de ligne congu avec un éclateur extérieur en série avec ung partj destiné
a protéder 'ensemble isolateur contre les seules surtensions a front i i ées par
la foudre

Note 1 a |'article: Cette protection est réalisée en élevant le niveau de contQurnem c érieur en
série a un niveau d’isolation du parafoudre contre les surtensions a frégience induSg] rtensions
a front lent les plus défavorables dues aux manceuvres et aux défauts p G B laquelle

le parafoydre est appliqué.

Note 2 a [farticle: L'abréviation «kEGLA» est dérivée du terme
line arresters".

Yy gapped

3.13
surtensfion a front rapide
FFO
surtension transitoire, généralement
comprise entre 0,1 us et 201

e créte

Note 1 a| l'article: L'abré fast front

overvoltage».

3.14 Q
indicateur de dé

disposit|f destiné 2
déconnegcte pas d

ui ne le

3.15
contoul
décharge

3.16
taux de| contournement
FOR
caractéristiques d’'une ligne ou d'un réseau aériens par rapport au nombre total de
contournements généralement donnés pour 100 km et par an

Note 1 a l'article: L'abréviation «FOR» est dérivée du terme anglais développé correspondant «flashover rate».

3.17

courant de suite

courant qui suit immédiatement un choc traversant un parafoudre de ligne avec éclateur
extérieur (EGLA) a la tension de fréquence industrielle utilisée comme source

Note 1 a l'article: L’éclateur extérieur en série doit pouvoir interrompre le courant de suite d0 au courant de fuite
extérieur traversant un corps de parafoudre pollué (SVU), ainsi qu'au courant résistif interne qui s’écoule dans les
blocs de résistances a oxyde métallique variables; c’est-a-dire que la performance de 'EGLA dans des conditions
de pollution est suscitée par la refermeture effective de I’éclateur dans des conditions humides et de pollution, ceci
étant vérifié par I’essai d’interruption du courant de suite.
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3.18

courant de suite d’un parafoudre

courant provenant de la source d’alimentation connectée qui s’écoule a travers un parafoudre
suite au passage du courant de décharge

3.19

parafoudre sous enveloppe métallique a isolation gazeuse

parafoudre (GIS)

parafoudre a oxyde meétallique, sous enveloppe métallique et a isolation gazeuse, sans
éclateur série ou paralléle intégré, rempli d’'un gaz autre que de l'air, et utilisé dans les
appareillages de connexion a isolation gazeuse

Note 1 a |

Note 2 a|l'article: L'abréviation «GIS» est dérivée du terme anglais développé asfinsulated

surge arrgster».

3.20
courant de répartition
courant|qui s’écoule dans le parafoudre soumis a une tensjd

3.21
anneau|de garde d’un parafoudre

partie métallique, généralement de forme circulai
la répartiti 2 :

uement

3.22
valeur d Brifier la
capacité

3.23

tension
Um

valeur la plus élevée (e Ie i 5rie| est
spécifié j i ues qui
sont raf ans les
conditio t, cette
tension

3.24
tension
Ug ‘
valeur |& sente a
un instert—et—en—un—point—guslcso gue—du—résead ales de

fonctionnement

3.25

niveaux de protection au choc d’un parafoudre soumis a I’essai conformément a
I’IEC 60099-6 — Niveau de protection a front rapide

valeur la plus élevée de la tension résiduelle du courant a front raide ou de la tension
d’amorgage aux chocs a front d’'onde a /,

3.26

niveaux de protection au choc d’un parafoudre soumis a I’essai conformément a
I’IEC 60099-6 — Niveau de protection au choc de foudre normal

valeur la plus élevée de la tension résiduelle au courant de décharge nominal ou de la tension
d’amorgage au choc de foudre 1,2/50 a /,
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3.27

niveaux de protection au choc d’un parafoudre soumis a I’essai conformément a
I’IEC 60099-6 — Niveau de protection au choc de manceuvre

valeur la plus élevée de la tension résiduelle maximale au courant de manceuvre spécifié ou
de la tension d’amorgage au choc de manceuvre spécifiée

3.28

choc

onde de tension ou de courant unidirectionnelle qui, sans oscillations appréciables, croft
rapidement jusqu'a une valeur maximale et tombe a zéro, habituellement moins rapidement,
avec, éventuellement, de petites ondes de polarité opposée

Note 1 a [@rticle: Les parametres qui definissent un choc de tension ou de courant son
créte, la qurée de front et la durée jusqu'a la mi-valeur sur la queue.

Ta polarite, Ia|valeur de

3.29
courbejtension-temps d'amorgage au choc
courbe qui associe I'amorgage au choc de la tension au temps

3.30
coordination de I’'isolement
sélectioh de la rigidité diélectrique des matériels, en fonction _de ons de régime¢ et des

tinés et
itifs de

surtensipns qui peuvent apparaitre dans le résea
compte | tenu de I'environnement en service
prévention et de protection disponibleg

3.31
choc de courant de foudre
choc dé courant 8/20 avs
comprisgs entre 7 us et
pour la durée jusqu’a mj

Note 1 a ['article: Pglixla
la queue p'est pas @;
3.32

niveau
Uy (LIP

tension
manceu

du matériel telles que des |valeurs
nnelle de front et entre 18 us et 22 pus

aleur sur
9).

e (ou de

Note 1 a
protective

g impulse

levelys

Note 2 a Yarticle: L'abréviation «SIPL» est dérivée du terme anglais développé correspondant «switchinjg impulse
protectivellevehs-

3.33

tension de tenue au choc de foudre

LIwWV

tension de tenue assignée normalisée au choc de manceuvre d'un matériel ou d'une
configuration de l'isolation

Note 1 a l'article: L'abréviation «LIWV» est dérivée du terme anglais développé correspondant «lightning impulse
withstand voltage».

3.34

parafoudres de ligne

LSA

type de parafoudre utilisé sur les lignes aériennes de réseaux de puissance afin de réduire le
risque de contournement de l'isolateur lors d’une surtension transitoire de foudre. Ce type de
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parafoudre n’est généralement pas utilisé pour protéger I'isolateur contre les autres types de
surtensions transitoires telles que des chocs de manoceuvre

Note 1 a l'article: L'abréviation «LSA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «line surge
arresters».

3.35
parafoudre se raccordant sous tension
parafoudre qui peut étre connecté et déconnecté lorsque le circuit est sous tension

3.36

charge moyenne de rupture
MBL
charge moyenne de rupture pour les parafoudres a enveloppe en pordelaine
moulée |[déterminée a partir d'essais

u elh résine

Note 1 a ['article: L'abréviation «MBL» est dérivée du terme anglais développé breaking
load».

3.37

parafoudre a oxyde métallique avec structures a éclate

parafoufire a résistances variables a oxyde métalliqug arievet/ou en ppralléele,

avec éc|ateurs intérieurs en série ou en dérivation

3.38
couranf{ nominal de décharge d’un pa
ln
valeur de créte du choc de courant d
IEC 60099-4, 60099-6 et 60099-8

pour désigner un parafoudre dans les

3.39
tension|nominale d’u

U

S
valeur arrondie

3.40
parafou
NGLA

parafou
I’ensem
chocs d

brotéger
par les

Note 1 a chocs de

manceuvrg s/il.est choisitgour cette fonction.

Note 2 a l'article: Les NGLA sont generalement equipés d’un dispositif de deconnexion qui facilite la refermeture
rapide en cas de surcharge d’'un parafoudre.

Note 3 a l'article: L'abréviation «<NGLA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «non gapped line
arresters».

3.41

résistance variable a oxyde métallique

partie d’'un parafoudre qui, par sa caractéristique variable de la tension en fonction du
courant, fonctionne comme une résistance de faible valeur pour les surtensions, limitant ainsi
la tension aux bornes du parafoudre, et comme une résistance de valeur élevée a la tension
normale a fréquence industrielle

3.42

parafoudre a enveloppe synthétique

parafoudre utilisant des matériaux synthétiques et composites pour I’enveloppe, avec des
fixations
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Note 1 a I'article: Des conceptions avec un volume interne de gaz sont possibles. L’étancheéité peut étre assurée
par le matériau synthétique lui-méme ou I'utilisation d’un systéme séparé.

3.43

parafoudre a enveloppe en porcelaine

parafoudre utilisant la porcelaine comme matériau d’enveloppe, avec des fixations et un
systéme d’étanchéité

3.44

caractéristique de tenue d’un parafoudre sous tension a fréquence industrielle en
fonction du temps

caractéristique présentant les durées maximales pendant lesquelles les tensions a fréquence
industrielle correspondantes peuvent étre appliquées aux parafoudres sans entrainer de
détériorption ou d'instabilité thermique, dans des conditions spécifieés conformément a
I'IEC 60099-4

3.45
caractéristiques de protection d’un parafoudre soumis
I’IEC 60099-4

combingison des caractéristiques suivantes:

ment a

a) tensjon résiduelle pour les chocs de courant a fropf raide

b) caractéristique de la tension résiduelle en fonction harge pour lgs chocs

de foudre selon 8.3.2; Q
Note 1 a |l’article: Le niveau de protection cantre Yes de doddre du parafoudre est la tension fésiduelle
maximale|pour le courant nominal de décharge.
c) tensjon résiduelle pour les chocs d€ manceuwe’s 18.3.3

Note 2 a [article: s deNparceuvre du parafoudre est la tension fésiduelle
maximale|laux courants de cho&de

3.46
caractéfistiques i parafoudre soumis a I’essai conformément a
I'IEC 60099-6

combinaison des

a) tens d’onde

selo

b) cara hocs de

foud

c) tens
et 8.

bn 7.3.3

3.47
fréquen
fréquence du réseau pour laquelle le parafoudre est prévu

3

3.48

tension assignée d’un parafoudre

UI'

valeur maximale de la tension efficace a fréquence industrielle admissible entre ses bornes
pour laquelle le parafoudre est prévu pour fonctionner correctement dans des conditions de
surtensions temporaires comme il est défini dans les essais de fonctionnement spécifiés dans
les IEC 60099-4 et 60099-6

Note 1 a l'article: La tension assignée est utilisée comme paramétre de référence pour la spécification des
caractéristiques de fonctionnement.
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3.49

courant de référence d’un parafoudre

valeur de créte (la plus grande des deux polarités si le courant est dissymétrique) de la
composante résistive du courant a fréquence industrielle utilisée pour déterminer la tension
de référence d’un parafoudre

Note 1 a l'article: Le courant de référence est suffisamment élevé pour rendre négligeables les effets des
capacités parasites a la tension de référence mesurée sur les éléments de parafoudre (avec leur systéme de
répartition) et doit par ailleurs étre spécifié par le constructeur.

Note 2 a l'article: En fonction du courant nominal de décharge et/ou de la classe de décharge de ligne du
parafoudre, le courant de référence se situe typiquement dans la plage comprise entre 0,05 mA et 1,0 mA par
centimétre carré de surface de disque pour les parafoudres a colonne unique.

3.50
tension|de référence d’un parafoudre
Uref
valeur de créte divisée par V2 de la tension a fréquence industfielle i iquée au
parafoufire pour obtenir le courant de référence

Note 1 a |'article: La tension de référence d'un parafoudre a plusieuy hsions de

référence|des éléments séparés.

3.51
tension|résiduelle d’un parafoudre
Ures
valeur de créte de la tension entre leg bores
de déchfarge

courant

Note 1 a [farticle: Le terme «tension de déchafge» utilisé da

3.52
tension| résiduelle d’
valeur ¢le créte de la

I'éclateyr en sérig et
décharg <>

3.53
essais
essais €
que le p

compris
rant de

assurer

3.54

isolatio
isolation qui, en peude temps, retrouve intégralement ses propriétés isolantes aprés une
déchardedisruptive au cours d'un essai

3.55

éclateur en série

éclateur(s) intentionnel(s), placé(s) entre des électrodes espacées, monté(s) en série avec
une ou plusieurs résistances a oxyde métallique SVU, a travers le(s)quel(s) tout ou partie de
la tension aux bornes impartie apparait

3.56

bloc de varistances en série

Svu

partie a résistance variable a oxyde meétallique, contenue dans une enveloppe, qui doit étre
reliée a un éclateur extérieur en série pour réaliser un parafoudre EGLA complet; le SVU peut
comporter plusieurs éléments

Note 1 a I'article: L'abréviation «SVU» est dérivée du terme anglais développé correspondant «series varistor
unit».
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3.57

taux de contournement de défaut d’écran

SFFOR

caractéristiques d’une ligne aérienne par rapport au nombre de défauts d’écran conduisant a
un contournement, généralement donné pour 100 km et par an

Note 1 a l'article: L'abréviation «<SFFOR» est dérivée du terme anglais développé correspondant «shielding failure
flashover rate».

3.58
taux de défaut d’écran
SFR
caractéristiques d’une ligne aérienne par rapport au nombre de défauts d’écran généralement
donnés [pour 100 km et par an

Note 1 a |'article: L'abréviation «SFR» est dérivée du terme anglais développé ondant™shielding failure

rate».

3.59
éclateuf en dérivation
éclateur|(s) intentionnel(s), placé(s) entre des électrode
parallél¢(s) a une ou plusieurs résistances a oxyde mé

électriquement

3.60
surtensfion a front lent
SFO
surtensipon transitoire, généralement uhidirectio é e créte
comprise entre 20 us et 5 000 ps, etd

Note 1 a| I'article: L'abréviatior slow-front

overvoltage».

3.61
amorg?e d’un parafc

décharge disrup

3.62
charge
SLL
force p
service,

huer en

Note 1 a |
load».

long-term

3.63
charge de courte durée spécifiée

SSL

force la plus élevée, perpendiculaire a I'axe longitudinal d’un parafoudre, qu'il est admis
d'appliquer en service pendant de courtes périodes et pendant des événements relativement
rares (par exemple des charges dues a des courants de court-circuit, de fortes rafales ou des
charges sismiques) sans provoquer de dommages mécaniques au parafoudre

Note 1 a I'article: Pour des charges sismiques, une charge bien plus élevée que la SSL peut étre considérée.

Note 2 a l'article: L'abréviation «SSL» est dérivée du terme anglais développé correspondant «specified short-
term load».
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3.64

choc de courant a front raide

choc de courant avec une durée conventionnelle de front de 1 us avec des limites de réglage
du matériel telles que les valeurs mesurées sont comprises entre 0,9 us et 1,1 us. La durée
conventionnelle jusqu’a mi-valeur sur la queue ne dépasse pas 20 us

3.65
courant de surface d’un SVU
courant circulant a la surface du SVU

3.66

tension de tenue au choc de manceuvre
SIwv
tension| de tenue assignée normalisée au choc de manceuvre d
configunation de l'isolation

téri oy d'une

Note 1 a [article: L'abréviation «SIWV» est dérivée du terme anglais développ
withstand|voltage».

g impulse

3.67
taux de[contournement par chocs de manceuvre
SSFOR

caractéfi chocs de mgnceuvre
conduis gt par an
Note 1 a [article: L' sviati &iveé 3 iIs dévelgppé correspondant «switctling surge

flashover rate».

3.68
surtenslion temporaire
TOV
surtensipon a fréquence

Note 1 a [’article:
peut étre |nférieure

réguence

Note 2 a| l'article:
overvoltage».

emporary

3.69
effort e
force p¢g

3.70
emballement'thermique d’un parafoudre
situationdans laquelle la puissance absorbée de facon prolongée par un parafoudre dépasse
la capacité de dissipation thermique de l'enveloppe et des connexions, et conduit a une
augmentation cumulative de la température des varistances a oxyde métallique qui se termine
par une défaillance du parafoudre

3.71

stabilité thermique d’un parafoudre

un parafoudre est thermiquement stable si, a la suite d'un fonctionnement ayant entrainé un
échauffement, la température des varistances baisse en fonction de la durée lorsque le
parafoudre est soumis a la tension de régime permanent spécifiée et dans des conditions
ambiantes spécifiées

3.72

temps d’amorcgage d’un parafoudre

intervalle de temps, exprimé en microsecondes, entre I'origine conventionnelle et le moment
d’amorcage du parafoudre
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3.73

effort de torsion

chacune des forces horizontales appliquées en partie haute de I'enveloppe d’un parafoudre
installé en position verticale, qui ne s’appliquent pas sur son axe longitudinal

3.74

surtension transitoire

surtension de courte durée, ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non,
généralement fortement amortie

Note 1 a I'article: Les surtensions transitoires peuvent étre immédiatement suivies par des surtensions
temporaires. Dans ces cas, les deux types de surtensions sont considérés comme des événements séparés.

3.75
essais ¢e type

essais ¢le conception

essais gffectués aprés la mise au point d'un nouveau type de para
caractéfistiques de conception et démontrer qu'il est conforme & 1a

er ses

lifications
aires sont a|répéter.

Note 1 a |’article: Une fois ces essais effectués, il n'est nécessaire<de le
viennent ¢n changer les caractéristiques de conception. Dans ce ca

3.76
élément de parafoudre

partie dlun parafoudre entierement co
série etfou en parallele avec d'autres<elé »
assignéps de tension et/ou de courant plys ele

ctée en
valeurs

3.77
surtenslion a front trés ra
VFFO
surtension transitoire,
< 0,1 ug, et avec ou sa

e créte

Note 1 a ['article: L fast front

overvoltage».
4 Principes

L'IEC 600/ ons les

plus éle

- plag
— plagel tension supérieure a 245 kV

Le présent guide utilise en outre:

— une tension de distribution jusqu’a et y compris 52 kV

— une THT supérieure a 800 kV inclus

NOTE La coordination de l'isolement se rapporte tant a U (tension la plus élevée pour le matériel) qu'a U,
(tension la plus élevée du réseau), tandis que le dimensionnement des parafoudres est habituellement base
exclusivement sur U,.

Dans les réseaux aériens de la gamme |, les matériels sont surtout menacés par les chocs de
foudre induits et directs sur les lignes aériennes auxquelles ils sont raccordés. Dans les
réseaux souterrains qui ne sont pas raccordés a des lignes aériennes, les surtensions les
plus susceptibles de se produire sont occasionnées par des défauts ou des manceuvres. Il est
possible, cependant, que, dans des circonstances peu fréquentes, des surtensions soient
également induites par des chocs de foudre. Dans les réseaux de la gamme Il, en plus des
facteurs cités pour la gamme I, les surtensions de manceuvre deviennent importantes, et ce
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d'autant plus que la tension du réseau est élevée. Les surtensions peuvent provoquer des
contournements et des dégats sérieux aux matériels, et par la méme compromettre
I'alimentation en énergie des usagers. Il est indispensable d'empécher cela par une
coordination 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 manceuvre qui peuvent étre dangereuses pour le matériel.

Il convient que les parafoudres constituent un élément fiable du réseau. lls sont congus de
fagon a pouvoir supporter les tensions et les courants qui s'écoulent a travers eux avec une
fiabilité suffisamment grande, qui prenne en compte la pollution et d'autres problémes relatifs
au site. Pour chaque réseau, ces contraintes de tension sont (voir IEC 60071):

— |a tepsion-de—régime-
eRS1eR-ae6-+e8gHe;

— les dqurtensions temporaires;

— les dqurtensions a front lent;
— les dqurtensions a front rapide;
— les dqurtensions a front trés rapide (applications GIS)

les surténsions a front lent dues a des manceuvres ayant une iculiere pour les
parafouglres protégeant des matériels de la gamme Il

D'une fagcon générale, une bonne protection ¢es 3y ' i dres de
tensiong assignées élevées constit ! ictoires. ix d'un
parafouflre convenable est donc un processus inisati i doit prendre en compte un
grand npmbre de paramétres relatifs auNéses oriefs. Ces parameétres font I'objet
d’'une e@explication détaillée a 2 i de [lisolement et utilisation des
parafougres.

5 Pri

51 E

Le paraf ¢ U milieu
a la fin S0 ) > avéle)étre la solution aux problémes auxquels la technologie
des par HiCi i 19] [20]
[21]1. L |t|stique,
mais pdg dtait plus
lice a I es SiC,
avec lg ctriques
environ h ement a
toutes lgs exigentes ¢ ot i S 3Si (malgré
le caradtére elaboré de Ia technlque qU| permet d’assurer un partage du courant, de méme

qu’'un partage—de—ténergie——corrects—entretes—cotonrnesi—ta—possibiité—de—conce joir des
matériels de protection capables de supporter des contralntes a trés grande énergie a
également ouvert la voie a de nouveaux domaines d’application, la protection de
condensateurs série, par exemple, dans le cas ou le parafoudre constitue une rangée de
parafoudres de grandes dimensions constituée de dizaines a des centaines de colonnes de
résistances MO individuelles connectées en paralléle.

Certains parafoudres parmi les premiers parafoudres MO utilisaient des éclateurs montés en
série avec les varistances ou en parallele avec les sections de la colonne de varistances
(éclateurs en dérivation). Ces modéles de parafoudres reflétaient, dans une certaine mesure,
le souci d’une stabilité de longue durée du matériau constitutif des résistances MO. L’emploi
d’éclateurs en série ou en paralléle permettait ainsi de réduire la contrainte de tension
continue exercée sur les résistances MO, tout en maintenant un niveau de protection faible.
Une autre raison a cet emploi visait a obtenir des niveaux de protection meilleurs que ceux

1 Les nombres entre crochets se rapportent a la Bibliographie.
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applicables aux parafoudres avec éclateur SiC les plus qualifiés a I'époque concernée, avec
par ailleurs des éclateurs actifs et des niveaux de protection faibles [18].

Ces modéles de parafoudres ne sont plus commercialisés pour les applications haute tension.
La suppression des éclateurs a ainsi permis, avec l'expérience acquise, de concevoir des
parafoudres fiables trés compacts, par comparaison a ce que permettait de réaliser I'ancienne
technologie.

La commercialisation des parafoudres MO a éclateur extérieur en série (parafoudres de ligne
avec éclateur extérieur: EGLA) est par ailleurs toujours d’actualité, la tendance étant méme a
laugmentation de leur utilisation. Ces parafoudres permettent de protéger les lignes
aériennes de transmission ou de distribution contre les seules surtensions a front rapide
associéfs aux chocs de foudre. Les parafoudres sont ainsi congus pouy ne pas fonftionner
avec led surtensions a front lent et les surtensions temporaires.

La techmologle des reS|stances MO a ete developpee davantage au\cows esan 2es[1980 et
1990 ju p ent non
critique| es plus

élevées es plus
grandes 26] [27]
[39].

L'utilisati
pour leq
années
tensiong
tensions j

bsiques,
fin des
u'a des
g€s pour toutes les pldges de
HT (1 100 kV, 1 200 kV) [21].

De nom : 2 res de la premiére génération utilisgient du
caoutch S . Cependant, au cours des annégs 1990,
les cons PN té en plus nombreux a adopter le caoutchouc

de silicgn 2 des qualifés de tenue exceptionnelles dans des conditions de

poIIutior e _/capacité d’'imperméabilité a I'eau) transmise
également aux cC i . Rar conséquent, l'isolement par le caoutchouc de
silicone = e i écté par les conditions environnementales, y lcompris
le rayon
5.2 Dllffer es e ples de parafoudres et leurs caractéristiques électr|ques

el méca

5.2.1

Les parafoudres pedvent tout d’abord étre différenciés par leurs types de résistances
variablejs appliquées: SiC ou MO, lorsque ce dernier type est aujourd'hui basé sur|le ZnO
pratiquement dans tous les cas. Un autre aspect de différenciation est la présence ou non
d’éclateurs. Les éclateurs peuvent étre intérieurs ou extérieurs. Les éclateurs intérieurs
peuvent étre reliés en série sur I’ensemble des résistances variables, ou connectés en
dérivation sur une partie d’entre elles. La technologie de I'enveloppe appliquée constitue un
autre facteur important. Les parafoudres a poste isolé dans l'air (AIS — air insulated
substation) existent avec enveloppes en porcelaine ou avec enveloppes synthétiques, avec
une grande variété de types et de polyméres différents. Les parafoudres a isolation gazeuse
(GIS) utilisent des enveloppes métalliques, remplies d’hexafluorure de soufre (SFg) a des
pressions de service élevées. Par ailleurs, il existe d’autres technologies d’enveloppe trés
spécifiques dédiées aux applications de distribution.

Ces diverses technologies appliquées aux parafoudres sont couvertes par les normes
suivantes de la série IEC 60099:

— parafoudres SiC avec éclateurs intérieurs en série, a enveloppe en porcelaine: 60099 -1:
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— parafoudres MO sans éclateur, toutes technologies d’enveloppe: 60099 -4:

— parafoudres de distribution MO de tension assignée inférieure ou égale a 52 kV, avec
éclateurs intérieurs en série, a enveloppe en porcelaine ou synthétique: 60099 -6:

— parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (EGLA) destinés a étre utilisés dans les
lignes aériennes de transmission ou de distribution, & enveloppe en porcelaine ou
synthétique: 60099 -8.

Les parafoudres SiC encore en service sont trés nombreux, mais ce modéle de parafoudre
n‘est toutefois plus commercialisé. Le présent guide d’application traite uniquement des
parafoudres MO. L'Annexe H traite toutefois de certains aspects concernant les parafoudres
avec éclateur SiC.

La majqrité des parafoudres nouvellement mis en place actuellement spnt de parcfoudres

MO satrrs éclateur. Les enveloppes synthétiques sont légion da ons de
distribufion. Les réseaux de transmission utilisent encore coura bpes en
porcelaine, la commercialisation d’enveloppes synthétiques étant to Qi Pation.
La plupprt des parafoudres sont de type extérieur pour |g Y r (AIS),
tandis qELue les parafoudres GIS sont limités a la protectioldes\ost&ssgd i i buse ou
a des parties d’entre eux.

Traditiohnellement, les parafoudres comporte matériels d¢ poste
protégés tels que des transformateurs yateurs de mesure| ou des
disjoncteurs de lignes entrantes dans<certaing cas. 3 comparativement nouvelle
(toutefo|s de trés longue tradition au [ a Wiliser/des parafoudres de l{gne qui
empéchgent I'occurrence de contourne : ’ ur provoqués par des chocs d¢ foudre
frappan{ des lignes sans cable de g C s hgnes\avec cable de garde résulfant des
défauts |[d’écran, ou du fait d’'impédancigs élevé a ¢ cas de chocs de foudre frappant le

cable de garde ou le potea s en retour). La tenue énergétique des
parafou erhent étendus grace a des connexions en
parallel¢ de nombreus i$ % centaine) colonnes de résistandes MO
individu Elles rend possibles dkautres p ications. Les modéles de parafoudres spéciaux sont
compatiples av@s G S igh par cable et peuvent ainsi étre simplement
intégrég aux appére ion existants, tandis que d’autres mod¢les de
parafoufires son dans les cuves de transformateurs, leur
fonction le.

5.2.2 G e5s 3 de métallique sans éclateur conformément a I'lEC 60099-4

5.2.2.1

L'IEC 6(0099-4Couvre Jes types suivants de parafoudres MO sans éclateur:

— pardfoudres a enveloppe en porcelaine;

— parafoudres a enveloppe synthétique
— parafoudres sous enveloppe métallique a isolation gazeuse (parafoudres GIS);
— parafoudres débrochables et parafoudres pour prises;

— parafoudres immergés.

Ces types différents de parafoudres sont explicités en détail de 5.2.2.2 2 5.2.2.6.

5.2.2.2 Parafoudres a enveloppe en porcelaine

La partie active d’'un parafoudre MO a enveloppe en porcelaine consiste en une colonne de
résistances MO superposées, dont le support mécanique est assuré par différents types de
structures. Les résistances MO présentent une caractéristique dont la valeur approchée est
donnée par I'équation | = k x U%, ou o est le coefficient de variabilité, dont la valeur dépend
du matériau et de la région réelle de la caractéristique tension-courant (U-/). Elle peut revétir
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des valeurs comprises entre 5 et 50. Les résistances MO destinées aux applications de
parafoudres sont généralement de forme cylindrique, avec des diamétres compris dans une
plage allant de quelque 20 mm a environ 110 mm et des hauteurs pouvant atteindre 45 mm.
Plusieurs colonnes de résistances MO peuvent étre connectées en paralléle dans une seule
enveloppe afin d’augmenter la tenue énergétique (par un plus grand volume et de ce fait une
capacité thermique plus élevée) ou de réduire le niveau de protection (par une densité de
courant réduite a un niveau d’'impulsion de courant donné).

L’espace entre la partie active et la paroi intérieure de I'enveloppe peut étre entierement ou
partiellement rempli de gaz ou d’'une matiére solide ou semi-solide (par exemple, caoutchouc
de silicone). L’azote ou l'air (synthétique) constitue le gaz environnant typique contenu dans
ce modele de parafoudres S| d autres gaz par exemple SFg, sont employes |I conV|ent de
vérifier frtre s—appropriés—conformémen - avec le

milieu d ntuelle.
Ceci es le type
de gaz afoudre
soumis [& un court-circuit. Un essai réalisé avec de l'air o : ?eur du
parafoufire n’est par conséquent pas représentatif si d'autres g

Des limjteurs de pression sont habituellement prévus, ces. dernie S assurer
que I'enjveloppe ne se rompra pas de maniére violente : ati ontourne ment de

la parti¢ active en raison d’une surcharge énergéti gnt étre noté [que les

modeleg de parafoudres sans limiteurs de pr 1 ent commertialisés.
L’utilisateur doit de ce fait accorder ticuliere aux considérafions de
sécurité|.
L’enveld nement.
L’enveld

— larésistance mécaniq

— la diptance de contpurnem

— laligne de fuite
- le fonctionne% "
— Iéta 3ité

— le limi

Les exig dité diélectrique et applicables aux enveloppes de pafafoudre
en géng . itées a la porcelaine), sont différentes de celles appli¢ables a
tous les™a sriels) des réseaux de puissance électrique. Noter que les |niveaux
d’isolen G 3s d€ la norme relative a la coordination de I'isolement (Tableaux 1 et 2
de I''EQ 60071 ne sont pas appropriés. Des valeurs inférieures doivent toute1r(()is étre
appliquees en lieu et place, dans la mesure ou une enveloppe de parafoudre reprégente le
meilleurLisglement protégé d'un réseau de puissance Afin d’éviter tout contournement sous
I’action d’une contrainte de tension résiduelle de choc de foudre lors du fonctionnement du
parafoudre, les exigences minimales relatives aux enveloppes de parafoudres, conformément
a I'lEC 60099-4, sont les suivantes (abréviations conformes a I'lEC 60071):

— LIWV = 1,3 fois le niveau de protection contre les chocs de foudre (Upl) du parafoudre

- SIWV = 1,25 fois le niveau de protection contre les chocs de manceuvre (U S) du
parafoudre pour des parafoudres de 10 kA et 20 kA, avec des caractéristiques aSS|gnees
supeérieures ou égales a 200 kV

— ACWYV (valeur de créte) = 1,06 fois le niveau de protection contre les chocs de manceuvre
( IDS) du parafoudre pour des parafoudres de 10 kA et 20 kA, avec des caractéristiques
assignées inférieures a 200 kV

— ACWYV (valeur de créte) = 0,88 fois le niveau de protection contre les chocs de foudre
(U ;) du parafoudre pour des parafoudres de 1,5 kA, 2,5 kA et 5 kA et des parafoudres
pour courants de foudre élevés (conformément a I'Annexe C de I'lEC 60099-4:2009)
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Les facteurs appliqués tiennent compte des tensions résiduelles accrues pour des courants
de décharge supérieurs aux valeurs nominales, ainsi que de la correction atmosphérique pour
une hauteur de montage de 1 000 m au-dessus du niveau de la mer (ce qui signifie qu'une
correction d’altitude pour des altitudes jusqu’a 1 000 m est toujours incluse. D’autres
corrections doivent étre appliquées pour des hauteurs d’installation plus élevées telles que
définies dans I'lEC 60071-2).

L’exemple suivant explicite les différentes exigences relatives a la tension de tenue:

Tension la plus élevée pour le matériel U, = 420 kV

— LIWV exigée pour les matériels autres que les enveloppes de parafoudre (Tableau 3 de
I''EC 60071:2006): LIWV = 1 425 kV

— SIW) exigée pour les matériels autres que les enveloppes de parafoudre Jablepu 3 de
I'lEQ 60071:2006): SIWV =1 050 kV

Niveau fle protection contre les chocs de foudre typique du parafoudre Y

Niveau fe protection contre les chocs de manceuvre typique.du 3 Vv

— LIWY exigée pour I'enveloppe de parafoudre: LIWV =

— SIW) exigée pour I'enveloppe de parafoudre: SIV

Souveni, les utilisateurs ne sont pas consci our les

parafouflres et exigent les valeurs ngrmali afinieg 3 60071. Ceci génlere des

enveloppes de parafoudres de dimensjons\iny { andes, ce qui constifue non

seulemegnt un probléme de dimensions geomeétxiq faine également une répartition

de la tehsion axiale défavorable et éventuelleme opnctionnement plus critique dpns des

conditions de pollution. Il peut exister deti NS \pafticulieéres, telles que des conditions
7 rexi de

istiques assignées de tenue aux chocs

plus élevées, mais sralement Nde n’appliquer que les exigences de

I'lEC 60099-4.
Le systéme d'ét@é' 3 QS i ntYour les parafoudres, et cela n'est pas uniquement
le cas |des parafoud z 3 porcelaine. La pénétration d’humidité dans les

parafoufres a enygls iné est l'une des raisons principales — sinon la seule
raison + a la 2 ¢ des parafoudres MO. Il convient de noter|que le
vieillissgmen i istances MO, c’est-a-dire une modification non réversible de
la caracgtérisyi ' ant dans la plage de courant de fuite, n’exerce qujun réle
mineur NEN ntion particuliére par rapport a la durée de vie en seryice des
parafou icatiomn conformément a I'lEC 60099-4.

La long eu)parafoudre est habituellement limitée a une longueur inférieurg a deux
meétres |poudr des raisons mécaniques. Par conséquent, des parafoudres destinég a des
tensions—réseat aupélicwca 245KV uunlp\utcnt habitveHement—at—moins—det unités
montées en série. En partant également d’une longueur d’environ 1,5 m a 2 m, des anneaux
de garde extérieurs doivent étre appliqués, qui permettent de contrdler la répartition de la
tension axiale irréguliére provoquée par les capacités parasites vers la terre. Ces anneaux,
dont la présence est souvent considérée comme non souhaitable du point de vue de la
configuration d’'un poste, ne doivent pas étre omis lors de l'installation, car cela conduirait au
dysfonctionnement du parafoudre a court terme sous l'effet d'un emballement thermique
(c’est-a-dire que les puissances absorbées électriques dépassent la capacité de dissipation

thermique).

Actuellement, I'lEC 60099-4 permet d’effectuer des essais diélectriques sur I'enveloppe de
parafoudres individuels et en lI'absence du systéme de répartition extérieur. Il apparait
toutefois assez clairement que cela n’entraine pas des valeurs de tenue correctes pour des
parafoudres THT et UHT a plusieurs éléments. |l est par conséquent proposé, pour une
tension de 800 kV, de soumettre a l'essai les parafoudres classiques et les parafoudres
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complets susmentionnés, en remplacant toutefois les résistances MO par des éléments de
répartition.

5.2.2.3 Parafoudres a enveloppe synthétique

La commercialisation des parafoudres a enveloppe synthétique remonte au milieu des années
1980 pour la distribution et a la fin des années 1980 pour la transmission. En matiere de
distribution, ils représentent I'état de la technique actuel, les parafoudres de distribution a
enveloppe synthétique utilisés aujourd’hui n’étant guére nombreux. En matiére de
transmission, la part de marché des parafoudres a enveloppe synthétique est moins
importante, la tendance étant toutefois a une augmentation de ce modéle de parafoudre. De
nombreux types de parafoudre différents ont été developpes spemalement pour les

parafous outefois
étre affe ipes de
méme n in point
de vue fillse une
envelop dans la
mesure que est
sans au

«Modeélg a tube»: Modele de parafoudre qui utlllse Y nt un volume de
gaz prétF/ ] séquent
compor consiste
habituel rtir d’'un
tube en|plastique renforcé de fibre de FRF ibre j ouverte
d’ailette 3 f étirées
comme [élé indivi ifféren S iels. La conception interne et le
milieu e 1 dfoudres
a envelgppe en porcelaine.

Tous leg autres mode pliguent
directement a la colonne

«Modélg guipé e d’une
structure FRP guipe [ n verre
trempé dans de la' k¢ des mats ou bandes préimprégnés enroulés alitour de
la colonne de rési S is“traités dans une étuve. Le tube obtenu, qui entoure la
colonne|de vati e entiérement fermé (parfois au moyen de surfaces frgdgilisées
préparé i 1 3 érture de I'’enveloppe dans des conditions de surchgrge) ou
comporte &tres» ouvertes. Le guipage peut également consister en jun tube
FRP pré r la colonne de résistances MO, I’espace entre ces derniéfes et le
tube FRIP é alors empI| d’'une matiére élastique.

«Modelp a.cage»: Des boucles, des tiges ou des bandes FRP permettent de fixer la colonne

de résistances MO sous T'aciion d efforts de traction mecanique tres eleves. Les resistances
MO agissent ainsi elles-mémes comme une partie intégrante de la structure de maintien
mécanique, les éléments FRP formant alors une cage ouverte. Des bandes supplémentaires
peuvent étre enroulées autour de cette cage d’éléments FRP de maniére a renforcer la
résistance mécanique et a améliorer les performances de tenue aux courts-circuits. Les
ailettes extérieures doivent étre moulées directement sur les modules, en appliquant
habituellement du caoutchouc de silicone.

Bien que cette classification se soit révélée relativement pratique, I'lEC 60099-4 a adopté une
autre classification avec un contexte différent, de maniére a classer les modéles de
parafoudre compte tenu des différentes procédures appliquées dans les essais de court-
circuit. Pendant les essais de court-circuit, le fait que le comportement de «limitation de
pression» d’'une enveloppe fermée comportant un volume de gaz inclus doit étre vérifié ou
que les performances de tenue aux courts-circuits d’une enveloppe fixée directement sur la
colonne de résistances MO doivent également étre vérifiées, sont deux choses bien
différentes. Ces deux principes de conception fondamentaux exigent des méthodes d’essai
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différentes. Par exemple, dans le premier cas, et ce afin de refléter les conditions les plus
défavorables, un arc interne doit étre initié par la fusion d’un fil fusible paralléle a la colonne
de varistances, représentant ainsi un contournement interne, tandis que dans le dernier cas,
seule une surcharge énergétique (par l'application d’'une tension excessive) du parafoudre
produit un scénario de dysfonctionnement représentatif, étant donné que la rupture de
résistances MO individuelles défaillantes ne peut étre exclue, occasionnant de ce fait un
dommage mécanique de I'enveloppe. L'IEC 60099-4 comporte par conséquent les ajouts
suivants par rapport aux performances de tenue aux courts-circuits:

Les parafoudres de «conception A» sont tels qu’'un canal utilisé par le gaz suit toute la
longueur de l'unité de parafoudre et remplit > 50 % du volume interne qui n’est pas occupé
par les parties actives internes.

Les panafoudres de «conception B» sont solides et sans volume in e de gaz ol ont un
volume [interne de gaz remplissant < 50 % du volume interne qui mest p cupg| par les
parties actives internes.

Les not¢s de I'lEC 60099-4 fournissent davantage d’explications

«Généralement, les parafoudres de «conception A» ; > ppe en
porcelai S jmiteurs
de pres tlate ou
s’ouvre

«Généralement, les parafoudres de «conception < ression
et sont RS aillance
électriquie, il se produit un arc a l'intérieur aale » boration
importa he. Ces
perform ar leur
capacité évitant

ainsi un

En dal definit un parafoudre avec lequel la probabilité
d’occuri ; ¢ lume de gaz est bien plus élevée que la prgbabilité
de défalllance de 4 i€ i d «conception B» définit un modeéle de parafoudre avec
une prdg défaillance de la matiére solide plus élevég. Cette
classifid
nombre
problemg
commer
susmen

La partiesextérieure d’'une enveloppe synthétique, exposée au milieu environnant, pgut étre
constitugﬁwﬁémﬁﬂwmrrmm—remwwmthyléne

diéne (EPDM - ethylene-polyene-diene-monomer), de l'acétate d’éthylénevinyle (EVA -
ethylene-vinyl-acetate) ou du caoutchouc de silicone (SIR — silicone rubber), ce dernier étant
sous-divisé en caoutchouc a vulcanisation a la température de la piéce (RTV — room
temperature vulcanizing), caoutchouc a vulcanisation a haute température (HTV - high
temperature vulcanizing) et caoutchouc de silicone liquide (LSR - liquid silicone rubber). Il ne
s’agit la que de noms génériques, de nombreuses sous-variantes existant par ailleurs. Dans
la plupart des cas, ces polyméres sont dopés par des produits chimiques ou remplis de
matériaux de remplissage tels que de I’hydroxyde d’aluminium (ATH — aluminium tri-hydrate)
afin d’offrir une résistance suffisante aux incidences environnementales. Les caractéristiques
les plus importantes sont [I’hydrophobicité (capacité d’imperméabilité a Il'eau) et le
comportement dynamique (perte temporaire dans le cadre d’'une humidification de longue
durée et rétablissement dans les périodes de sécheresse qui suivent), ainsi que le
cheminement et la résistance a I’érosion. Il est de ce fait important que tous les parafoudres a
enveloppe synthétique sans éclateur soient soumis a un essai de vieillissement comme partie

squelles une différenciation entre les deux conceptiohs pose
détaillée des différentes marques de pardfoudres
ent n'étant toutefois pas possible. Les deux classifications
ionnées-peuventainsi coexister.
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intégrante des essais de type. L'IEC 60099-4 spécifie cet essai comme une condition
nécessaire.

Les performances du systeme d’étanchéité d’un parafoudre a enveloppe synthétique sans
volume de gaz inclus font I'objet d’une vérification par essai d’immersion dans I’eau (ébullition
pendant 42 heures).

Il convient que l'utilisateur, lorsqu’il emploie des parafoudres a enveloppe synthétique, ait
conscience du fait que, a la différence des parafoudres a enveloppe en porcelaine, méme des
modéles ayant une résistance mécanique extrémement élevée peuvent étre déformés sous
I’action de charges en porte-a-faux mécaniques. Cet élément doit étre pris en compte dans la
configuration d’un poste, par exemple dans le cas d’espaces extrémement faibles par rapport
aux materiels voisins.

Les mofglé aflente de
parafou lués, Da partir
de modules de systéme de distribution montés en série afi isPai : tension
assignép exi y i e tenue
énergét ous les
aspects e court-
circuit 4 que les
perform ans les
essais g

5.2.2.4 Parafoudres sous enveloppe méta a i es

GIS)
Les parpfoudres sous enveloppe mét i o qont des

veloppe
. Le méme principe s’applique aux
aces gdes compartiments gazeux sont spécifiques
au consftructeur et ne Ainsi, les constructeurs de parafoudres [GIS ont
habituellement lg 5 de rafoudres. Des brides d’adaptation pefmettent
fonciergment de a Me soit pas trés courant, tout parafoudre [GIS sur
toute isgplation GIS di ' S

parafoudres qui peuvent
métalligue est habituelle
parafoudres GIS dans

Les moflé pgeuvent étre différenciés tout d’abord par le nombre de
phases gue commune. Pour les tensions réseau inférieures oy égales
a 170 k &s sont courants. Pour des tensions réseau plus élevges, des

modeéleq S s88 sonthabituellement utilisés.

des capacités de tefre qui affectent la colonne de résistances MO et qui entrainent une
répartitipnnde la tension pour le moins non uniforme le long de la partie active en 'absence de
toute mesure de prévention. Le systéme interne de répartition de la tension est de ce fait plus
complexe que le systéeme des anneaux de garde des parafoudres AlS. Par ailleurs, pour des
tensions réseau supérieures a 170 kV, la conception interne de la partie active est une
disposition en trois colonnes a étagement mécanique, mais une conception monocolonne d’un
point de vue électrique, I'objectif étant de réduire la longueur géométrique de la colonne
(Figure 1). Des plaques isolantes de rigidité diélectrique extrémement élevée doivent étre
appliquées pour isoler les couches de résistances MO les unes par rapport aux autres. Ces
parafoudres doivent faire I'objet d’essais spéciaux de tenue diélectrique décrits en 11.8.2.5
de I'lEC 60099-4:2009.

Les parpfoudre IS sont exposés, davantage que les parafoudres AIS, a la forte irEIuence
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65—

L égende Q

Isolateur conique

2 Event du limiteur de pression
Cloche de répartition

4 Colonne(s) de résistances MO

% Isolateurs de séparqtionde(sol

& Enveloppe métal

Figurel 1 — Para 3 : g is colonnes mécaniques/une colonne élegtrique
(mifieu) et ux S s : ajet de courant du modéle a trois colonnes

Les déV
des pa
résistan
«volts

protecti
de résigtancessVIO,
paraIIéITs.

afoudres ont produit, également pour des réseapux THT,
monocolonne mécanique et électrique, qui utilisent des
e’haute tension (c’est-a-dire des résistances MO de pllusieurs
étrique»), les parafoudres UHT présentant des niveaux de

aibles, par la connexion électrique en paralléle de quatre colonnes
ce qui conduit & une partie active en étages de douze colonpes MO

Généralement, les exigences portant sur la résistance d’isolement sont identiques a celles
applicables aux parafoudres AIS (LIWV = 1,3 fois Upl, SIWV = 1,25 fois Ups, ACWYV = 1,06
fois U,g) bien qu’aucune correction atmosphérique ne soit nécessaire: la densité de gaz dans
I’enveroppe reste toujours la méme tant qu’il ne se produit pas de fuite de gaz. Cela est
justifié par une demande de marges de sécurité plus élevées, car toute défaillance
diélectrique d’une isolation GIS aurait bien plus de conséquences graves (arc de puissance a
I'intérieur de I'’enveloppe métallique). Les tensions de tenue entre phases doivent également
étre vérifiées pour les conceptions triphasées.

La configuration cylindrique coaxiale justifie une inductance propre bien inférieure d’un
parafoudre GIS par comparaison a un parafoudre AIS. Par hypothése, une valeur de 0,3 uH/m
de longueur est généralement acquise pour les parafoudres GIS, tandis que la valeur est de
1 uH/m pour les parafoudres AIS (voir également I’Annexe C). De ce fait, le niveau de
protection d’un parafoudre GIS soumis a une contrainte de choc de courant a front raide est
moindre que celui d’'un parafoudre AIS comparable.
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Si un parafoudre GIS utilise des enveloppes métalliques ayant été soumises a l'essai
conformément a I'lEC 62271-200 ou a I'lEC 62271-203, et s’il ne comporte aucun dispositif de
décompression interne supplémentaire, aucun essai de court-circuit ne doit étre effectué au
cours des essais de type. Dans le cas contraire, le dispositif de décompression interne doit
étre soumis a un essai de court-circuit.

Les essais de mise en service effectués sur I'isolation GIS doivent faire I'objet d’'une attention
particuliere si ces derniers comportent des parafoudres GIS. Les parafoudres ne peuvent
résister aux niveaux exigés de tension de tenue a fréquence industrielle des essais
diélectriques exigés. La plupart des défaillances signalées avec les parafoudres GIS se sont
produites au cours des essais de mise en service. Les parafoudres GIS doivent étre retirés
pendant ces essais, ou les déconnecteurs intégrés, que comportent certains modéles de

parafougresdoivent-étre-otrverts HH6HSOHSH 152t

5.2.2.5 Parafoudres débrochables et parafoudres pour prises

Les patafoudres débrochables et les parafoudres pour prises i odeles
différenfs de parafoudres, ayant en commun le fait de ne pas & i iohs fixes

reliées gle fagon permanente au réseau au moyen de condustews fixe Qi oir étre
installégy et retirés au moyen de contacts et de IS ivement.
Habitue|lement, ces parafoudres sont destinés a étre ir 3)des engeintes, tel]les que

les appareillages de distribution, des applications
signalégs. Les parafoudres débrochables et les para
différengces fondamentales.

tefois été égplement
présentent certaines

Les parjafoudres débrochables peuvent étre Mués & e isolé Btiques)
ou innéEes (métalliques ou synthétiques—a e . |l s’agit
de parafoudres se raccordant hors te SIO Ui fi S i hce doit
étre mi$ hors tension ava etirer le parafoudre. L'utilisation de

parafou@ires débrochables est

Les panafoudres pour pxj i elé S ’ ant aux
Etats-Unis comp \ : re 2. lls
sont hapituellem errés et
montés |sur poteau, tallation
tout commme leur r,

g IEC

Figure 2 — Parafoudre pour prises typique

Les exigences relatives a la tenue diélectrique difféerent de celles applicables aux parafoudres
AlIS normalisés, de méme qu’elles sont différentes pour les modéles de parafoudre avec
enveloppes isolantes ou blindées/écrantées. Les exigences sont issues de celles données
dans I'lEC 60071-1 et I'lEC 60694 dans le cas des parafoudres débrochables non blindés et
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de celles données dans I'lEEE C62.11 dans le cas des parafoudres débrochables blindés et
des parafoudres pour prises (voir 12.8.2 de I'lEC 60099-4:2009).

Des exigences supplémentaires différentes de celles relatives aux parafoudres AIS
normalisés s’appliquent au comportement aux courants de court-circuit et aux conditions
d’essai et a I’évaluation associées. Il convient que I'utilisateur ait conscience du fait que les
parafoudres débrochables et les parafoudres pour prises peuvent, en cas de
surcharge, éjecter les parties de parafoudre au travers du corps de l'enveloppe par le
relachement d’'un capot inférieur ou par lintermédiaire d’autres parties concues
spécifiquement a cet effet. Il convient que la méthode d’installation tienne compte de cette
possibilité.

5.2.2.6 Parafoudres immergeés

Bien qye I'lEC 60099-4 traite des parafoudres immergés dans ants en

général/ les seuls parafoudres mis en ceuvre en pratique sont les 3s dans
I'huile, qui sont installés directement dans la cuve du transforma >fliate de
I'enroul¢ment a protéger. Ces parafoudres sont utilisés a “tats-Unis
depuis 1980 et au Japon depuis 1985. Dans d’autres régions pgie n'a

généralement pas été acceptée ni adoptée.

La norm ¢ les enroulements de
transfor contral manente de la[tension
de régin ent es changeurs de prises.

Les par ces/de protection optimiséps dans

la mesufe ou le parafoudre est installé Ae plus p possible de 'enroulement, évitant ginsi les
effets de sé i 5 & C ssives, et la protection abgolue du
parafoufire contre l'influengexde I '

Le fonctionnement du |ps i & dans de I'huile chaude constitue un problgeme qui
doit étrg résolu. De ¢ 5sai i ement accéléré (partie intégrante de I'gssai de
fonctionnement)*“ ¢ 000 heures (cette durée peut étre réduite aprés
accord entre le cop il ater mais ne peut pas étre inférieure a 2 000 heures),
ce qui e confére ¢é C A e confiance eu égard a la prévision de la durée de

vie qu’l ications

normali$é

Les pe aux courts-circuits constituent un autre probléme. Les
parafou im ge pe vent étre soit du type «défaillance en circuit ouvert», soit|{du type
«défailld cuit». Il doit cependant étre reconnu que la défaillange d'un
parafoufire dustype «défaillance en circuit ouvert» ne se solde pas toujours par un mode de
circuit dquvert‘pour dés courants de défaut inférieurs a la valeur de son courant asgigné de
défaillanceen circuit ouvert. |l doit étre également reconnu que la défaillance d'un pafafoudre
du type «défaillance en court-circuit» ne se solde pas toujours par un mode de court-circuit
pour des courants de défaut supérieurs a la valeur de son courant assigné de défaillance en
court-circuit. Il convient également de ne pas considérer que le terme «défaillance en circuit
ouvert» impliqgue que le parafoudre coupe le circuit. Il signifie simplement que, aprés
élimination du défaut par d'autres appareils, un parafoudre défaillant du type «défaillance en
circuit ouvert» permet la remise sous tension du matériel protégé, évidemment sans
protection contre les surtensions. Les deux approches différentes fondamentales de
comportement aux courants de court-circuit exigent des procédures d’essai et des critéres
d’évaluation différents de ceux relatifs a tous les autres modéles de parafoudres (voir 13.8.7
de I'lEC 60099-4:2009). [53], [54]



https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 176 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

5.2.2.7 Données relatives aux caractéristiques électriques et mécaniques
5.2.2.71 Généralités

Les caractéristiques électriques fondamentales des parafoudres a 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 manceuvre et au
courant & front raide, voir Figure 15. A des tensions de régime permanent et des tensions
assignées données correspondent différents types de parafoudres et, par conséquent,
plusieurs niveaux de protection. La classe de décharge de ligne, le courant de court-circuit
assigné et la capacité de tenue a la pollution constituent d’autres caractéristiques qui doivent
étre prises en considération dans une application particuliére. Les charges de courte et de
longue durées spécifiées constituent les données de caractéristiques mécanigues.

5.2.2.7.2 Tension de régime permanent, U,
La tension de régime permanent U, correspond a la valeur maximalg admissi Ptension
a fréquence industrielle sinusoidale qui peut étre appliquée de ntre les

bornes |[du parafoudre. La tension de régime permanent du parafo but étre
moins §glevée, par unité, que celle utilisée pour l'essai d& fo Sdure de
vieillissement et la vérification de la stabilité thermique. 'manent
inférieute peut étre due a la tenue a la pollution de Yenve x fortes
variabilités dans la répartition de la tension le long 2 A cause
d’une r¢partition moins efficace provoquée par jets. Des
anneaux de garde de plus petites djr i la terre
constituent d’autres motifs.

5.2.2.7.8 Tension assignée, U,

La tensjon assignée U, s i z quence industrielle qui est appliquée
pour I'egsai de fonctionne \ tdes (voir 8.5 de IIEC 60099-4: 20?9). Elle
représenpte par ailleurg ique de
tenue d b définir
égalemgnt les e@

Les tensi S > d 24 kV
conformé y 60099-4:2009. D’autres valeurs sont acceptables, a

conditio

5.2.2.7.

Le courgnt™m >Charge /,, est utilisé pour la classification des parafoudres. |l existe
cing types de nominaux de décharge normalisés conformément au Tableau 1 de
I'lEC 60[099~4: 200 pour lesquels un nombre croissant indique des services et des eXigences
croissants.(1 500 A, 2 500 A, 5000 A, 10 000 A, 20 000 A). Bien que la norme IEC donne ces
valeurs en A, la pratique courante consiste a spécifier le courant nominal de décharge en kA
(c’est-a-dire 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA, 10 kA, 20 kA). Le courant nominal de décharge est le
principal paramétre applicable aux caractéristiques de protection et a la capacité d’absorption
d’énergie du parafoudre. Le choix de ce paramétre a également une influence sur 'ensemble
de la procédure de coordination de I'isolement.

5.2.2.7.5 Niveaux de protection, U, et Uy

Le niveau de protection au choc de foudre, LIPL (conformément a I'lEC 60071-1) ou U
(conformément a I'lEC 60099-4) d'un parafoudre est la tension résiduelle maximale au
courant nominal de décharge. Il s'applique a la protection des matériels contre les surtensions
a front rapide.

Le niveau de protection au choc de manceuvre, SIPL ou U, est la tension résiduelle
maximale aux courants de choc de manceuvre spécifiés. |l s'applique a la protection des
matériels contre les surtensions a front lent.
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Pour la protection effective des parafoudres a oxyde métallique destinés a étre utilisés avec
des surtensions a front trés rapide, la tension résiduelle est vérifiée par 'essai aux chocs de
courant a front raide [19].

5.2.2.7.6 Classe de décharge de ligne (LD - line discharge)

Il s’agit d’un nombre relatif a la capacité d'absorption d'énergie des parafoudres de 10 kA et
20 kKA pour la décharge de lignes de transmission de grande longueur. Il existe cing classes
conformément au Tableau 5 de I'lEC 60099-4 pour lesquelles un nombre croissant indique
une capacité d'absorption d'énergie croissante. Les classes de décharge de ligne existantes
peuvent ne pas étre adaptées aux énergies exigées pour les parafoudres THT.

Dans leg cas de parafoudres de ctasse de decharge de figne supertegre od_egalel a 2, le
courant|de décharge résultant sert, lors de I'essai de fonctionnemenj~a veérifi stabilité
thermigltie aprés absorption d'énergie. Des phénoménes se produisg 2 peuvent

engendrer dans les parafoudres des courants ayant des formes diffékentes. gnt étre
évalués| par comparaison a l|'énergie et au courant d'une dégharge \depligne _égyivalente.
Cependpnt, la tenue énergétique d’'un parafoudre ne représé 9as iXxe, mais

dépend| en revanche de la densité de courant et de
Généralement, la tenue énergétique augmente avec des 8
des durg¢es plus courtes. Ce sujet est toujours a I'étude{3€

Energie.
vées et

NOTE Upe modification du systéme de classification d’énergj
5.2.2.7.y Courant de court-circui

Le coutant de court-circuit assigné |/ 5 i . aprés
défaillance de Ia partie active du parafudre qu : i i ir pendant
200 ms i ‘gssai de
type defcourt-circuit doit & rcuits a

des codrants moins éleves gné, de

méme du’avec un courant de [ord . ourants

moins §glevés peuyent|sereve i ce qui

nécessife d'effe ment le

cas de parafoudr »

5.2.2.7

Trois agpects so

a) L'engelopge parafoudre doit résister aux contraintes de pollution sans contourpnement.
Cec| peut étrg verifie onformement a I'lEC 60507 ou une conception conforme a|la série

b) Le parafoudre oit résister a Ia pOSSIb|e augmentatlon de temperature due aux
mod ivité de
poIIutlon ala surface de Ienveloppe Il convient de prendre en considération le niveau de
pollution, ainsi que la fréquence et I'amplitude des surtensions dues a des défauts et a
des réenclenchements dans des conditions de pollution. Une procédure d’essai adaptée
aux parafoudres a enveloppe en porcelaine a plusieurs éléments est donnée a ’Annexe F
de I'lEC 60099-4:2009. Aucune procédure d’essai analogue n’a été spécifiée a ce jour
pour les parafoudres a enveloppe synthétique.

c) Le parafoudre doit résister a des décharges partielles internes dues a des champs radiaux
élevés provoqués par une répartition de tension sur I'enveloppe perturbée du fait de la
pollution, sans détérioration des varistances ou des éléments d'assemblage internes. Il
n'existe a ce jour aucune procédure d’essai associée [42].

5.2.2.7.9 Résistance des enveloppes synthétiques aux incidences
environnementales

Pour les parafoudres a enveloppes synthétiques, les performances et résistance a long terme
aux incidences environnementales, telles que le manque d’ensoleillement, la pluie, les
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décharges de surface électriques et le rayonnement solaire (UV) doivent étre démontrées
dans un «essai de vieillissement climatique». Cet essai peut consister en un essai au
brouillard salin de 1 000 heures (appelé essai de «série A») ou un essai cyclique de 5 000
heures (appelé essai de «série B»). Le premier essai constitue I’exigence d’essai normale, et
consiste en un essai avec exposition permanente au brouillard salin d’'une concentration
massique saline donnée sous application d’'une tension de régime permanent. Le second
essai doit étre appliqué dans des conditions de forte ou de trés forte pollution et aprées accord
entre le constructeur et 'utilisateur uniqguement. Cet essai comprend une exposition cyclique
a la pluie, au brouillard salin, a ’humidité, a la chaleur séche et au rayonnement ultraviolet.
Une exigence fondamentale stipule que I'élément électrique de plus grande longueur du
modeéle de parafoudre doit étre soumis a l'essai afin de démontrer également que la
contrainte de champ radial qui peut étre exercée par la répartition de potentiel a variation
permanente sur l'enveloppe n'a aucune influence (perforation de l'enyeloppe.  décharges
partiellgs internes). Cette exigence peut se révéler contradictoire avec les possibilités| d’essai

existantes, dans la mesure ou seul un petit nombre de laboratoires e liser ce
type d’g¢ssai cycliqgue de 5 000 heures sur un élément de paraf jon. Par
conséqyent, si un utilisateur exige que I'essai cyclique de 5 000 heur i b sur un
parafoufire haute tension, la norme permet d’effectuer cet esgai < ction de
parafoudre, et I'essai au brouillard salin de 1 000 heures doit\pour 2 ctué sur
I’élément électrique de plus grande longueur du modéle d

5.2.2.7.10 Charge de longue durée spécifiée, S

II s’agit| d’'une force perpendiculaire a l'axe Iongitudi t admis
d’appliguer en service, en permane ues au

parafoufire. Elle peut étre donnée e ee en N) ou de momnent de
flexion (exprimé en Nm). Dans le derniefcas ~ iee’ peut étre calculée en|divisant
la valeyr du moment de flexion par fa longue arafoudre (en m). Dans le ¢as des
parafouflres a enveloppe synthétiq s{on SLL est veérifiée par un ¢gssai de

i nant un essai d’étanchéité (essai

charge [cyclique, suivi d’essais—d
d’immersion dans I'eau) co ) | ité. Il n’est pas nécessaire de squmettre
les parafoudres résistz L ineUt st-a-dire les parafoudres destinés a des
tensiong de réseau i ) un essai de type cyclique. Il est cependant
nécessgire de les 3Q vai de flexion. Le méme principe s’applijue aux
parafoudres a e oppe général, avec lesquels un simple essai dg flexion
est considéré égale t dans la mesure ou ils ne sont pas déformgs sous
I’action Y

5.2.2.7. ge de ) durée spécifiée, SSL

Il s’agitid 8Na plus élevée, perpendiculaire a I'axe longitudinal d’'un parafoudre, qu'il
est admi ' ervice pendant de courtes périodes et pendant des événpements
relativement fa ar exemple des charges dues a des courants de court-circuit|ou des

rafales |extrémes)>sans provoquer de dommages mécaniques au parafoudre. La BLL est
donnée [enitermes de force (exprimée en N) ou de moment de flexion (exprimé en Nm). La
SSL est une charge a laquelle le paratoudre pourrait etre soumis y compris aprés de
nombreuses années en service, ce qui est pris en considération par la procédure d’essai de
type associée (I’essai SSL suit I'essai SLL). Il est important de noter que la SSL ne couvre
pas les charges sismiques qui peuvent exiger des valeurs SSL bien plus élevées que celles
normalement appliquées pour des conditions normales de service. |l est par conséquent
nécessaire que les essais conformes a I'lEC/TR 62271-300 tiennent tout particuliérement
compte de ces valeurs.

5.2.3 Parafoudres a oxyde métallique avec éclateurs intérieurs en série
conformément a I'lEC 60099-6

5.2.3.1 Généralités

La présente norme se limite aux parafoudres MO avec éclateurs intérieurs en série congus
pour limiter les surtensions dans les réseaux de distribution en courant alternatif (tensions
assignées inférieures ou égales a 52 kV), a enveloppes en porcelaine ou synthétiques.
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5.2.3.2 Différents types et modéles

L'I[EC 60099-6 traite des parafoudres MO avec éclateurs en série. La Figure 3 représente un
exemple de ce modeéle. Le modéle avec éclateur intérieur en série est utilisé au Japon et aux
Etats-Unis depuis la fin des années 1970. Le parafoudre avec éclateur intérieur est un type
de parafoudre qui associe les caractéristiques du composant de conception de I'ancien
parafoudre, a savoir un éclateur en série, et le composant de conception le plus récent, a
savoir une colonne de résistances a oxyde métallique (18].

Parafoudre avec éclateur Parafoudre avec éclateur
en série en série/parallele
/__\

Eclateury

Répartition

Eclateur ¥ %x
\

IEC

xyde métallique avec éclateur intérieyr

Le para r comporte deux composants fondamentaux,| tel que
représe \ a ou les résistances MO et I'éclateur. L’élément de
résistan de résistances MO variable. Ses caractéristiqups sont
pratiqug i ig s d’'un parafoudre MO normal. L‘éclateur est généralement un
entrefer| iy 14 a colonne de varistances et parfois monté en paralléle Ivec les
élément] ! oulun autre élément de résistance MO. La section de I’éclatgur peut
étre co 5 ou de plusieurs éléments. Il en va de méme pour I'élément de
résistan étre constitué d’un seul ou de plusieurs éléments.

Chaquelcomposant—du—parafoudre MO avec—eclateur en—serie—est tres different des
composants des parafoudres SiC avec éclateur précédents. Dans les modeles de parafoudres
SiC de génération précédente, la section de I'éclateur faisait fonction d’interrupteur qui se
mettait sous tension sous l'action de la surtension, et qui se mettait hors tension lorsque la
tension dans I'éclateur était proche de zéro. L’éclateur permettait d’ouvrir et de fermer le
parafoudre dans un certain sens. L’éclateur du parafoudre MO avec éclateur en série sert
uniquement a déclencher une action et non a l'interrompre. L’élément de résistance MO prend
en charge linterruption de la surtension dans ce modéle de parafoudre. Du fait de sa
caractéristique d’extréme variabilité, aucun courant de suite ne s'écoule dans le parafoudre et
les éclateurs, tout comme cela se produisait avec un parafoudre avec éclateur en carbure de
silicium. La suppression du courant de suite permet également de préserver les éclateurs.

Etant donné que I'éclateur intérieur résiste a une bonne partie du flux de tension traversant le
parafoudre (si ce n'est a la totalité de ce flux), la partie MO du parafoudre peut contenir bien
moins de résistances MO qu'un parafoudre sans éclateur. Il est uniquement nécessaire que la
tension de I'élément de résistance MO soit suffisamment élevée pour pouvoir accomplir sa
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fonction de mise hors tension du parafoudre aprés I'occurrence de la surtension. Cela signifie
que la tension d’activation du parafoudre peut simplement étre supérieure a la tension de
réseau de quelques pourcents, la tension de réseau étant la tension a laquelle est soumis le
parafoudre lors d'une surtension. Une tension de référence inférieure implique directement un
nombre de résistances MO moins important ou au moins une proportion de matériau MO
réduite.

5.2.3.3 Données relatives aux caractéristiques électriques et mécaniques
5.2.3.31 Tension assignée et tension de régime permanent

Sauf indication contraire du constructeur, la tension assignée (U,) des parafoudres soumis a
I'essai et concus caonformément a I'NEC 60099-6 est calculée de |la méme maniére que la
tension |U, pour les parafoudres soumis a I'essai et congus conformément a I I DO-4. La
tension de régime permanent (U,) est également calculée de la mérge eut étre
considéfée comme identique, d’aprés la définition et I'utilisation qui ite,a sglle d’'un
parafouire MO sans éclateur congu et soumis a I'essai conformément a\l'lk

5.2.3.3.2 Classe de parafoudres et exigences de ten

Les parpfoudres traités dans I'lEC 60099-6:2002 sont de S _ i . L|énergie

absorbée par ce type de parafoudre est généralemey re sans

éclateur utilisé 6 ication, a y a dre avec éclateur de

tension igné ; O. Les

capacité afoudre

sont tou

5.2.3.3.

Les car mément

al'lEC ¢

a) tensuon résiduelle po excoUxant a front raide et la tension d’amorgage aux
choq

b) tensjion résidug ) a 1a aristi 2 s chocs
de f e 60099-
6:20

c) tenj

con

nceuvre

Dans tq ique de
protecti ation de
I'isoleme grande
répartiti horcage
des écle

5.2.3.3.4 Considérations relatives aux surtensions temporaires

Les caractéristiques de surtensions temporaires (TOV) des parafoudres congus et soumis a
I'essai conformément a I'lEC 60099-6 peuvent étre considérées de la méme maniére que
celles applicables aux parafoudres congus et soumis a I'essai conformément a I'lEC 60099-4.

5.2.4 Parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (EGLA) conformes a I'lEC 60099-
8:2011

5.2.41 Différents types et modéles
L’'objet de la plupart des parafoudres de ligne (LSA) est d’empécher les contournements de

I'isolateur dus aux chocs de foudre directs frappant le conducteur d’'une ligne sans cable de
garde, par un défaut d’écran d’une ligne avec cable de garde ou dus a des contournements
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en retour [15], [58], [59], [62]. Les principales caractéristiques de distinction des parafoudres
de ligne, qui sont dans tous les cas de figure des parafoudres MO de nos jours, sont les
suivantes:

— avec ou sans éclateur;

— a enveloppe en porcelaine ou synthétique;

— pour une utilisation dans des réseaux de distribution ou de transmission;

— pour une protection contre la foudre et/ou les surtensions de manceuvre.

Les parafoudres de ligne sans éclateur (NGLA) sont soumis a l'essai conformément a

I''EC 60099-4, tandis que les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (EGLA) sont
soumis alessai conformément a I''EC 60099-8

EGLA MTOWH Arm

Series varistor unit

-
K
;
;
) .
—p
X
‘
‘l
External series gap \
(without an insulator (=%

in parallel) |
IEC
AN
Angrl\ais w =~ \\/ Francais
EGLA / ~EalA
Tower arm /\ S } ) Console sur pyléne
Series vafistor unit (S\\(Z() B Bloc de varistances en série (SVU)

: ) ~" - - - . -
External geries gap (yrfhgmt\ar}N\sul\aQr in pé‘?\Fél) Eclateur extérieur en série (sans isolateur en ppralléle)

Conductof Conducteur

Insulator assembly (insulator assem Iy,Me/arcing Ensemble isolateur (avec /sans cornes de gardp ou
horns or g rading/e\Emg S) éléments de répartition)
AN N

I%N Composants d’un EGLA conformément a I'lEC 60099-8
Un pargfoudré de e avec éclateur extérieur consiste en un bloc de varistances ¢n série
(SVU) gt 0o éclateur extérieur en série, tel que représenté a la Figure 4, avec lequel une
électrode est montée a une exirémité du SVU, T'auire électrode étant installée sur Tisolateur
de ligne. Une autre solution consiste a placer les électrodes de I'éclateur extérieur sur un
isolateur monté en série avec le SVU, cette conception n’étant toutefois pas traitée dans
I'"EC 60099-8.

5.2.4.2 Données relatives aux caractéristiques électriques et mécaniques
5.2.4.2.1 Généralités

Les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur protegent uniquement contre I'effet des
surtensions de foudre. Par conséquent, les éléments suivants applicables aux parafoudres a
poste sans éclateur ou aux parafoudres de ligne, et ce contre les effets des surtensions de
manceuvre, ne sont pas appropriés aux parafoudres EGLA;

— tension résiduelle au courant de choc de manceuvre;

— stabilité thermique;
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— fonction de tenue au choc de courant de longue durée;
— caractéristiques de tension a fréquence industrielle en fonction du temps;
— fonctions de vieillissement par I'action de la tension a fréquence industrielle.

Les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur n’'ont pas de fonctions de manceuvre pour
les chocs a front lent et les surtensions a fréquence industrielle. lls ne peuvent et ne doivent
donc pas étre classés par les caractéristiques de tenue énergétique. La classification repose
exclusivement sur le courant nominal de décharge et la tenue au choc de courant de grande
amplitude. Les parafoudres EGLA étant appliqués de longue date au Japon, I'EC 60099-8
comprend deux systémes de classification: les parafoudres de série «X» (de "X1" a "X4") et
de série “Y” (de “Y1” a “Y4”). Il convient d’utiliser de préférence la premiére série pour les
applications nouvelles, la seconde série prenant pour sa part en compte la pratique en

vigueur que le
courant PUX une
forme d ique des
lignes d it I'objet
d’un acq

La tens ge et la
tenue idre, la
coordinja i tapacité
d’interrd e court-
circuit a dres de
ligne av

Les don rt-Soumises a un accord lentre le
constru que les parafoudres de lighe avec
éclateur charges de vibration prévis|bles en
service.

Les paragraphes suivgnts NE efatives aux caractéristiques d’un parfafoudre
de ligne| avec écl{>ur

5.2.4.2.2 Tension as

La tens ighé fficace maximale admissible de la tension a fr¢quence
industriglle ent c J i S arieur, & Lelle ce
dernier iepre a la
surtensi isagée.

La teng
spécific

pour la

5.2.4.2.8 Classe EGLA

Les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (EGLA) sont classés par un nom de série,
qui peut étre «X» ou «Y». Chaque série comprend respectivement les sous-classes "X1" a
"X4" et "Y1" a "Y4". Chaque sous-classe représente une combinaison du courant nominal de
décharge et de la tenue au choc de courant de grande amplitude. Les classes sont
enumérées dans les Tableaux 1a et 1b de I'lEC 60099-8:2011.

5.2.4.2.4 Capacité de décharge de foudre

Le courant de décharge de foudre a été introduit spécialement pour soumettre a l'essai les
parafoudres de ligne et il est par ailleurs spécifié dans 'Annexe N de I'lEC 60099-4. La forme
d’onde du courant est approximativement sinusoidale avec une durée de 200 us a 230 us, ce
qui donne une forme d’onde de courant d’environ 90 us a 200 ys. Chaque échantillon doit étre
soumis a dix-huit chocs (résistances MO simples dans de I'air calme) lors de I'essai de type,
I'essai effectué étant un essai de durabilité. Trois paramétres différents permettent de
spécifier la capacité de décharge de foudre des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur:
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— valeur de créte du courant en kA,
— tenue énergétique en kJ/kV de la tension U,,

— capacité de transfert de charges en C (cette valeur doit figurer sur la plaque signalétique
d’un parafoudre de ligne avec éclateur extérieur).

5.2.4.2.5 Tenue diélectrique

Un éclateur extérieur en série isole normalement le SVU du réseau et s’amorce uniquement
en présence de surtensions de foudre. Par conséquent, I'éclateur extérieur en série doit
résister aux surtensions temporaires et aux surtensions a front lent (défauts a la terre,
surtensions d’enclenchement et de réenclenchement, etc.) observées sur la ligne et le SVU
doit résister a sa tension résiduelle lorsque le courant de choc s’écoule aprés amorcage de
I’éclater extérieur en série. La Tongueur de Téclateur doit éfre congue gous ondltlﬁ:n de la
défaillance et de la mise en court-circuit du SVU et de I'application de rtemsions a
I’éclateyr extérieur en série.

5.2.4.2.6 Coordination entre la tenue de I’isolateur et le » : i EGLA

La coofdination appropriée entre les caractéristiques ! I’emsemble
isolateuf, la tension d’amorcage du parafoudre de ligne ave \ ariedr avec chocs de
foudre sur front d'onde et chocs de foudre normau 1si i lle du parafoudre
EGLA au courant nominal de décharge, doit étre démor i e (avec

un ensgmble éclateur «générique»), soit par un e eclateur
et isolateur spécifique a l'application gancernge). choc de
foudre doit se produire dans I’éclate i nement

démonstration peut s’effectuer soit sous semble
isolateuf, soit sous forme d’'un essai de ré ; ntant la
distancg d’isolation la pl rivisagée. Dans le premier ¢as, les
tensiong d’amorgage et r tes de tension inductive dans e SVU,

de 'ensemble isolateur a protéger. Deux métho srificati Eises: la

I'éclatedr et les conducte g 3 n avec
'ensemple isolateur |s’& i isti . le bon
fonctionhement i 9 cage fiable de I'éclateur, aucun contournement de
I’ensemple isola@ i jet d’un
calcul statistique.

Les ess pluie a
fréquen niner la
longueu Y dans le
parafoug éclateur extérieur, de sorte que tous les contournemgents de

surtensi effectuent dans l'isolation de la ligne.

5.24.2.y Interruption du courant de suite dans des conditions de pollution

L’interrdptiom du courant de suite du parafoudre de figne avec ecrateur exterieur dans des
conditions de pluie et de pollution doit étre démontrée par un essai de type ou un essai de
réception. En service réel, aucun contournement de la surface SVU n’est admis, et
I'interruption du courant de suite dans I'éclateur extérieur en série doit s’effectuer de maniére
fiable.

L'I[EC 60099-8 spécifie deux méthodes différentes de réalisation d’'un «essai d’interruption du
courant de suite», appelées «méthode d’essai A» et «méthode d’essai B». Si la sévérité de
pollution sur le site est «trés élevée» selon la définition de I'NEC/TS 60815, la «méthode
d’essai B» doit étre appliquée. A défaut, le choix de la méthode d’essai dépend du
constructeur.

Dans le cas de la «méthode d’essai A», I'effet de la pollution sur le courant de surface
extérieure du SVU est modélisé par une résistance linéaire supplémentaire connectée en
paralléle au SVU, I'essai étant effectué dans des conditions de propreté et a I'état sec. La
résistance linéaire paralléle doit étre choisie de sorte que le courant de suite obtenu équivaut
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au moins au courant qui traverse une couche de pollution solide dont la conductivité est
conforme au niveau SDD spécifié, auquel s’ajoute le courant prévisible dans le SVU lorsque
la pleine tension phase-terre est appliquée a ses bornes.

La «méthode d’essai B» consiste a effectuer un essai dans des conditions de pollution
artificielle.

Le montage d’essai, pour les deux méthodes, est mis sous tension a une fréquence
industrielle égale a la tension assignée d’un parafoudre de ligne avec éclateur extérieur, cinq
amorcages étant ensuite initiés a chaque polarité par I'application d’'une tension de choc de
foudre. Le courant de suite résultant doit étre interrompu au cours du premier demi-cycle de
la fréquence industrielle au cours de chacune des dix manceuvres, aucun amorgage
supplénjentaire ne doit se produire dans aucun demi-cycle ultérieur.

5.24.2.8 Courant de court-circuit assigné, /g

L'essai |de type appliqgue fondamentalement la procédure 3 cuit de
I''EC 60/099-4. Le montage des échantillons pour essai en position d e (selon
I’installgtion envisagée) dépend du constructeur. Il est a ng is A’ i s exigé
— que c]gs exigences mécaniques spéciales aprés I'essai U8 Bpli , emple,
que le BVU demeure intact sur le plan mécanique L S iré par son
extrémifé supérieure. Un probléme avéré, : b essais
effectuéls sur les parafoudres de ligne avec ait que
I’éclatedr et le SVU sont des dispositifgn jifférent
pour ch 5 'essai
de court

Les ess on des
parafou convient
de notef eés a de
nombre onvient
également de noter qujun afaillan parafoudre de ligne avec éclateur extérigur peut
étre exp it avant d’étre remplacé comme cela est le cas
pour ch

5.2.4.2.

La char ¢ecifiee (SLL) et la charge de courte durée spécifiég (SSL)
doivent €s parafoudres avec poste. Outre les essais médaniques
conformy 4, un essai de vibration supplémentaire a été introddit dans
I'EC 60 e/fondamentale liée a cet essai consiste a appliquer un million

d’oscillgtions @& 1 x g au nlveau de Ia borne supérieure du parafoudre Une note de la norme
indique
éclateur].

5.3 Considérations relatives a I'installation des parafoudres
5.3.1 Parafoudres a poste haute tension
5.3.1.1 Considérations d’installation

Un parafoudre, par comparaison avec d’autres équipements d’un poste, est essentiellement
un dispositif simple. De fait, les exigences auxquelles I'utilisateur doit satisfaire en matiere de
transport, stockage et montage d’'un parafoudre ne sont pas trop nombreuses. Il convient
toutefois de ne pas sous-estimer le fait qu’'un parafoudre accompagné de tous ses
accessoires, tels que les anneaux de garde et anneaux couronne, ailettes ou base isolante,
contient des résistances MO fortement variables et semi-conductrices, connectées de fagon
permanente au réseau pendant toute la durée de vie du parafoudre. Le constructeur a congu
un parafoudre dont les performances ont été soigneusement optimisées et qui représente un
bon compromis entre un fonctionnement stable sous une tension de régime permanent et
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sous l'influence de contraintes environnementales d’'une part, et des niveaux de protection
peu élevés et une tenue énergétique élevée d’autre part. Cet équilibre est facilement
compromis en cas d’omission ou d’assemblage incorrect de tout accessoire. Il est par
conséquent essentiel de lire et respecter les manuels d’installation et d’utilisation du
constructeur.

Il convient de suivre scrupuleusement les mesures de prévention spécifiées par le
constructeur en matiere de transport et de stockage. Les parafoudres a enveloppe en
porcelaine, notamment, sont généralement trés sensibles aux contraintes de transport, qui
représentent souvent la contrainte mécanique la plus forte au cours de la durée de vie d’un
parafoudre. Un transport et un stockage en position droite sont spécifiés dans la plupart des
cas.

Il est pdrticulierement important pour les parafoudres a enveloppe synth&dj ntir une
atmosphére de stockage contrélée. Un stockage des parafoudre W\ veloppe
d’emballage utilisée pour le transport peut déclencher ou favoriser<{pa exemp 3 issance
biologigue de mousses et autres champignons. snérplement
clairement si I’'enveloppe de transport doit étre retirée ou non pQur |e

Les parafoudres a plusieurs éléments sont habituelleme 2| é individuels
dont I'agsemblage est nécessaire lors du montage sudr le s' e. i rtant de
suivre lgs instructions de montage du constructeur i éléments
strictement dans le bon ordre dans la mesure oup gnées et
des lorlgueurs d’enveloppe différentes i% er, par
exemple, des contournements ex ide nauvais
fonctionhement dans un environnement I'emploi
de sangles, il faut veiller a8 ne pas ailettes isolantes dans le ¢as des

parafoufires a enveloppe synthétique.

Certains enveloppe en porcelaine ou synfhétique

en «forr lles supérieures métalliques et de plaques
intermé ¢ . nce de ces semelles et plaques peut altérer les
perform Sircui i du parafoudre complet.

Les par [ vilimale est généralement comprise entre 1,5 nmh et 2 m
environ, 2 de garde. Ces anneaux assurent la répartition de la[tension

de régin S xe du parafoudre. Il convient, bien évidemment, dg ne pas

omettre - alement important d’utiliser des anneaux dont les dimensions
corresp lles spécifiées par le constructeur. Le nombre d’annegux, leur
diamétr leurs mats d’appui font I'objet d’une optimisation attentive par

rapport
anneaux de.sg
rapidement la/défai

a tension et de la température dans le parafoudre. L’absehce des
I'utilisation d’anneaux de mauvaises dimensions peut entrainer
ce générale du parafoudre.

Un montage du parafoudre directement sur le sol génére habituellement une contrainte
maximale due a une répartition irréguliere de la tension le long du parafoudre, et ce du fait
des capacités de terre. Les anneaux de garde fournis ont des dimensions adaptées a cette
situation la plus défavorable. De plus, les anneaux de garde ne doivent pas étre omis ou
modifiés en cas d’installation du parafoudre au sommet d’un socle, ce qui réduit I'influence

des capacités de terre. Pour plus de détails sur ce sujet, se reporter a '’Annexe L de
I""EC 60099-4:20009.

Dans le cas d’un parafoudre avec anneaux de garde, les distances minimales, par rapport aux
parties mises a la terre ou sous tension, déclarées par le constructeur et prises en compte a
partir de la circonférence extérieure de I'anneau de plus grandes dimensions, doivent étre
respectées. Si les anneaux de garde constituent un probleme avec les distances de
séparation, aucune modification de la configuration n’est admise. Il convient alors de
contacter le constructeur afin de déterminer — pour I'application concernée — si une autre
configuration peut étre adoptée.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 186 — IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

A des tensions de 500 kV et plus, les parafoudres sont fournis avec des anneaux couronne
supplémentaires, qui doivent étre installés au sommet du parafoudre afin d’assurer la
protection électrique de la borne haute tension. Ces anneaux permettent de limiter les effets
de couronne et le niveau de tension d’interférence radio (RIV - radio interference level). Lors
du montage, il est important de ne pas confondre les anneaux de garde et les anneaux
couronne dont les dimensions peuvent étre bien différentes. La Figure 5 présente des
exemples de parafoudres HT comportant des anneaux de garde et des anneaux couronne.

—————

2K oo

/=N

Grading rings

Anglais \ (\ ) Francgais

Corona rings < /\\ )nq\ea}x couronne
N

Grading r|ngs [\ aN Anp)eaux de garde
ou

Figure 5 — Exempl r &@et HT avec anneaux de garde et courpnne
€ es’ instructions claires concernant les positljons de

montag¢ possibl foudre (pesition debout droite, suspendue, inclinée). Dans une
installat es ailettes ne doit pas étre modifiée, c’est-a-dir¢ que la
surface derniéres doit étre dirigée vers le haut. Des considgrations
semblak g ientation des ailettes s’appliquent au montage du parafoudre a un
certain angle (S| ct montage est autorisé par le constructeur).

Le congtructeur fo

Lorsque est suspendu a une structure mise a la terre, les fonctions|de son
sommet| et. de) sa basé font I'objet d'un échange: la bride supérieure est mise a la tefre et la
base aditté@mme une borne haute tension. Les anneaux de garde doivent dans ce ¢as étre
reliés a Ta base (c'est-a-dire Ta borne haute tension). Si, toutefois, e paratoudre est suspendu
a un conducteur de ligne, la borne supérieure est la borne haute tension et I'installation du
parafoudre est semblable a une installation sur un socle. La Figure 6 donne des exemples de
différents types d’installations. Comme mentionné ci-dessus, les éléments d’'un parafoudre
peuvent avoir différentes tensions assignées et doivent de ce fait étre assemblés dans un
ordre prédéfini du bas vers le haut ou, plus précisément, de I'extrémité mise a la terre a
I'extrémité sous tension. Cet ordre peut ainsi étre modifié dans une installation suspendue
étant donné que la bride inférieure représente la borne haute tension et que la bride
supérieure constitue I'extrémité mise a la terre. Il convient de vérifier avec attention, sur la
fiche technique ou dans les instructions d’installation, si une installation suspendue est
généralement admise ou non, ou si cette derniére est admise uniquement si l'ordre
d’installation des éléments est modifié. Pour cette raison, il convient de spécifier
habituellement [linstallation envisagée, autre que dans une position droite, lors de la
commande du parafoudre. Il convient de contacter le constructeur en cas de doute lors du
montage sur le site.
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surveilld de fuite), la base [isolante

ne doit QuveeNe et dans I’'ancienne configyrations.
Cela im iopnelau cours de la durée de vie en|service
du paraf ircuit ou en dérivation n’affecte pas
le fonct Si wweptentrainer un dysfonctionnenjent des
disposit

Lorsque iy de pression et des évents (ce [qui est
généralg - ppe en porcelaine ou synthétique en «fprme de
tubey), ient dg choisi iti events avec le plus grand soin. Premier principe,
le pers i ' té onvient de trouver un bon compromis pour protéger
principair mais &galement les équipements de valeur contre I'effet d’un
arc d’in : > 2 decompressmn. Il est important de mentionner fjue non
seulemse ; 'orifjce de sortie de mise a l'air libre, mais bien plus enqcore la
direction des\force niz) électrodynamiques actives provoquées par le coyrant de
court-ci R e parcours de propagation de I'arc d’inflammation. Dans ce|sens, il
convien éger le parafoudre lui-méme contre tout contact direct avec I'arc

Qe
X
éviten dans toute la mesure du possible la rupture thermique (cap d’une
aine) ou l'inflammation (cas d'une enveloppe synthétique) |de son

enveloppg,et’ainsi de réduire le plus possible tout dommage aprés défaillance.

de maniére

5.3.1.2 Distance de séparation et zone de protection

Les effets de la propagation des ondes, en raison de leur grande raideur de front potentielle,
entre le parafoudre et le matériel ne peuvent pas étre négligés pour les surtensions a front
rapide (ils ne sont pas significatifs pour les surtensions a front lent). Généralement, les
surtensions a front rapide aux bornes du matériel protégé sont supposées étre plus élevées
que la tension résiduelle du parafoudre. La surtension observée au niveau d'une borne
ouverte avec une impédance de surtension élevée augmente avec une valeur équivalente a
deux fois la raideur de la surtension d’origine jusqu’a ce que, au terme de deux temps de
propagation de la surtension entre le parafoudre et la borne de l'appareil, le parafoudre
réduise effectivement la tension. Il en résulte une oscillation amortie dont I'amplitude équivaut
a deux fois le niveau de protection au choc de foudre du parafoudre U, ol €t le temps de cycle
équivaut a quatre fois le temps de propagation entre le parafoudre et I'appareil. Plus la
distance de propagation est courte, moins I'amplitude de la surtension obtenue est élevée. Il
est par conséquent toujours judicieux de réduire le plus possible les distances de séparation
entre le parafoudre et les matériels importants. |l est parfois possible de protéger plusieurs
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appareils avec une seule installation de parafoudre a condition de pouvoir limiter les raideurs
de front, comme dans le cas ou a la fois le poste et les lignes aériennes qui I'alimentent sont
correctement protégés par des cébles de garde.

La coordination de Il'isolement et le choix des parafoudres sont traités plus en détail a
I'Article 6.

5.3.1.3 Conducteurs de connexion

La section transversale des conducteurs de connexion est mieux déterminée par des
exigences mécaniques que par des exigences électriques. Elle doit principalement s’ajuster
au conducteur de Ilgne aérienne ou a la barre ommbus eu égard aux performances des

anneau Jarge, la
consommation de pwssance ou d énergie dans le conducteur est moips| i 2 Hdans ce
cas méme si les courants peuvent étre élevés. Les impédance 3Si§ ductive
inhéreies des conducteurs contribuent a 'augmentation de la tensi i efficace
détectée par le matériel protégé. Cet élément est particulierem ptection
contre Ipes surtensions a front rapide. Il est par conséquent ifiporta \e- e guleurs de
ces conducteurs restent courtes et exemptes de boucles & oMW ¥ exemple, un
choc de| courant de foudre d'une raideur de 5 kA/us peut S ces comditions,
la chute| de tension inductive représentée dans le mon deta Fig la suivante:

(1)

‘ordre de
tension
ans cet

tension
grandeu
résiduelle du parafoudre

exemplg).
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\ ig 7 — Montage type d'un parafoudre de 420 kV

Les conddeteurs dotvent avoir une tension assignée adaptée au courant du parafoudre au
cours deta-décharge ition G 2 :

que les conducteurs
conditions de régime permanent. Le cable de conducteur de connexion et I'extrémité de
connexion doivent avoir une tension assignée adaptée a la fonction de choc associée au
courant de court-circuit assigné. Les fixations éventuelles doivent également pouvoir assurer
la fonction mécanique nécessaire pour satisfaire aux dispositions susmentionnées, plus
particulierement si elles sont utilisées dans des applications inversées ou inclinées par
rapport a la verticale.

5.3.1.4 Mise a la terre des parafoudres

En regle générale, il convient de placer les parafoudres le plus prés possible du matériel a
protéger afin d’assurer une protection efficace contre les surtensions. Il convient que la
longueur des conducteurs HT et des conducteurs de terre soit aussi courte et aussi droite que
la pratique le permet afin de réduire le plus possible I'inductance de boucle et d’assurer une
chute de tension minimale dans les conducteurs (voir Figure 7). Il convient que la tension
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assignée des conducteurs HT et des conducteurs de terre, associés aux points de connexion,
soit capable de résister a la fois aux courants de choc de grande amplitude et au courant de
court-circuit dans le cas d’un contournement a I’emplacement du parafoudre ou du matériel.
La présence d'une électrode de faible impédance de terre est nécessaire pour dissiper en
toute sécurité le courant de forte amplitude dans la terre.

Le cbété terre du parafoudre est relié¢ a la prise de terre du poste. Les Figures 8 et 9
représentent la différence entre les modéles de transmission et de distribution. Le méat de
mise a la terre est le point de référence pour le niveau de tension de protection efficace. Il est
également le point auquel le parafoudre achemine rapidement le courant vers le mat afin de
pouvoir contrbler la surtension.

Légende

U tension de choc incidente

d longugur de conducteur g v 8 idre
transfprmateur et le poirtd
condufteur de ligne du parafodure

d, longugur du con Z, impédance de mise a la terre

parafdudre T transformateur

Fligure 8 gns'sans rhat de mise a la terre (réseaux de distribution

~
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\u

Earth mat

Anglais

Earth mat

Légende

U tensioh de choc incidente

d longugur de conducteur entre la traversée du idre

transfprmateur et le point de connexion du
condupteur de ligne du parafoudre

d, longugur du conducteur de ligne du parafoudre

parafdudre

Figure 9 — Ins

5 courte
ce des

Il convig¢nt que | n
possiblg afin d

conduct] boucle
dans la isolante
du pars gu’une
connexi e, il est
nécessdqi courant
haute frig bblémes
d’augmentati es pour
la sécurjté.

La conngexion a la terre peut étre trés longue dans le cas des parafoudres inversés ou
suspendaus, ueu uv . i ] pte pour

I’établissement de la marge de protection de conception.

L'efficacité de mise a la terre affecte la protection assurée par le parafoudre. Il est par
conséquent nécessaire que la marge proposée pour les surtensions a front rapide soit
examinée dans le cadre d’une étude, et ce si le dispositif au sol n’est pas fermement mis a la
terre.

Dans les réseaux haute tension, notamment avec U > 245 kV, il est généralement difficile de
placer les parafoudres a proximité immédiate du matériel. Tout effort doit cependant étre fait
pour réduire la distance de séparation entre le parafoudre et le matériel. Généralement, et
pour assurer une protection efficace contre les surtensions, il convient que la distance de
séparation soit toujours inférieure a 10 m. Les distances de séparation pratiques courantes
sont en moyenne comprises entre 3 m et 5m, ce qui rend difficile la réalisation d'une
connexion courte directe entre la base du parafoudre et la borne de terre du matériel a
protéger. Dans ces conditions, le parafoudre est connecté au réseau de terre du poste, et
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effectivement relié au matériel par le réseau. L’absence d’une connexion de terre a faible
impédance en ces emplacements peut cependant altérer la protection contre les surtensions
assurée par le parafoudre, et des potentiels de terre élevés peuvent apparaitre sur les
connexions de mise a la terre proches du parafoudre proprement dit, et sur le matériel suite
au passage d’une surtension a front rapide de grande amplitude.

Il est désormais clairement établi que les surtensions a front rapide sont atténuées
rapidement dans le réseau de mise a la terre, ce qui produit une chute importante du potentiel
de terre de surface, a distance du point d’injection. Ceci peut produire des différences de
tension importantes entre des emplacements proches sur le méme réseau de mise a la terre.
Il convient de réaliser une connexion de mise a la terre aussi courte et droite (sans coudes)
que pOSS|bIe entre Ies pomts de mise a Ia terre de Ilnstallat|on et Ie parafoudre afin de

réduire sthte ifférences de—potenttet—tutittsation—d e tige<appeté tige a
haute frg iliter la
dissipat s a des
profondgurs de 5 m ou plus selon la résistivité du sol local. Les tiges contact
avec defs couches de terrain plus profondes et de faible résistivité, . : %rent la
dissipat|on du courant de choc et réduisent I'impédance globa e . S bratique
ne permet pas d’employer des tiges, des contrepoids g ‘ bnterrés
peuvenf étre utilisés. Si la distance de séparation e convient
d’acheniner la connexion de mise a la terre directemer ign haute
tension fentre le parafoudre et le matériel, ce qui réduyit I'inductagee de la

5.3.1.5 Considérations d’ordre m

L’utilisateur n’a bien souvent qu’'une va i i S i i s’exg¢rce sur
un parafoudre en service, et aucune exige SOCI i de, , $ituation
encore plus défavorable, les valeurs ¢xigées sont S mations
concernfant les exigences ré 3yi s_péuvent servir de ligne directr|ce pour
les pringipales charges gfatiques ssali = 400 N N jusqu'a et y comptis Ug =
420 kV,| Fgiat = =800 N pour Ug = 800 kV (Fg, corfespond
a SLL donformément . rs représentent les exigences minimales
absoluep posant ’hy ¢ annexiondu parafoudre par les boucles de condugteur de

relaxation des ¢ Lim, qui,

confor y bxe M.5
de I'EQ -4 fg i i S jues au
vent

Outre | bblémes
liés auX - i i é i iques. Ces
probleme 0& S X , i i -Ci t sur la
ligne oy a de . Dans ce cas, les parafoudres a enveloppe en porcelaine peuyent, en
raison de la-fragilité et du comportement statistique de la porcelaine, étre soumis a une

contraintedatteignant’seulement 40% de la résistance dynamique de la porcelaine. Il cpnvient,
par ailleirs _que les principales charges dynamiques admissibles spécifiées (SSL
conformément a I'lEC 60099-4) démontrent une marge de sécurité d’au moins 20 % par
rapport a la valeur moyenne des valeurs de rupture réelles (MBL conformément a
I''EC 60099-4), déterminées pendant les essais. Les valeurs de charges en porte-a-faux
susmentionnées sont élargies en conséquence dans le Tableau 1 ci-dessous:

Tableau 1 — Exigences mécaniques minimales
(pour les parafoudres a enveloppe en porcelaine)

Tension de réseau maximale Fmin, static (N) Fmin, dynamic (N) Valeur de rupture minimale
U, (kV) ("SLL") ("SSL") (valeur moyenne) ("MBL") (N)
<420 400 1000 1200
550 600 1500 1800

800 800 2 000 2 400
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La résistance mécanique est parfois donnée en termes de résistance a la rupture en flexion.
Dans un réseau de 420 kV, par exemple, dans lequel la hauteur du parafoudre est d’environ
3,5 m, la résistance a la rupture en flexion statique exigée obtenue est de 1,4 kNm. Dans un
réseau de 170 kV, la hauteur du parafoudre est typiquement de 1,7 m, et la résistance a la
rupture en flexion statique exigée minimale est donc de 680 Nm.

Une distance plus petite peut étre adoptée, dans la mesure ou I'enveloppe synthétique (a
I’exception de I’enveloppe en résine moulée, dont la fragilité est semblable a celle de la
porcelaine, et ainsi, qui est considérée exactement de la méme maniére) présente moins de
différences dans ses caractéristiques mécaniques. L'IEC 60099-4 ne spécifiant aucun rapport
fixe entre charge dynamique et charge statique, il convient d’apporter un soin particulier a la
comparalson des valeurs repertorlees et des f|ches techmques La Flgure 10 (de I IEC 60099-
4:2009) s c vetoppe en
porcelai

Porcelain and cast resin
housings

-

?II‘?;?ET)WUE of breaking load 5120 %

120% —

Spacified short-term load

SV

S9b) 100% s pec;' d short-term load 100% | L
Specified long-term load
Specified long-term loa % \— S (SLL) <100 %
(SLL) Q §
{ 0 —

N

SN D

A\\glz?ig Francgais
Porcelain|and cast re}fn\ryzﬁsings Enveloppes en porcelaine et résine moulée
Polymer (gxcept cast resin) housings Enveloppes synthétiques (sauf résine moulée)
Mean value of breaking load (MBL) Valeur moyenne de la charge de rupture (MBL)
Specified short-term load (SSL) Charge de courte durée spécifiee (SSL)
Specified long-term load (SLL) Charge de longue durée spécifiée (SLL)

Figure 10 — Définition des charges mécaniques conformément a I'lEC 60099-4

Les enveloppes synthétiques, contrairement aux enveloppes en porcelaine, se déforment
visiblement sous l'influence de forces mécaniques. Généralement, cela n’est pas un élément
a prendre en compte. Toutefois, dans les cas ou ce type de comportement générerait des
problémes, le choix d’'une enveloppe mécaniquement plus rigide doit étre pris en
considération, ladite enveloppe présentant alors une déformation moins importante sous
I’action des charges appliquées, de méme qu’une déflexion moins importante.

Une installation différente de la position avec socle «droit» classique peut étre choisie
notamment pour les parafoudres a enveloppe synthétique, par exemple, la suspension du
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parafoudre exige uniquement une résistance mécanique minimale de ce dernier. Dans ce cas
toutefois, I’ensemble de la construction doit étre préparé pour supporter le poids du
parafoudre, ce qui souvent n’est pas le cas pour les installations existantes. Ces différentes
solutions de montage doivent par conséquent étre prises en compte dans la seule phase de
planification.

5.3.2 Parafoudres de distribution
5.3.21 Considérations générales
Il convient que le constructeur donne des instructions claires concernant I'assemblage et

Imstallatlon la mamtenance Ie transport le stockage et Iellmlnatlon des parafoudres MO,
ces instr Qins.

Les par
garde, {
peuvent &
défaut €

Les déd S a une

contrainte excessive. 3t en dessous du
parafoufire. Il convient que les déconnecteurs isoley ¢ foudres du potentiel
de terref et indiquent conjointement le parafoudre-dg i vvient de remplacer. La
connexipn de terre doit étre souple, et € airesque la distance d’isolation
sous le parafoudre soit suffisante, de ort i re déconnectée puipse étre
suspendue librement et la tension de i 3 3¢ abseryée au pied du parafoudre ne

provoque pas un amorgage aprés la dé

Les défonnecteurs ont qde des parafoudres soumis| a des
contraintes excessives 8 permanent et rendent ainsi le| réseau
inexploitable. Une ali i en énergieshermanente sans interruption prolongée gst ainsi
possiblg. Ceci constitue 8 in—dans les zones inaccessibles ou lonsque le
parafoufire défajtfant mplacé rapidement. L’inconvénient de cette
installatjon con@ protection contre les surtensions tant| que le
parafoufire est décoy pour laquelle il est important de remplacer le plus
rapidem i

Les pot S ati S €es aux déconnecteurs permettent de faciliter la remise sous
tension [du_tre e distribution aprés la défaillance du parafoudre (Figlre 11).
D’autreq Ne tence peuvent étre utilisés uniguement a des fins d’installation.

Si des i e tension sont installés dans le méme trajet de courant fue les
déconnegcteurs, lessdractéristiques de réponse des deux dispositifs de protection doivent étre
coordorTnées entre elles. La réponse du déconnecteur doit précéder celle du fusiblg ou les
deux réponses doivent étre conjointes. Ce concept empéche la mise sous tension du courant
lors de la mise en place d’un nouveau fusible, et ce tant qu’un court-circuit existe.

Un matériau de couleur claire constitutif des indicateurs de défaut permet de signaler que le
parafoudre a été soumis a une contrainte excessive et qu’il convient de le remplacer. Les
indicateurs ne séparent pas le parafoudre du potentiel de terre. Ces dispositifs sont installés
soit du cbété haute tension, soit du cbté terre directement sur le parafoudre. Un parafoudre
soumis a une contrainte excessive signifie la permanence du court-circuit et la mise hors
tension du réseau. Un parafoudre endommagé peut toutefois étre clairement détecté et de ce
fait étre remplacé rapidement.
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Figure 11 — Parafoudre de distribution avec décen d’isolafion
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de 'utilisateur du réseau doivent en principe
, le diametre des connexions doit étre dhoisi de
urée du
ns. Ceci

Les spécifi
étre res
sorte qU
courant

s’appliq

dtre trés
ptection
e a front rapide, la longueur des conducteurs en série |avec le
parafougre.e vec le matériel protégé peut produire une tension importante en
raison |de intrinséque. Cette tension de conducteur s’ajoute aux
caractéristiques de_front rapide du parafoudre. Les connexions doivent étre aussi courtes et
droites i
a chaqte
courant de choc. Ces tenS|ons inductives sont |mportantes avec le taux de variations di/dt
élevé, tel que celui observé lorsque des courants de foudre se produisent. Le matériau MO
proprement dit réagit presque instantanément méme avec des chocs de tension et de courant
a front raide [43] [44] [45] [46]. Il existe toujours des tensions inductives du fait des
dimensions du parafoudre proprement dit et des connexions, et il est nécessaire de les
prendre en compte. Si les tensions résiduelles, observées sur les fiches techniques, ne
contiennent pas de chute de tension inductive correspondant a une longueur de parafoudre
de 1 uH/m, alors la hauteur du parafoudre doit étre prise en considération.

L’empla
importa
contre g

La tension inductive supplémentaire est calculée par conséquent comme suit:

U = Lx% (2)
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Un choc de courant a front raide avec un temps de montée de 1 us et une valeur de créte de
10 kV donne une tension de U; = 10 kV par meétre de conducteur de connexion. Cela signifie
que les connexions et la boucle compléte doivent étre réalisées avec le degré le plus élevé
possible sans inductance. Le parafoudre et le transformateur doivent tous deux étre bien
entendu connectés au méme point de mise a la terre.

Lorsqu’un fusible de 6 ampéres ou moins est monté en série et placé du cb6té source d’un
parafoudre par suite de la réduction de la longueur des conducteurs, il peut se révéler
nécessaire d’augmenter la tension assignée du fusible de quelques pourcents afin d’éviter
tout éclatement nuisible du fusible lorsque le parafoudre connait une surtension.

5.3.2.3 Mise a la terre des parafoudres de distribution

Aux niveaux de tension de distribution (Ug normalement < 36 kV), les\parafouttes’/peuvent
souvent| étre situés a proximité immédiate du matériel a pro ple les
transformateurs. Dans ce cas, et dans toute la mesure du possi elier la
borne de terre du parafoudre et le matériel avec un con rt (voir
Figure 12).
Overhgad line
— T
Cc
3
IEC
Francgais

Overhead|line \ Ligne aérienne
Légende]
1 Mauvjgi le transformateur n’ont pas le méme point de mise a la terre. La gurtension

incidg la traversée du transformateur. La connexion b est trop longue.
2 Bon.|Le p t leMransformateur ont le méme point de mise a la terre. Les connexions g et b ont

envirpn la mé
3 Trés |pon, € parafoddre est mis a la terre directement sur la cuve du transformateur. La connejion b est

presque, nulle. De cette maniére, la surtension incidente atteint tout d’abord le parafoudre, ce [qui limite

immédratement Ta surtension.

conducteur entre la traversée du transformateur et le point de connexion du conducteur de ligne du parafoudre
conducteur de ligne du parafoudre

capacité interne du transformateur

4 0 o o

transformateur

Figure 12 — Exemples de principes de mise a la terre appropriés
et inappropriés des parafoudres de distribution

Des résistances de terre faible sont essentielles et il convient que leur nombre soit le plus
faible possible, afin de limiter 'augmentation du potentiel de terre au niveau de la borne de
terre, et de ce fait limiter les dangers pour la sécurité et le contournement du cété tension du
transformateur. Une valeur de résistance de terre < 10 Q est considérée comme suffisante.
C’est la raison pour laquelle des installations de mise a la terre de conception spécifique sont
utilisées pour la décharge du choc de courant. Les résistances de terre sont mesurées
principalement avec un courant continu ou un courant alternatif de 50 Hz/60 Hz; toutefois, la
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valeur obtenue est généralement différente en cas de haute fréquence (ou choc de courant a
haute fréquence). Dans le cas des transformateurs montés sur poteau, il est nécessaire
d'accorder une attention toute particuliere a la conception de la prise de terre afin d’obtenir
une résistance de terre faible au moyen de tiges et de contrepoids horizontaux. Il convient de
consulter les normes de mise a la terre applicables.

5.3.2.4 Considérations d’ordre mécanique

Les charges en porte-a-faux statiques qui s’exercent sur un parafoudre de distribution sont
faibles du fait de leur courte durée. Le couple maximal admis lors de l'installation peut étre
plus important associé aux forces en raison des rafales de vent, dans la mesure ou les
parafoudres de distribution sont souvent installés au sommet de poteaux reliés aux lignes
aériennes-

5.3.2.5 Parafoudres immergés dans I’huile

Il s’agit|de transformateurs de distribution avec résistances MO, de \distxibution\nts ges, qui
assurent une protection optimisée du transformateur. L’inconvéhi : afoudre
est que(toute défaillance de ce dernier par suite d’'un choc« P raison
doit entfainer le remplacement du transformateur dans sg@ foudres
immergés dans I'huile ne sont utilisés que lorsque és sont
utilisés.

5.3.3 Parafoudres de ligne (LSA)

5.3.3.1 Considérations d’installat

Les parafoudres de ligne sont installé
ligne sgnt majoritairement a enveloppe rantissent une protection cgntre les
seules purtensions de fQ . C 3 veloppe synthétique, par rapport aux
parafoufires a enveloppe i us” légers et plus faciles a maniguler, et
présentgnt souvent de|meilley x surcharges. Il est important de noter que
les facteurs lies g _la sécuifite (€ ¢canique, performances en court-circuit] ont un
rble trés import@ i parafoudres de ligne, dans la mesure|ou ces
dernierd sont in S accessibles au grand public. Il convient par
conséquent de trg In provis, faisonnable entre les aspects économiques et de
sécurité

ligne aérienne. Les parafoydres de

Habitue
que des
parafou

2 d’installer des parafoudres de ligne sans éclateur |(NGLA)
vec éclateur extérieur (EGLA). Dans le cas le plus simple, un
S dans un réseau de distribution est simplement un parafoludre de
distribufion aucune exigence supplémentaire concernant les caractéfistiques
mécaniques~§ friques. Alors que les parafoudres de ligne de distribution sont
principaJement non~équipés d’éclateurs, nombre des parafoudres de ligne de trangmission
installég sont du type EGLA. La présence d’un éclateur extérieur en série permet une|tension
assignée moins élevée du bloc de varistances en série (SVU). Les exigences en termes de
tenue énergétique d’'un parafoudre de ligne avec éclateur extérieur peuvent d’'une part étre
moins strictes, étant donné que le parafoudre n’est pas impliqué dans des événements de
surtension de manceuvre; elles peuvent d’autre part étre plus strictes dans la mesure ou le
transfert de charges (et ainsi la dissipation de I'énergie) n’est pas nécessairement partagé
avec d’autres parafoudres a connexion en paralléle. Les exigences concernant le matériau
constitutif de I'enveloppe synthétique peuvent étre moins strictes pour le parafoudre de ligne
avec éclateur extérieur, étant donné que le SVU n’est pas sous tension en permanence. Par
ailleurs, il est parfois difficile de régler la tension d’amorcage — elle ne doit pas dépasser la
tension de tenue au choc de foudre des isolateurs lorsque le SVU est intact, et elle doit
résister aux surtensions de manceuvre observées sur la ligne en cas de défaillance du SVU.

Les parafoudres de ligne sans éclateur destinés aux lignes de transmission, parfois appelés
parafoudres de lignes de transmission (TLA — transmission line arrester), sont dans la plupart
des cas suspendus directement au conducteur de ligne a proximité d’un isolateur. La liaison
de terre est connectée a la structure en acier de pyldne. L’utilisation de déconnecteurs
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appropriés est essentielle pour les parafoudres de lignes sans éclateur. Les caractéristiques
électriques du déconnecteur différent généralement de celles des déconnecteurs pour
parafoudres de distribution, du fait que les fonctions de manceuvre se révelent plus difficiles
lorsqu’aucune déconnexion ne doit se produire. Il convient de s’assurer qu’aucune partie
(oscillant dans le vent) n’est capable de générer un contournement a la terre aprés
déconnexion.

Il existe différentes méthodes possibles de montage d’un parafoudre de ligne avec éclateur
extérieur. La suspension a partir de la traverse d’un pyléne est une méthode assez courante.
Il existe toutefois également des configurations dans lesquelles le parafoudre de ligne avec
éclateur extérieur est connecté directement sur 'isolateur de ligne. Dans ce cas, le SVU peut
étre installé a I'horizontale.

Il convignt de n'omettre les anneaux de garde en aucun cas.

5.3.3.2 Conducteurs de connexion et mise a la terre

La lonqueur du conducteur de terre doit étre d’une part i permettre au
parafoufire de se déplacer en raison des charges dues ant. , il gonvient
qu’elle $oit la plus courte possible pour réduire le plus possib de courgnt et la
chute dg tension inductive associée sous des surtensi i e connegteur de
terre dep parafoudres de ligne sans éclateur comporfe haki .

5.3.3.3 Considérations d’ordre

Il appargit que les performances a long
cas bien plus critiques que celles du
d’accorder un soin particulier a la
conceptjon qui expose les ¢
ailleurs [que la qualité fi
environfementales ext

ontage sont dans de nambreux
ement dit. Il convient par congéquent
patériel. 1l convient de cholsir une
écanique mineure, et il conyient par
ns de fonctionnement mécanifjues et

Lorsque ent sur le pyldbne (par exemple, positioh droite
verticald : verse, oy horizontale au niveau de la structure princ|pale du
pyléne), parafoudre a une résistance mécanique suffisante. Il
convien S les vibrations, les charges dues au ven{ et les
surchar S antage de problémes dans cette application que dans des
applicat ales\Lorsque le parafoudre est suspendu a la traverse, il doit étre
tenu co !

G gfoudres de ligne avec éclateur extérieur nécessitent des engembles
complets qui-pe t au SVU et au conducteur de ligne, respectivement, de se dgplacer,
sans affecterla tension d’amorgage de I'éclateur. Il doit étre tenu compte du fait qye, dans
tous les| cas, les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (ainsi que tous les pardfoudres
de ligne en général) sont exposés a des charges dues au vent, et éventuellement a des
surcharges de glace, et ce bien plus que les parafoudres des applications avec poste. Ainsi,
les exigences mécaniques peuvent étre plus strictes et différentes de celles relatives aux
applications avec poste.

Il convient de noter que les essais de court-circuit conformes a I'lEC 60099-4, I'lEC 60099-6
ou I'lEC 60099-8 ne signifient pas automatiquement que le parafoudre de ligne est intact sur
le plan mécanique aprés un essai satisfaisant. L’ensemble du parafoudre de ligne peut
effectivement tomber. Il convient de noter cette tolérance dans les normes actuelles dans la
mesure ou le public a accés a de nombreuses zones situées sous une ligne de transmission
ou de distribution.

5.3.3.4 Elimination des défauts

Le risque de surcharge électrique des parafoudres de ligne et leur défaillance ultérieure par
suite de la libération d’énergies trop élevées par les chocs de foudre peuvent étre plus
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importants pour les applications avec ce type de parafoudres qu’avec des parafoudres utilisés
dans des postes du fait de I'absence de I'écran de poste qui empéche les chocs de foudre
directs a fortes amplitudes de courant. L'isolement d’'une ligne aérienne étant généralement
autorégénérateur, il est nécessaire qu'un parafoudre de ligne défaillant facilite un
réenclenchement rapide. Cette opération peut étre effectuée en isolant les parafoudres de
ligne de la ligne concernée en cas de surcharge, et ce au moyen d’'un déconnecteur pour les
parafoudres de ligne sans éclateur, dans la mesure ou ils peuvent présenter une défaillance
en court-circuit. Dans le cas d’'un parafoudre de ligne avec éclateur extérieur, la tension
d’amorgage de son éclateur doit étre coordonnée avec la tension maximale de tenue aux
chocs de manceuvre (SIWV) de l'isolement de la ligne, de sorte que la ligne puisse étre de
nouveau mise sous tension sans provoquer d’amorgage de I'éclateur du parafoudre.

6 Coordination de I'isolement et utilisations de parafoudres

6.1 Généralités

La coordination de l'isolement détermine la tenue diélectriqu ristique
des réseaux de puissance aux contraintes électromagnétiques 2 hoisir la
rigidité |diélectrique des matériels par rapport aux tensigns\guj b sur le
réseau |pour lequel le matériel est destiné, tout en te ' p nent de
service et des caractéristiques des dispositifs de protection €

La premiere partie de cette section expose incipe que de

coordination de l'isolement, qui affec N ifiguément les caractétistiques
des parafoudres. Ceci inclut la proté S tion du
matérie el et au
réseau.

Les autfes parties de la grésentg i des recommandations pour le phoix et
l'utilisation des parafqudres & ili eaux triphasés de tensions ndminales

supériefires a 1 kV. L erne les parafoudres a oxyde métalliqle sans
éclateur] définis dans § afoudres contenant des structures avec Eclateur
en sérig — de t 3signée inféri égale a 52 kV tel que défini dans I'lEC $0099-6
et les parafoudresvdelighe ateuryextérieur pour les lignes aériennes de trangmission

et de distribution défini ISVIEC 60099-8.

6.2 Plré
6.2.1

Le proc tion de l'isolement est défini dans I'lEC 60071-1, Coordination de
I'isolement: Pa Définitions, principes et regles. Ceci est développé plus en dé¢tail par
I'lEC 60071-2,] Coordination de lisolement: Partie 2 — Guide d’application, qui développe
davantalge.les principes définis dans la Partie 1. La norme traite du choix de I'isolemegnt et de
la détermination de la tension de tenue assignée pour le matériel relevant de la gamme |
(jusqu’a 245 kV) et de la gamme Il (au-dela de 245 kV).

Les pratiques de coordination de l'isolement appliquées dans les réseaux de puissance
peuvent étre réparties en deux catégories fondamentales: a savoir, ligne et poste. La
coordination de l'isolement des lignes traite principalement de la prévention des défauts de
ligne dus aux chocs de foudre et aux opérations de manceuvre de lignes, tandis que la
coordination des postes traite essentiellement de la protection du matériel de poste contre les
chocs de foudre incidents frappant les lignes, et de I'effet sur le matériel local et distant lors
des opérations de manceuvre du poste. Dans les pratiques modernes de coordination de
I'isolement, l'utilisation de parafoudres est considérée comme une méthode économique
fondamentale permettant de réaliser la protection du matériel et/ou les performances du
réseau souhaitées [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]1 [8] [9] [10] [11]1[12] [13] [14].


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 200 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

6.2.2 Procédure IEC de coordination de I’isolement

Une procédure de coordination de l'isolement typique adopte le format suivant afin de
déterminer:
1) l'analyse du réseau: Tensions et surtensions en service représentatives.
e Choix des caractéristiques de protection et de 'emplacement des parafoudres
2) Détermination de la tension de tenue de coordination (U,,,)

e Choix des caractéristiques de protection et de 'emplacement des parafoudres (I’étape
1 est omise pour les surtensions a front rapide)

3) Determination des tensions de tenue exigées (U,,,)

4) Chojx du niveau d’isolement assigné

Les étapes 1 a 4 sont traitées dans les IEC 60071-1 et IEC 60071
concernjant le choix et l'utilisation des parafoudres traitent des q
leurs caractéristiques de protection et de leur emplacement da
déterminent la tension de tenue de coordination pour les surten
lent.

mdations
hoix de
ante, et
 a front

6.2.3 Surtensions
6.2.3.1 Généralités

Des surtensions apparaissent dans e 3 suite des perturbations de
ces derniers, telles que des défauts, des_chocs\d manceuvre. Ces surfensions
peuveni exercer une contrainte sur le 2riv] 3 eld de leur capacité de conception et
altérer [les performances du réseau. L S stension est important lord de la
spécification du parafoudre e e S ent définit la capacité TOV, la marge
de protdction et la tenue épnergét; i€

La Figufe 13 représe te e i i i i et sans
protectipn du pa 5S4 i ssance.

Certaing exempl ' erves typiquement dans le réseau de puissance, et
décrits ( i rtension
associés, 65] [66]
[67] [6 oir une
résistance d¢dsolems \ S i : i i s et de
surtensipo € i 3Si ‘i i nent de
maniere S acmesure que les fronts de choc deviennent plus rapides, des surfensions
critique$ sont st 2 i i ceuvres

non confrolée i 3né igé 7].
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Figure 13 — Tensions typiques et exemple de durée
pour un systéme efficacement mis a la terre

Les surtensions recommandées que subit le matériel électrique avec une isolation non
autorégénératrice sont habituellement limitées en dessous de 85 % de la résistance
d’isolement. D’autre part, pour une isolation autorégénératrice qui tolere certains
contournements, les surtensions peuvent étre limitées par les parafoudres pour atteindre des
performances de matériel et/ou de réseau souhaitables.

La caractéristique tension-courant normalisée d’'un parafoudre a oxyde métallique typique est
représentée a la Figure 15. Les parafoudres sont utilisés principalement pour les fonctions de
protection contre les chocs de foudre et les surtensions de manceuvre, dans la mesure ou la
plupart des matériels de réseau n'exigent aucune protection contre les surtensions dans des
conditions de surtension normales et temporaires. La définition des fonctions d’un parafoudre
comprend par conséquent la détermination des capacités d’absorption d’énergie cumulée du
parafoudre et des amplitudes de courant associées. Lorsqu’'une protection des parafoudres
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est souhaitée dans des conditions de surtension temporaire extrémes, une attention toute
particuliere doit étre accordée a 'accumulation d‘énergie avec la durée des surtensions et au
partage du courant parmi les parafoudres montés en paralléle [19] [20] [43].

6.2.3.2 Surtensions a front trés rapide

Les surtensions a front trés rapide avec des temps de montée inférieurs a 0,1 us sont
généralement produites par le fonctionnement ou des défauts des déconnecteurs dans des
postes a isolation gazeuse (GIS) en raison du claquage rapide de I'éclateur au gaz 4 et de la
propagation de chocs quasi non amortis dans les GIS Les amplitudes des chocs sont
rapidement amorties a la sortie des postes a isolation gazeuse, par exemple, au niveau d’une
traversée, et leurs durées de front diminuent habituellement dans la plage des raideurs de

atona—a-fraontran

front dep—surtensiens—afrent+apide:

En géné¢ral, les parafoudres ne sont pas trés efficaces contre les i pnt trés
rapide |pour deux principales raisons. Tout d’abord, e o sont
typiquement inférieures au niveau de protection des parafo lemps de
réponse de protection comparativement trés rapides et nécessaire 8S 2 fois par
les distances de séparation par rapport au matériel et la dimpe 3

&
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Sources Plage typique Disjoncteur
par unité RRRV
(1p.u.= kV/us
\ 2xU /N 3)

Surtensions temporaires:

Défauts simples de ligne a la terre:
Réseau effectivement mis a la terre
Réseau non mis a la terre

Perte de charge

Effet Ferranti Ligne de 200 km

Ligne de 300 km

1 de la li dextrémité d’ t f t
Refermeture-de-la ighe extramitd untransfaormateur

Surtens|ons a front lent:
Mise sols tension de la ligne
Ligng déchargée
Refermgture triphasée sans résistance de préinsertion
Refermgture triphasée avec résistance de préinsertion

Refermgture triphasée avec parafoudres (3 jeux a 1,5 p.u. ps
Refermgture triphasée avec fermeture de la commande

disjonctpur a des tensions nulles
Refermg¢ture monophasée

Origine des défauts: Phase saine
Circuit couplé
Eliminafion des défauts

Manceuyre de condensateurs dérivés:

Mis a la|terre; état du disjoncteur sans(re 1,7
Non mig a la terre; disjonctéuyr avee-+rgamorga > 3,0
parafotdre
disj ~2a32
parafo
(8NOTE |les surte NS acifi &pe caractéristiques
assignéeq des parafoudrés et \de I'installation.
Tensions de rétablissement t i de disjoncteur (TRV)
& tensions dé \raideun frgnt _de  rétablissement
(RRRV: 1,7 <l.0
Circuits
Circuits i s TRV ~ 3.0 2o
7aucun condensateur TRV 3'0
RRRYV; avec condensateurs TRV <I®
Surtens|ons de ligne a front rapide entrant dans les postes: 46
Ligne sans cable de garde < 4’0

Ligne avec cable de garde

Figure 14 — Surtensions typiques entre phase et terre observées

dans les réseaux de puissance

6.2.3.3 Surtensions a front rapide

Ces surtensions sont souvent produites par des chocs de foudre sur les lignes et parfois par
des manceuvres a proximité du matériel. Ces surtensions présentent des temps de montée
compris généralement dans la plage 0,1 us a 20 us et des queues dont la durée peut

atteindre 300 ps.

Les chocs de courant de foudre (jusqu’a 200 kA) générent des tensions sur les circuits,
produit de I'impédance d’onde associée a la propagation d’'une onde électromagnétique. Ces



https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 204 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

ondes progressives se produisent aux limites de I'impédance d’onde (interfaces entre les
différents matériels) et peuvent, lorsque ce changement est important, provoquer des
contournements en cas de dépassement de la rigidité diélectrique.

3,0
I I
Region 1 | Region 2 | Region3
| i
25 | ‘ i /
| Up=LIPL 2 /
o [
g i /
= 20 I
> | Ups =SIPL 2
(]
1S |
S |
c
% |15 I
o Ur X JE | [y
E 10 U x\ 2 I

-/

N

|
! .
|
05 : <1
/ / | \/ 6 |
! i '
i i

25°C 140° C

0,0

1x107°  1x10™" 1x10° 11072 \‘\\<>1 1x10°  1x10°  1x10"  1x10°
VAN QS”

AnNIS Francgais

Region L \ Reglon

Per unit peak norma(vol\ygez < \/ Tension normale de créte par unité

Légende:

Current ( \/\ ) Courant

Région 1: e est la région a faible courant associée a un fonctionnement e

Région 2: age ‘est la région fortement variable normalement associée a la TOV et
uvre) a front lent

Région 3: la~ggion alcourdnt élevé est la région associée a des courants > 1 kA, normalement deg

NOTE 1 |U,\Ka tension de régime permanent des parafoudres est normalement égale a la tension la plus élevée
du résead; us divisee par V3

NOTE 2 U,: Tension assignée d’un parafoudre.

NOTE 3 LIPL= U : Niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre, c’est-a-dire la tension maximale
résiduelle au courant nominal de décharge, In.

NOTE 4 SIPL= Niveau de protection au choc de manceuvre d'un parafoudre, c’est-a-dire le niveau maximal
de la tension reS|dpueIIe aux courants de choc de manceuvre spécifiés.

NOTE 5 Les courants avec UC*\/Z, Ur*\/2, LIPL et SIPL sont donnés uniquement a titre d’exemple.

Figure 15 — Caractéristiques tension-courant des parafoudres

Il est trés difficile de prévoir et quantifier les chocs de foudre. Les données statistiques
indiquent cependant que la plupart des courants de foudre sont supérieurs a 10 kA. La
fréquence et l'occurrence varient considérablement entre les régions et les pays, mais
peuvent étre déterminées par la densité locale de coups de foudre au sol [47].
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Trois types d’incidents de foudre constituent généralement des sources de préoccupation
pour les lignes aériennes. Le premier cas est le choc de foudre direct sur une ligne par suite
d’un défaut d’écran ou de I'absence d’écran. Le deuxiéme cas est le choc de foudre provoqué
par des chocs frappant le sol a proximité, qui générent des chocs de tension induite sur les
circuits. Le troisieme cas, appelé contournement en retour, peut se produire par suite des
chocs de foudre sur les cables de garde ou le pyldéne en raison de I'amorgage en tension
terre/sol qui provoque un amorcage en retour dans l'isolateur vers le(s) conducteur(s) de
phase.

L’incidence d’'un coup de foudre sur un poste, a I'exception des chocs de foudre directs que la
protection par écran du poste permet généralement d'éviter, est déterminée le plus
frequemment par Ia dlstance de choc sur une Ilgne par rapport au poste dans Ia mesure ou
uniquenyer e—choes rar—des—chocs .

poste a
D’autreg facteurs tels que la configuration de poste affectent
associées aux chocs de foudre; ceux-ci se répartissent générz
parallel¢s relies a une barre omnibus, réduisant ainsi le choc.obser
poste critique [7].

Des suftensions a front rapide peuvent apparaltre €ga
matériels réactifs avec des connexions en court-circ
manceuyre des déconnecteurs d’un transformate
d’inductgnce en dérivation constituent vraise
nombre|élevé de surtensions de préamg

la propagation de ces surtensions
Généralement, les parafoudres appliq
réduisemt avec efficacité ces surte
simultanfément la réduction de la fréqu

6.2.3.4

ale a la
a l'état

Ces sun
tension
final, le 00 % si aucune chute ne se produit. Leg chutes
de tens > puissance sont généralement telles que seuls les
deux ou| troi i g i[ltion transitoire ont une amplitude importante.

La form ont lent peut varier de maniére considérable selon Ig circuit

cedvre dues a la mise sous tension et au réenclenchement rapide des
dans les parafoudres des courants jusqu’a environ 2 kA. Daps cette
onnaissance de I'amplitude exacte du courant n'est pas essentielle du
fait de Ip‘wvariabilité extréme de I'oxyde métallique. L'effet sur les durées de front du|courant
peut étre ignore pour les surtensions a front lent. La duree de surtension est toutefois trés
importante dans la mesure ou le parafoudre peut absorber uniguement une quantité d’énergie
limitée.

lignes

Outre les manceuvres de lignes, les surtensions a front lent peuvent également avoir pour
origine une manceuvre réactive des condensateurs et bobines d'inductance en dérivation, la
dérivation des batteries de condensateurs en série ou des chocs de foudre distants.

Les manceuvres de circuits qui impliquent un réenclenchement rapide des circuits, ou les
matériels, sensibles au réamorcage ou au rallumage, se révélent particulierement
astreignants et peuvent remettre en cause la tenue énergétique du parafoudre. Les circuits de
cables peuvent comporter une charge immobilisée importante, notamment a une tension THT,
ce qui peut entrainer des décharges d’énergie importantes dans des conditions de
réamorgage.
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6.2.3.5 Surtensions temporaires

Une surtension temporaire (TOV) est une condition phase-terre ou phase-phase oscillante
d’'une durée relativement longue et non amortie ou faiblement amortie uniquement. Les
amplitudes de TOV sont déterminables et I'effet sur I'isolement est considéré en termes de
régime permanent. Les causes de surtensions temporaires suivantes sont généralement
prises en compte:

Les défauts a la terre se produisent dans une grande partie du réseau. Un guide concernant
la détermination des amplitudes des surtensions temporaires est indiqué en Annexe A. La
durée des surtensions est égale a la durée du défaut (jusqu'a son élimination). Sur les
réseaux avec neutre a la terre, cette durée est généralement inférieure a 1 s. Sur les réseaux
a neutrp—mis—alaterrepar bobine—de—compensationavec—ealmination—ge—defaut—elle est
généralg¢ment inférieure a 10 s. Sur les réseaux exploités a défaut maintgnu, cette durée peut
atteindre plusieurs heures.

Perte dp charge, aprés avoir déconnecté une charge, la tensio urce du
disjoncteur de fonctionnement. L'amplitude de la surtension dégend nnectée
et de Id puissance de court-circuit du poste d'alimentatiorn 3 ude surfensions
tempordires sont particulierement élevées aprés une per i iveau des

transformateurs de groupes selon les conditions vitesse.
L'amplitude des surtensions dues aux pertes de charg 5 i nstante
pendan{ leur durée. Dans le cas de calculs effectués Yol Y ‘ ameétres

doivent
peuvent

de ce type de surfensions

e Une moyenne peut donner lieu a des
surtensions phase-terre dont I'amplitude es ment inférieure a 1,2 p.u. Lja durée
de g iel’'de régulation de la tension|et peut
attei

e Sur
peu

pleine charge, les surtensions phalse-terre
elevées lorsque des effets Ferrant] ou de

réso tre de l'ordre de quelques secondes.

e Pou Y nixeaundes transformateurs de groupes, les amplitudes des
surt¢nsions tem f treindre des valeurs allant jusqu'a 1,4 p.u. pour les
turb 1,5 p/u. pour les alternateurs de centrales hydrauliques. La

duré

Il peut §ga & pte des causes suivantes de surtensions temporaires [selon la
nature ad ré :

o effe onange, par exemple, lors de la charge de longues lignes déchargées, ou
résonances e p

o élévption de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferranti);

e surtensions harmoniques, par exemple, lors de manceuvres de transformateurs;

e transmission d'une surtension entre les enroulements d'un transformateur, par exemple,
dans le cas d'un poste de transformation a deux transformateurs avec un jeu de barres
secondaire commun pendant I'élimination de défauts ou la manceuvre monophasée d'un
transformateur triphasé avec une charge déséquilibrée au secondaire.

Il convient que les surtensions temporaires dues a des ferrorésonances ne constituent pas la
base du choix des parafoudres. L’utilisation d’un parafoudre comme charge supplémentaire
visant a amortir la ferrorésonance n’est ni efficace, ni démontrée. Le méme argument vaut
pour la résonance linéaire. Il existe différents modes de ferrorésonance. La ferrorésonance en
mode sous-harmonique ne produit pas de surtension. L’application d’une surtension
temporaire élevée est toutefois possible pour la ferrorésonance en mode a fréquence
fondamentale.
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Il est nécessaire de prendre en considération la séquence de causes de surtensions
temporaires, par exemple, la perte de charge provoquée par un défaut a la terre, dans la
mesure ou les deux surtensions sont de sévérité analogue. Cependant, dans de tels cas, le
volume de charge perdue dépendant de la localisation du défaut et I'emplacement du
parafoudre doivent étre étudiés avec attention.

La combinaison de causes telles que des défauts a la terre et une perte de charge peut
conduire a des valeurs de surtensions temporaires plus élevées que dans le cas
d'événements simples. Lorsqu'il est considéré que de telles combinaisons sont suffisamment
probables, les surtensions de chacune des causes doivent étre combinées, en prenant en
compte la configuration de réseau existante et en étudiant avec attention le volume de perte
de charge dépendant de la localisation du défaut et de I'emplacement du parafoudre [25].

6.2.4 Coordination de I'isolement des lignes: Méthodes d’utilisa budres

6.2.4.1 Généralités

Les défputs et les déclenchements de lignes peuvent forteme lité des
circuits [et menacer le matériel des utilisateurs finals, ainsj hce des
processus industriels. Les méthodes de réduction de ce en plus
importantes. Il est possible d’installer, afin d’améliore ‘ és général d'une
ligne adrienne, des parafoudres afin de prévenir le ontour la ligne
au nivepu de I'ensemble des structures poteaux/pylone)dispo >’ long de la ligne, ou
simplement, les structures sélectionnéegs. Ces gars s parafoudres de [igne ou

LSA, pg¢uvent étre employés tant p,
transmigsion.

que pour les lignes de

Les caractéristiques de protection des(par e sont coordonnées avec lgs LIWV
et SIW\ de I'isolement de Ja ligne, mais le onsidérer par rapport aux distances
de séparation ne sont pas j G nNs la mesure ou les parafoudres sont
installéq directement p : S d¢ lignes. Ces éléments peuvent sq révéler
nécessgires uniquement insts >/parafoudres de ligne présentant dgs mous

de trés grande longue : a.connexion du parafoudre avec la phase et la terfe.

ent étre utilisés avec I'un des circuits constitutifs
de prévenir le déclenchement simultané de |doubles

Les par
des pylp

circuits. de ligne sur un circuit réduit également le risque de
déclenc itcuit non protége.

L'utilisa de ligne sur des lignes simples ou des lignes a circuits mfultiples,
en compinai fonctions de réenclenchement monopolaire ou triphasé a[ grande

vitesse, i le controle des chocs de manceuvre et la disponibilité du réseap [14].

Les autfestilisations de parafoudres de ligne incluent I'amélioration des lignes existantes,
I'installation de nouvelles lignes compactes, la protection étendue des postes, et la réduction
du risque avéré de potentiel dangereux de contact et de pas dans les zones urbaines.

6.2.4.2 Comportement aux surtensions a front rapide des lignes
6.2.4.2.1 Généralités

Les surtensions a front rapide sont produites par I'occurrence de chocs de foudre frappant
directement des lignes aériennes ou leur voisinage immédiat. Dans de nombreuses
régions, plus de 50 % des coupures de lignes sont occasionnées par des surtensions de
foudre qui provoquent le contournement des isolateurs de ligne. La majorité des parafoudres
de ligne utilisés actuellement sont destinés a améliorer le comportement vis-a-vis de la foudre
des lignes aériennes et a réduire le taux de coupures entre la phase et la terre.

L’isolation des lignes aériennes est généralement autorégénératrice. L’emploi d’un courant de
coordination fixe pour calculer des marges de protection n’est par conséquent pas approprié.
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En revanche, la distribution de probabilité des courants de chocs de foudre s'applique a la
ligne, et la probabilité de contournement est calculée. La valeur Ugyo, associée a une valeur o
typique de 3 % permet généralement de calculer la probabilité de contournement. La
résistance d’isolement de la ligne est également fonction du front et de la queue de I'onde.
Associée a la densité locale de coups de foudre au sol, cette résistance produit un taux de
contournement aux chocs de foudre par unité de longueur par année. Ce taux de
contournement est la métrique du comportement de la ligne vis-a-vis de la foudre. Un
contournement a 2,5 contournements pour 100 km et par an peut constituer un objectif type
de taux de contournement pour les lignes de transmission aériennes de 72,5 kV et plus. Un
objectif raisonnable peut étre quelque peu plus élevé pour les lignes de distribution et les
régions avec une densité de coups de foudre au sol (GFD — ground flash density) trés élevée.
La relation entre la denS|te de coups de foudre au sol GFD et Tp est exprlmee dans la

formule ou les
longueu S prévu
de la lig taux de

défaillar

(3)

L’influer ion et, dank le cas
de pote c. La prise en[compte
des avdg luer les
perform I’évaluation du
comporiement vis-a-vis de la foudre idclueqt fa resistivjtg mpédance de terre|au pied
des pyld i i ueur de
portée, les [niveaux
d’isolen s inclue

I’'objecti Oudre, mais également les [risques

prévisib s, dans la mesure ou cela éntraine
généralg

6.2.4.2.

Les cho € [ de, soit
sous fof SCra lignes avec cable de garde. Le contournemment se
produit $ lignes
aérienn b phase
sont big spectre
complet| e ivient étre
meneées gfoudres
dans ce ¥’ que cette application est plus stricte que les applications dg lignes

avec céple de garde. L'exigence énergétique des parafoudres de ligne est alors chpisie en
fonction| dataux de coupures et des risques de défaillance prévus.

Les contournements de défaut d’écran se produisent généralement dans I'’extrémité inférieure
de la plage d’amplitude de courant, généralement en dessous de 20 kA, la queue de la forme
d’onde étant toutefois plus longue que pour les contournements en retour. Pour les lignes
correctement protégées par des cables de garde, les taux de contournement de défaut
d'écran choisis pour le modéle de pyldne sont trés faibles (les valeurs de calcul typiques sont
de 0,05/100 km-années) par rapport aux contournements en retour. [7]

Pour un choc de foudre direct s’achevant sur le conducteur de phase (Figure 16), la plus
grande partie du courant se décharge dans la terre par le parafoudre de ligne le plus proche,
en l'absence de tout autre trajet de courant vers la terre. Les parafoudres contigus
déchargent une partie de I'énergie, limitée par l'inductance de portée. La réduction de la
résistance a la terre du poteau ou du pyléne frappé par la foudre, et ce en raison de
I'ionisation du sol entraine un partage de I’énergie moins efficace. Il ne doit étre tenu compte
d’aucun partage de I’énergie au niveau de la queue du choc de foudre, du fait de la variabilité
trés élevée des caractéristiques U-1 des parafoudres pour des amplitudes de courant moins
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élevées. Plus la résistance au pied du pyléne concerné R;, est faible, plus le courant de
décharge qui circule dans le parafoudre de ligne en question est élevé.

Dans la mesure ou la surtension issue de la fin d’'un choc de foudre se situe le long d’un
déplacement de portée dans deux directions, un parafoudre de ligne doit étre installé sur les
deux structures pour éviter tout contournement. C’est la raison pour laquelle il peut étre
envisagé d'installer des parafoudres de ligne sur des structures consécutives afin qu’ils
puissent traiter en toute efficacité les chocs de foudre directs ou les amorgages de défaut
d’écran.

Des parafoudres de ligne peuvent également étre utilisés en lieu et place de cables de garde,
notamment lorsque les conditions de mise a la terre sont défavorables ou sur des lignes avec
des dispositions de conducteur de phase friangulaires, En lieu et place d'un~eable de garde
aérien, |les parafoudres de ligne permettent de «protéger» la pha
contournement et agissent effectivement de maniére analogue a rde avec
lequel la phase principale intercepte la plupart des chocs de foudré& i i
parafoufires de ligne sur chaque poteau/pyléne afin d’éliminer
de foudre directs sur les lignes de distribution.

Strike

\ \A&Iaw Frangais

Strike& \ \ \ Choc de foudre

N
égende:

Zg: Impédance des chocs de foudre dans les cables de garde

Ten: Temps de propagation des chocs de foudre dans Ies cables de garde

thc: Impédance des chocs de foudre dans les conducteurs de phase

Tphc' Temps de propagation des chocs de foudre dans les conducteurs de phase
LSA: Parafoudre de ligne

R Résistance au pied du pyléne le plus proche

R : Résistance au pied des pylénes contigus

Figure 16 — Choc de foudre direct sur un conducteur de phase avec parafoudre de ligne

6.2.4.2.3 Chocs de foudre sur les cables de garde ou les structures de pyléne,
contournements en retour

Ces événements ont pour origine un choc de foudre s’achevant sur le cable de garde ou le
pylbne qui génére une augmentation de potentiel dans les isolateurs de lignes, ce qui
provoque un contournement entre le pyléne et le conducteur de phase. Il s'agit ainsi de
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contournements en retour, qui constituent la principale raison des coupures de lignes avec
cable de garde, déclenchées par un choc de foudre. Les conditions de mise a la terre locales
(résistivité du sol et conception des pieds) ont une influence majeure sur les performances
aux contournements en retour.

Un cable de garde aérien est congu pour intercepter la plupart des chocs de foudre qui
frapperaient normalement les conducteurs de phase. La plus grande partie du courant se
décharge dans les masses des pyldnes et des poteaux, une partie relativement faible du
courant s’écoulant dans les parafoudres de ligne (Figure 17). Le contournement en retour
réduit la fonction énergétique sur les parafoudres de ligne, la contrainte énergétique de ces
derniers augmentant toutefois avec une résistance au pied des pylénes plus élevée.

, Strike

Zsh‘ Tsh Zsh, 7—sh Zsh‘ Tsh

LSA . LSA .
. Ro . R

%

b N
thcy 7-phc tho ph Zp ) Tp thCv 7-phc
IEC

Strikd

(X
An&is \‘( \ \) \) Francgais
AN

(\ hoc de foudre

2

ncedes chocs de foudre dans les cables de garde

des chocs de foudre dans les conducteurs de phase
s de propagation des chocs de foudre dans les conducteurs de phfase
Parafoudre de ligne

Résistance au pied du pyléne le plus proche

Résistance au pied des pylénes contigus

igure 17 — Choc de foudre sur un cable de garde

Les coupures occasionnées par des contournements en retour peuvent étre réduites en
disposant des parafoudres de ligne sur toutes les phases ou uniquement sur la ou les phases
comportant le facteur de couplage le plus faible avec les cadbles de garde. Le facteur de
couplage le plus faible, dans le cas des conducteurs installés sur le pyléne, est associé
normalement au(x) conducteur(s) inférieur(s). Dans de nombreux cas, la phase la plus faible
présente la tension couplée la plus faible et la contrainte de tension d’isolateur la plus élevée.
Les parafoudres de ligne peuvent étre appliqués uniquement sur les phases soumises a des
contraintes maximales. Ces parafoudres de ligne fonctionnent lors d’'un contournement en
retour présumé, générant effectivement la mise a la terre d’'un autre conducteur, et améliorant
le couplage avec les phases restantes. Ce couplage renforcé réduit la probabilité
d’occurrence d’'un contournement en retour sur les phases ne comportant aucun parafoudre
de ligne. Sur les pylénes a conducteurs verticaux, la contrainte de tension d’isolateur exercée
sur chaque phase dépend des paramétres spécifiques de la ligne, tels que la résistance au
pied des pylénes ou I'impédance de surtension de 'OHGW (overhead ground wire en anglais)
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et de la structure des pyldénes. La ou les phases d'application des parafoudres de ligne
peuvent par conséquent étre déterminées par une approche analytique.

Des études de réseau peuvent se révéler utiles pour déterminer 'emplacement, le nombre de
parafoudres de ligne et la (les) phase(s) a protéger. Pour les utilisations de parafoudres de
ligne dans des zones a résistance au pied élevée, il est important d’appliquer les parafoudres
non seulement sur les structures présentes dans ces zones, mais également sur une ou deux
structures éloignée(s) des zones a résistance au pied élevée. Dans le cas contraire, la
contrainte d’isolement est transférée au poteau/pylébne contigu non équipé de parafoudre de
ligne.

Pour les réseaux de distribution, les parafoudres a transformateur de distribution existants
assurenft une certfaine protection des Tignes. 1T convient d’intégrer ceg parafoudrés dans

I’évalua inués en
complérn acer en
premier éja un
parafou esistance
normalg

Un cas ribution
souterrd able de
garde. frappés
directe est plus vulnéraple aux
contourpements en retour, P ) tre les conduct¢urs de
distribufion et les cadbles de garde es ible. S igne de
distribufion est également plus faible. L G 'ticipe a
laugmeptation du couplage avec leg ; moins
probable ion. Le
comport Btriment
du com 4 E circuit
de distribution permet g ller des
parafou S '

6.2.4.2.

Les contournements e ‘ énérent
des tensions su S de phase d’une ligne aérienne. Les tensions [induites
dépassént rdaren Ceci pose probléme principalement pour les lignes de
distribufio la LIWV est généralement supérieure a 300 kV pour les
isolateu es Nigheside transmission. Le contournement se produit entre le condugteur de
phase € I6pe/poteau et I'’écoulement du courant est conforme a la Figufre 16.
Pour | lignes “serisibles aux contournements de tensions induites, linstallation de
parafoufires” de ligne est habituellement exigée pour toutes les phases, et ce fous les

200 metres a 400 metres, afin de reduire le plus possible les effeis de ces surtensions
induites.

6.2.4.3 Comportement aux surtensions a front lent des lignes
6.2.4.3.1 Généralités

Un réenclenchement a grande vitesse opéré sur les lignes de transmission génére des ondes
progressives sur les conducteurs de phase qui peuvent provoquer un contournement sur le
pylone le long de la ligne, en 'absence de tout contréle. La quasi-totalité des lignes UHT
actuelles est congue en appliquant la méthode probabiliste [7]. Cette méthode utilise des
tensions de 362 kV et plus, mais moins souvent de 245 kV. Les méthodes d’évaluation de
leurs performances sont fondées sur le profil de surtension de ligne a front lent prévue et les
niveaux d’isolement de lignes spécifiés. Pour les lignes de tension inférieure a 245 kV,
I’exigence relative a l'isolement des lignes et applicable aux performances aux chocs de
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foudre offre une résistance de manceuvre suffisante pour les transitoires de manceuvre
inférieurs générés au niveau inférieur.

6.2.4.3.2 Risque de contournement: Organigrammes de facteurs de coordination
statistique

La méthode définie dans I'lEC 60071-2 pose comme hypothése que les répartitions de la
surtension et de la rigidité diélectrique peuvent étre définies par un point sur chacune de ces
courbes. La répartition des surtensions est identifiée par la surtension statistique, qui
représente la surtension ayant une probabilité de dépassement de 2 %. La répartition de la
résistance d'isolement est identifiée par la tension de tenue statistique, qui représente la
tension a laquelle l'isolation présente une probabilité de tenue de 90 %.

Le factg ue a la
surtensi rganigrammes
des risd . elation ntre le
facteur 3 ue trés
légérem valeur a
2 % chqisi arge|part au
taux de

6.2.4.3.

Les étu au traitement numérique
informati e manceuvre (SSFOR). Les
deux mé¢thodes valeur de créte par cas\et v é [ & bliquées
pour obfeni S iti joh de surtension de ligne appropriés au
type de 6 2, e influence des parafoudres de ligne
lorsqu’ilp 2 . S S e coptroler les courants et les énefgies de
LSA asgocié :

L’'intégration numérique de i inte<tenue permet de déterminer le SSROR. La
répartiti i i de manceuvre (SOV - stress or switching
overvolt densité
de prob valeur
extréme|: ipn de la
tenue é

6.2.4.3. hdre i la protection contre les surtensions a front lent degs

Il existg différentes Ynéthodes de contrdle des surtensions de manceuvre, telles [que les
résistances (de' fermeture, les manceuvres controlées et/ou la présence de parafoudres de
ligne. Qaonfrairement aux applications liées aux coups de foudre avec lesquelles des
parafou.ucc petvent—étre—instalés—sur—des—structures—consécutives;—tinstattation de

parafoudres destinés a contréler les chocs de manceuvre n'est nécessaire qu’aux deux
extrémités de la ligne et éventuellement en un ou deux autres emplacements le long de la
ligne, selon la SIWV de l'isolation de la ligne et la longueur de cette derniére. Généralement,
les parafoudres de ligne sont installés environ au centre ou approximativement a un tiers et
deux tiers de la longueur de ligne pour les installations a un ou deux points, respectivement.
De méme, en sachant que les surtensions de manceuvre les plus élevées apparaissent sur
une courte section de la ligne entre les positions de parafoudres de ligne en direction de
I'extrémité de réception de la ligne, une résistance d’isolement supérieure peut étre
envisagée pour les pylénes concernés en vue d’obtenir de meilleures performances de
manceuvre de la ligne. Les parafoudres disposés aux extrémités de la ligne peuvent étre des
parafoudres de ligne installés sur les derniers pylénes ou des parafoudres de poste a
montage normal en place sur la borne de ligne. Il convient d’installer des parafoudres de ligne
sur toutes les phases pour le controle des surtensions de manceuvre [15], [16].


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

IEC 60099-5:2013 © IEC 2013 -213 -

Les parafoudres de ligne dédiés a cette application sont généralement employés pour des
tensions du réseau supérieures ou égales a 245 kV. Les avantages que présente |'utilisation
de parafoudres pour cette application, par comparaison a l'utilisation de résistances de
fermeture de disjoncteurs, résident dans le fait que ces parafoudres sont des dispositifs
passifs qui ne nécessitent aucun entretien, qui peuvent assurer un meilleur contréle du profil
de tension le long de la ligne, et qui ne subissent aucune influence des harmoniques de
tension. Pour les lignes de trés grande longueur et/ou les lignes avec une faible SIWV, des
parafoudres de ligne sans éclateur combinés a une manceuvre contrélée peuvent représenter
I'une des solutions les plus avantageuses.

6.2.5 Coordination de I'isolement des postes: Méthodes d’utilisation des parafoudres

6.2.5.1 —Geénéralités

Les pefformances des postes peuvent étre affectées a la fois

fonctionhement du poste et de la |verses
Généralement, les postes comportent bien souvent plusieurs matéri olation
n'‘est pas récupérable, tels que Ies transformateurs, d|SJon i isolation
gazeuse haite i illse des
parafou

6.2.5.2

6.2.5.2.1 Généralités

Les sur on d’un
poste cq

e Empé directement sur le(s) matérigl(s) du

poste et Ies barres ompikus. S ction du poste permet d’atteipdre cet
objer s it fmmédiate d'un ou de matériels de poste
impd rtants fournit et ce en termes de pécurité
complémentaire en|cas,e

e Protgger le @ ari ontre les ondes incidentes qui se prodliisent a
’intgrieur du r 2 ette protestionyepose sur la conception de la ligne, la configuration
du ploste et I'apy , yuedes parafoudres. La gravité d’'une onde incidente est

estimée par F ge produisant a une distance de calcul minimale par
rapp s{ attéhué par un effet couronne selon les caracténistiques
elecfriqué igh
L efficaq important
dans la ¢ ; sible de
protégef e méme si les lignes associées ne sont pas équipées de cable de garde. La

protection du posteréduit la probabilité d'apparition de tensions élevées et de frontg d'onde
raides g tintérieur du poste provenant de coups de foudre élevés. Cependant, il conyient de
reconnaiire que la majoriie des coups de foudre irappent les hignes, provoquant des
surtensions qui se propagent sur la ligne et jusque dans le poste. Si les lignes sont protégées
par cable de garde, les surtensions pénétrant dans le poste sont habituellement moins
séveéres que dans le cas des lignes sans cable de garde. Par conséquent, I'amplitude du
courant de parafoudre est moins élevée, ce qui produit une tension résiduelle également
moins élevée et une meilleure protection du matériel [23].

6.2.5.2.2 Protection du poste

La base de calcul de la protection d’'un poste isolé dans l'air (AIS) différe quelque peu de
celle de la protection des lignes. Alors que le méme principe de conception selon un taux de
contournement par défaut d’écran spécifique (SFFOR) est valable pour les barres omnibus du
poste, il est difficile d’appliquer la conception fondée sur un SFFOR pour des matériels
spécifiques. Pour cette raison et a des fins de simplicité, une méthode de conception est
élaborée sur la base de I’établissement d’'un courant de conception pour le poste [3], [4], [5].
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Une autre différence relative a la protection du poste réside dans le fait que des cables de
garde et/ou des méats peuvent étre utilisés, le choix relevant de la décision du concepteur. Les
cables de garde sont généralement utilisés pour des postes de grandes dimensions, tandis
que l'utilisation de mats est courante pour les postes de petites dimensions a basse tension.
Les cébles de garde fournissent habituellement une meilleure protection.

6.2.5.2.3 Postes isolés dans I’air (AlS), ondes incidentes provenant des chocs de
foudre frappant les lignes

Dans la mesure ou les postes sont généralement protégés contre les chocs de foudre directs
sur le ou les matériels d’'un poste, le comportement vis-a-vis de la foudre d’'un poste dépend
principalement des ondes incidentes provenant des lignes [7]. La procédure générale peut

A t 'I' f & d ‘1\ 8):
etre decrl o ollr\r\lnr\ emenrt-comme prneen e-de B a 6

ptection
premier
ire ces

1) Evaluer la nécessité d’une protection par disjoncteurs ouverts
nécegssaire. La nécessité d’'une protection par disjoncteurs ouve
lieu.| Si la présence de parafoudres se révéle alors nécessaire
dernjiers dans I'étude initiale du poste.

2) Cholsir les ondes incidentes: Il convient d’appliquer la m thdo ogie bsee ur unm critére
de fipbilité d’'un temps moyen entre pannes (MTBF —

3) Cholsir les LIWV potentielles: Les LIWV potentie S Y imitées enmtre une
et trpis valeurs basées sur la tension du réseau/ ou /U Si plus élevée| pour le

materiel.

4) Eval lusieurs
ligngs, : s . , nditions
sang ité i Q 3 spfent a I'NEC 60071-2, lelnombre
de li imité 2 i ' S \ wm, afin de déterminer la suftension
reprgsentative.

5) Cholsir le type, oristi igné 'emplacement préliminajre des
parafoudres: Les parafos dre sant gé utilisés sur la borne du transformateur et

éventuellement a I'e
6) Suivre I'lEC

Les ondes incidentg es avec cable de garde ont une amplitude| et une
raideur de front i ortes que dans le cas de lignes sans cable d¢ garde.
Dans beaucoup e ermiet une certaine séparation entre les parafoudres et
I'isolatign a proté . as d'une ligne aérienne entrante unique protégée par ¢able de
garde, Un jeu\de p afoddres\peut étre placé en un point qui assure la protection de fous les
matérielg, bi nne toutef0|s de donner la préférence au transformateur {dans la
mesure

(raideur) ‘etva la queue de la tension de choc parvenant a I’entrée du poste est basée qur:

La métrl;ode d’estimation de I'amplitude et de la constante de temps propres a lg forme

e la distance entre le poste et le point d’achévement des chocs de foudre,
e l'amplitude du courant de choc

e I'événement déclencheur — défaut d’écran ou amorgage en retour.

De méme, le nombre de tensions de choc qui parviennent au poste est fonction de cette
distance, du taux de contournement en retour et du taux de défaut d’écran. Dans la mesure
ou le courant de choc et le rapport BFOR/SFR sont des grandeurs statistiques, I'amplitude et
la forme de la surtension constituent un événement aléatoire qui doit étre considéré en
termes de probabilité. Ainsi, 'onde incidente est statistique, ce qui conduit au principe selon
lequel 'amplitude et la forme de cette onde peuvent étre basées sur un taux de calcul du
nombre de surtensions par an égales ou supérieures a une raideur et une amplitude
spécifiques.
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Le temps de retour ou le temps moyen entre surtensions en unités d’années/surtension
représente lI'inverse du nombre de surtensions. Ainsi, une surtension peut étre choisie de
sorte que la probabilité que sa gravité soit dépassée est, par exemple, une fois tous les
400 ans. Si cette surtension, dont la probabilité de dépassement de la gravité est de 400 ans,
produit des tensions au sein du poste juste équivalentes a la résistance d’'isolement, le temps
moyen entre pannes (MTBF) du matériel est de 400 ans.

La situation est plus complexe pour les postes a plusieurs lignes, dans la mesure ou chaque
ligne peut soumettre le poste a un nombre différent de surtensions. Le nombre total de
surtensions constatées est la somme de toutes les lignes, et ce pour les transformateurs de
poste et 'ensemble du matériel de la barre omnibus du transformateur. Pour le matériel qui
équipe d’autres barres omnibus, ce nombre est toutefois basé sur la ligne unique, étant donné

) II 4 p 1 4 H ] | 4 p3 1 lo HIN
qu elle gerereTatenstonrapras—SseveresurravarreommMous:

6.2.5.2.4 Chocs de foudre subséquents (conditions de disjong

Les chpcs de foudre subséquents constituent une source our les
disjoncteurs de ligne et le matériel de borne, notamment pour {es Iig garde.
Par suite de [I'élimination des défauts, la durée d’ouve d s cisjonctewrs peut étre
supérielire a 500 ms et le matériel de borne de la ligne p e Exposé A des surfensions
dues a|des chocs de foudre subséquents qui se produi e entre 30 ms et

300 msjaprés le choc de foudre initial.

Les disjoncteurs installés sur des rés i a cette
situation. Il convient ainsi de les a S i que les
disjoncteurs installés sur des réseaux de pluys Sl siter de
protectipn, dans la mesure ou ils sont ¢ ! Si i : t rapide
élevées| Une protection typique co ligne du
disjoncteur [6].

6.2.5.2.5 Liaisons|¥

Lorsque de cour se es AIS,
des problémes @n gquates
par les parafoudres.

foudre générés sur la ligne aérienne est transmise
du faible rapport d’impédance entre le cable et la ligne. Pour
supérieure a 1 km, I'onde progressive établie a I'intérieur du

Seule |
initialen
les cabl

cable e t de la
propag ) et dont la
longueufr est inféri . , i a outefois

> insi, une
protectipn par parafoudres peut etre exigée a Iune ou aux deux bornes des cables de courte

Dans I’ensemble, les postes raccordés par cables sont mieux protégés que les postes
ouverts, et ce pour les mémes dimensions.

Pour les longueurs de cables plus courtes, il convient d'envisager d'installer des parafoudres
au niveau de la borne ligne aérienne-cable, afin de protéger I'entrée de cable. La présence de
parafoudres peut toutefois ne pas étre nécessaire a cette méme entrée pour de plus grandes
longueurs de cables. Il est possible de faire une estimation prudente des effets 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 cables pendant
les coups de foudre. S'il est probable que les cables raccordés au poste soient a extrémités
ouvertes pendant les chocs de foudre, et si la longueur du cable est supérieure a
approximativement cinq fois la valeur calculée au moyen de la formule (17), il est
recommandé de placer des parafoudres supplémentaires au niveau de l'extrémité ouverte.
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Cela s'applique également a I'extrémité ouverte de cébles reliés a la ligne aérienne par
I'intermédiaire d'un poste.

6.2.5.2.6 Protection par parafoudres de postes a isolation gazeuse (GIS)
6.2.5.2.6.1 Généralités

De maniére générale, les postes GIS sont mieux protégés que les postes AIS du fait de leurs
impédances d'onde beaucoup moins élevées que celles des lignes aériennes. Du fait de la
complexité d’'un poste GIS dans lequel des surtensions a front raide peuvent apparaitre pour
diverses conditions de manceuvre, il est recommandé d’étudier le poste au moyen d’un
programme sur les courants transitoires électromagnétiques. Aucun contournement n’est

admis dans un poste GIS du fait que l1a pneqihilifé d’un dnmmngp permanent est hien plus
élevée.
Contrair 9e peut
étre co Epection
subséqy bossible
toute m ller des
parafoufires a I’entrée de la ligne du poste GIS. ioh avant
qu’elle ne péneétre dans le GIS.
6.2.5.2.6.
Le gaz ant ainsi
des cou
L’emplo dentes.
L'utilisafi iner les
re d’un
poste G gse, une
diminuti but étre
envisagg
révéler
all’entrée
niveau
gdfoudres
e aussi
ptection
arieur du
poste GIS“permet une meilleure protection contre les surtensions a front rapide. Ceci

supprime Tes effefs des conducteurs des parafoudres exiérieurs. Bien que ce parafoudre soit
plus onéreux qu'un parafoudre extérieur, il peut rendre ['utilisation de parafoudres
supplémentaires superflue et représenter la solution la plus économique.

Lorsque les distances de protection indiquent qu'il convient d'installer des parafoudres
supplémentaires a l'intérieur du poste GIS, il convient de ne pas appliquer la formule
approximative, mais de réaliser des calculs de propagation d'ondes.

6.2.5.2.6.3 Protection contre les surtensions a front trés rapide

Les tres hautes fréquences et faibles amplitudes observées rendent généralement impossible
toute protection des parafoudres contre les surtensions a front trés rapide générées a
I'intérieur du poste GIS, par exemple, par la manceuvre de déconnecteurs. Des améliorations
au niveau de la disposition des postes GIS et de la conception du matériel constituent des
méthodes possibles de réduction de ce type de risques.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

IEC 60099-5:2013 © IEC 2013 -217 -

6.2.5.3 Protection contre les surtensions a front lent (manceuvre)
6.2.5.3.1 Manceuvre de poste de base

En général, les surtensions a front lent sont générées par des manceuvres. L'IlEC 60071-2
décrit une méthode de coordination de I'isolement contre les surtensions générées dans un
poste. Tandis que I'application de la méthode de coordination de I'isolement est semblable a
celle de la méthode afférente aux lignes, des différences importantes existent toutefois [7]:

— lisolement du poste et I'isolement de la ligne doivent étre coordonnés

— le nombre d’isolateurs en paralléle est faible par comparaison aux lignes aériennes

— le profil de tension Es/Er=1,0 (Es: extrémité émettrice, Er: extrémité réceptrice)

— le mptériel de poste avec différentes rigidités diélectriques

— les
(trar

ppareils

— la vg hleur de

calc

Le rap dées par I'IEC
augmen

6.2.5.3.

I n'y a Dis, une

Outre | ! types de matériel, tels flue les
condengateurs, bobines dific | : font 'objet de manceuvres dpns des
conditiohs de charge et de e. ent, lgsSectionneurs (DS — disconnect syitches)
se limitent a Vi parres omnibus et éventuellemgnt des
transformateurs a vide. Les"igte circuits et les disjoncteurs sont utilisés dans des
conditions de c e, i & tisjoncteurs peuvent interrompre la plupart des

défauts [en toute . > es’doivent étre situés c6té matériel du sectionneur
pour ung protection &ffica tériel contre les surtensions de manceuvre.

Les chd es”courants de défaut peuvent générer des tensjons de
rétabliss : RV — transient recovery voltages) importantes dans le
sectionr] . €S\ TRWsont trop rapides ou trop importantes par rapport au [taux de
rétabliss 3 i qu diélectrique des sectionneurs, ces derniers peuvent se fallumer
Oou se rea aht des défaillances et/ou des dommages au matériel non protégé,
généreés transitoires de réamorcage simples ou multiples. Une défaillance des
parafougres\ par suit€ d’une absorption d’énergie trop importante lors du réamorgpge est
possiblg sitlé matériel est protégé par des parafoudres.

6.2.6 Etudes sur la coordination de I’isolement
6.2.6.1 Généralités

Les études sur la coordination de I'isolement peuvent étre complexes selon la profondeur de
I'lanalyse entreprise pour obtenir l'exactitude souhaitée. De plus, I'analyse associée aux
perturbations et/ou tensions transitoires du réseau peut étre trés subjective selon le type de
phénomeénes de réseau de puissance étudiés.

6.2.6.2 Guide de calcul et techniques de modélisation

Certains cas sont plus simples a examiner que d’autres, de sorte que les équations et régles
de méthodes empiriques issues de méthodes statistiques telles que celles décrites dans
I'lEC 60071-2 peuvent étre utilisées pour des estimations préliminaires. Pour des applications
plus complexes et/ou pratiques, les résultats fournis par ces formules simplifiées sont
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considérés comme trop prudents. Lorsque des résultats plus précis sont souhaités et/ou
lorsque des solutions sont appliquées avec des réseaux et du matériel complexes comprenant
des ondes progressives et des effets importants tels que des caractéristiques variables des
parafoudres et des distributions statistiques des manceuvres, il convient d’utiliser des
simulations informatisées utilisant des outils d’analyse des courants transitoires
electromagnétiques.

Les modéles informatiques fondamentaux ont tendance a fournir des résultats prudents,
principalement du fait qu’il est difficile de prévoir ou de modéliser avec exactitude, certains
effets tels que I'atténuation. L'IEC 60071-4, qui constitue un rapport technique portant sur un
guide relatif aux études sur la coordination de I'isolement, fournit des informations détaillées
et des exemples des subtilités associées a la représentation des réseaux et matériels pour
tvre—et—striensions
atistjque de

H A 4 pu ) 1 4 Y H pu | |y 2l £ 2l pu |
différents types—tanaryse,transtotres—ae—cnocs—ae—rouare—ou—ae—man
tempordires. L'IEC 60071-2 décrit également les méthodes détermini
coordination de I'isolement.

Il convi rapide
comporient les effets inductifs des conducteurs de connexioR ainsi \gue dre lui-
méme. | L'Annexe C décrit i [ 1l > foudres
recomm| 9

6.2.6.3 Procédure d’étude

La Figu 3 lors de
I’'exameh du caractére approprié de I\ytilisatid 2 NGéné , e exigé
d’utilisafi S ent des
marges bs et de
la comp| . s ‘géxamen.
Le dimg¢nsionnement des parafoudres\ pe 2hers (mais pas toujours) étrel évalué
dans les conditions les Qlus\d¢ ; ié aux niveaux de protection cpntre la
foudre qu les manceuvre 2 gétique des parafoudres [28].

6.3 Choix de‘q rafe

6.3.1 Généralités

Les pa omme un dispositif de protection essentiel dans les

applicat 3 ordination de [lisolement pour les lignes et les |postes.
L’utilisafi z € s parafoudres consiste a protéger les postes et le matériel de
répartiti aute teasion ont e les surtensions a front rapide et a front lent. Pour agsurer la
fiabilité ¥ 0§ gau, le niveau de protection du parafoudre et sa tenue énefgétique
doivent | é ings pour I'ensemble des conditions de surtension. Dans un dTuxiéme
temps, lin parafoudre approprié doit étre choisi pour les conditions de service appropriées.
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Collecte de données relatives a:

Configuration du réseau

Conditions de fonctionnement du réseau
Choc de foudre, Manceuvre, Conditions TOV
LIWV et SIWV des matériels

Nature des études:

Etudg analytique des
ransitoires

\ 4
Evaluation des surtensions

Estimation sur document
Simulations informatisg
Type d’analyse: dét

i ‘>te
Modeles adaptés

parafoudre a partir des
aximales temporaires

i de décharge pour les tensions
exigées
¢ décharge de ligne pour [|'‘énergie
y compris les surfensions

urs assignées exigées de coufant de
court-circuit

v \L;zistique afférente au
P4 rafoudr&)arafoudre

Emplacement

Effets de proximité

Mise a la terre
Conducteurs de connexion

Optimisation des caractéristiques de fonctionnement

Nouvelle étude avec choix du
parafoudre

du parafoudre:

Confirmation des marges de protection
Tenue énergétique adéquate
Identification des effets éventuels sur le réseau

IEC

Figure 18 — Procédure typique d’une étude sur la coordination
de I'isolement des parafoudres
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6.3.2 Procédure générale de sélection des parafoudres
6.3.2.1 Généralités

La procédure de sélection exhaustive d’'un parafoudre comprend le choix d’'un parafoudre
approprié qui satisfait aux exigences électriques et mécaniques. Il est recommandé
d’effectuer tout d’abord un choix par rapport aux performances électriques, puis de compléter
ce choix compte tenu des exigences d’ordre mécanique.

La procédure itérative suivante, décrite dans l'organigramme des Figures 19a et b, est
recommandée pour le choix normal des parafoudres destinés a la protection du matériel de
poste haute tension [21], [24], [26]:

1) déterminer la tension de régime permanent du parafoudre par rapport a\la tersion de

régime la plus élevée du réseau;

2) déterminer la tension assignée du parafoudre par rapport aux ires;

3) estimer les amplitudes et la probabilité des courants de dégharge de sibles a
traers le parafoudre, déterminer les exigences liées : ignes de
transmission et sélectionner le courant nominal de /décha 8 hoc de
COlll'ant de grande amplitude et la classe de décharge de lign d

4) sélectionner un parafoudre satisfaisant aux exig

5) déterminer les caractéristiques de protectio noeuvre
du parafoudre;

6) plager le parafoudre aussi prés que possib

7) déterminer la tension de tenue de-x dinati matériel
protégé, en tenant compte de de la
conffiguration du réseay;

8) déterminer la tensioR nant en

considération:

a) |la surtension représentative telle que définie |par le

e de la ligne aérienne a laquelle est racgordé le

b)
c) udre et le matériel protégeé;

9) deét pnent assigné du matériel selon I'EC 60071-1;

10) si 4 v o\ nt assigné du matériel moins élevé est souhaité, il convignt alors
d'éfud olttions telles que le choix d'une tension assignée moins éleveée, d'un
cou décharge plus élevé, d'une classe de décharge de ligne plus|élevée,
d'une ,conception/ différente de parafoudre ou une réduction de la distance entre le

parpfoddre et le matériel protégé. Concernant le choix d’'une tension assigné¢ moins
éle éc, I: bUIIViUIIt dc IIUtUI qu’unc tCIIDiUII GDD;HII&U tIUp fa|b=c pcut affcutcl :Cl fla |||té de

service du parafoudre.

11) choix des données électriques achevé — procéder en premier au choix des données
mécaniques!

12) tenir compte du niveau de pollution et des tensions de tenue exigées du parafoudre;

13) choisir une ligne de fuite, une longueur préliminaire du parafoudre et une distance de
contournement;

14) choisir la valeur assignée de tenue aux courts-circuits par rapport au courant de défaut
prévisible;

15) tenir compte des différentes charges mécaniques, par exemple, charges dues au
vent, connexions par bornes, séismes, courts-circuits, etc.;

16) tenir compte des combinaisons dynamiques/statiques de charges;
17) vérifier la capacité de tenue de I'enveloppe aux charges;
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18) si nécessaire réexaminer le choix préliminaire;

19) choisir une enveloppe de parafoudre définitive;

24

@%
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v
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Lightning > discharge current In
discharge current ¢
Select line discharge
» class
Determine discharge
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Consider

station layout *\ A U > +
Deteriwine @gé\ Determine switching

/i/ impulse protecti impulse protection
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(X ,
\( N

Prospective slow-front
overvoltages

——

Representative

impinging lightring
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Consider
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\ 4
$\ Determine Determine
co-ordination lightning co-ordination switching
impulse withstand impulse withstand
voltage voltage

Rated insulation level

Acceptable

Arrester electrically selected
(active part selected)

IEC
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Anglais

Francgais

Start

Début

Highest system operating voltage

Tension de régime de réseau la plus élevée

Select the continuous operating voltage

Sélectionner la tension de régime permanent

Temporary overvoltages

Surtensions temporaires

Select the rated voltage

Choisir la tension assignée

Lightning discharge current

Courant de décharge de foudre

Select nominal discharge current

Choisir le courant nominal de décharge

Determine discharge energy

Déterminer I’énergie de décharge

Select lingdischarge class

Cholsirla classe de decharge de ||gne

Consider ptation layout

Tenir compte de la configuratioz/tﬂ p9s§

Make a pfeliminary selection of arrester

Choix préliminaire du paraf

Determing lightning impulse protection level

Déterminer le niveau
foudre

e

s de

Determing switching impulse protection level

Déterminer le n

w@ B%tre ¢ chod

s de

manceuvre
Prospectiye slow-front overvoltages SurtensmMesum es
Representative impinging lightning overvoltage SurtenS| nd f udre incide y presentatlve
Consider fonductor between arrester and protected \m/ uctety; entre le parafoudre ef I’objet
object
Determing co-ordination lightning impulse withstaqd rmln rla We tenue de coordination auik chocs
voltage
Determing co-ordination switching impulse withstand \&gl'\:;}nsmn de tenue de coordination auk chocs
voltage ( de\manoeu
Rated insplation level \ ( \N"rvéat\\d/’igolement assigné
Acceptable I\ (\ \A@p{able
No \ on
Yes \/ \ \ \ Oui
Arrester glectrically sel d (active\part M Choix du parafoudre selon des critéres électriqueq (choix

(\ des parties actives)

Figure

a — Choix par rapport aux données électriques
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Select creepage distance, shed design,
consider type of housing (porcelain or

» composite)
] v
» Select length of housing, number of
Iﬁlgy/\\//\’/SIWV and | units and flashover distance (withstand
voltages)
[
— v
Power-frequency

fault current at
arrgster location

Maximum wind
speed

v

Calgulate wind load

I

Terninal load

I
Seigmic load

R

3

v

Select short-circuit rati?\

RSN

Acceptable
mechanical

strength No
P
N
Othe
short \)
and/
line Mechanical selection
complete
IEC
Anglais Frangais
Start Début

Pollution level

Niveau de pollution

Select creepage distance, shed design, consider type
of housing (porcelain or composite)

Sélectionner la ligne de fuite, la conception des
ailettes, et tenir compte du type d’enveloppe
(porcelaine ou synthétique)

LIWV, SIWV and PFWV

LIWV, SIWV et PFWV

Select length of housing, number of units and flashover
distance (withstand voltages)

Sélectionner la longueur de I'enveloppe, le nombre
d’éléments et la distance de contournement (tensions
de tenue)

Power-frequency fault current at arrester location

Courant de défaut a fréquence industrielle a
’emplacement du parafoudre

Select short-circuit rating

Choisir la valeur assignée de tenue aux courts-circuits
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Anglais Francais

Maximum

wind speed Vitesse maximale du vent

Make a preliminary selection of arrester housing

Choix préliminaire de I'enveloppe de parafoudre

Calculate wind load Calculer la charge de vent
Terminal load Charge d’extrémité
Seismic load Charge sismique

Other loads e.g. due to short-circuit currents and/or
vibration for line arresters

courants de court-circuit et/ou aux vibrations
parafoudres de ligne

Autres charges, par exemple, charges dues aux

pour les

Consider static/dynamic combination and select SLL

et sélectionner les SLL et SSL

Tenir compte de la combinaison statique / dynamique

and SSL
Acceptable mechanical strength Résistance mécanique accepta(le
No Non
Yes Oui
Mechanichl selection complete
L’Annexe E présente les données typiques S i le construdteur de
parafoufires fournisse a l‘utilisateur podr :
6.3.2.2 de la tension assignée (U,
La tens t choisie supérieure ou égale a la
tension [de régime perma 8levee dinparafoudre. Elle est normalement égale
a Um/N3 pour les parafoud
Une tengion assignée & : gisie pour satisfaire aux exigences concgrnant la
capacité TOV.
La tensi ns la norme est la tension a fréquence industfielle de
10 s utili ement aprés application de chocs de courant élevé ou
de long assignée est ainsi une capacité TOV minimale pour une durée de
10 s s utres combinaisons d'amplitude et de durée de TPV, les
construgt capacité TOV soit en termes de facteurs de la tension assignée,
U,, soit

r!



https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 226 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

1,30
1,25
1,20
1,15 T~ ~
1,10 e ~
1,05 U~ y

1,00

/

TOV strength factor T,

0,95
0,90

0,1 1 10 1,000

Tlme (s)
No prior energy — .. — With prior Q&
Anglais

Fra
TOV strength factor facteur de reﬁi }\\1\ m \

no prior energy pas d ?ﬂe/rgbx\a

with priorlenergy avec éner ie préa\aQe\/

A

Figure 20a — Donnée en termes gﬁ%tw{gnee T.=UIU,

1,60 ( H

W\
P \k\ )\/
O

1,55 AR
N

1,50

7
4

e \\\\
LN ~ N \\
~ \\‘\.
N
S= ~L
v {
1 10 100 1000
Time (s)
No prior energy — .. — With prior energy
IEC
Anglais Frangais
TOV strength factor facteur de résistance de TOV
no prior energy pas d’énergie préalable
with prior energy avec énergie préalable
time temps

Figure 20b — Donnée en termes de facteur de la tension de régime permanent, T_ = U/U_

NOTE 1 Le constructeur fournit des courbes uniques pour chaque parafoudre.
NOTE 2 Les Figures 20a et 20b s'appliquent au méme parafoudre avec une valeur U, = 0,8 x U.,.

Figure 20 — Exemples de capacité TOV d’un parafoudre
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Les facteurs qui affectent la capacité TOV sont la température ambiante et I’énergie absorbée
(c’est-a-dire la température initiale des résistances préalable a I'application de la TOV) et la
tension appliquée par suite de la TOV. Par conséquent, les constructeurs fournissent
également généralement plusieurs courbes relatives a la capacité TOV avec et sans énergie

préalable.

Les deux méthodes d’expression du facteur TOV, soit selon un facteur, T, = U/U,, soit selon

un facteur,

T

. = UlU,, sont représentées sous forme d’exemples aux Figures 20a

et 20b

respectivement. Noter que les exemples mentionnés dans ce cas s’appliquent au méme

parafoudre

avec une tension U, égale a 0,8 x U,.

Pour les parafoudres dont la capacité TOV est exprimée sous forme de facteur de la tension

assigné

aux borpes

Pour leq
de régi
tempord

Mme
ire

6.3.2.3

Le cour
foudre,
parafou
ne fourr
du para
ou géng
définie par
courant
et 4 déf
pour le
méme d
choisie

e T,

nominal de déch

e manie

x, la tension U, doit étre supérieure ou égale a la surtension ire-pf

du parafoudre pour la durée considérée.

mp

permanent T., la tension x U, doit étre supérie
prévisible aux bornes du parafoudre pour la duré

t contre les ¢
nts de classificat

‘ mflé ne
a classe de décharge
saires. Habituellement, la cl

I'lEC est choisie en premien lie
(voi b

évisible

Dtension
rtension

nocs de
on des
e seule
nement
de ligne
hsse LD
ent d’'un
es LD 3
du LIPL
pour le
oit étre
hocs de

foudre frappant le oyer un
courant Ileur du
LIPL du rge est
combiné
Les clag dendéghargé de ligne sont utilisées pour les parafoudres de protegtion du
matérielrs haute tension. Des parafoudres d’une tension de 5 kA et 10 kA ave¢ classe
de déch } gnt principalement utilisés dans les réseaux moyenne tensign. Pour
des appli sgjfiques telles que la protection des cables, machines tournaptes ou
batteries ,de-/condemnsateurs, des classes de décharge de ligne plus élevées peuvent
également étre choisies pour les réseaux moyenne tension.
Tableau 2 — Classification des parafoudres
Classe LD -l- 1 2 3 4 5
I, en kA 5 10 10 10 20 20
I en kA 65 100 100 100 100 100
Iy, en A -I- 125 et 500 125 et 500 250 et 1000 500 et 2000 500 et 2000
6.3.2.4 Dissipation de I'énergie des parafoudres au cours des décharges de courant

de foudre

L’énergie libérée par les chocs de foudre peut étre estimée a partir des formules (4) [3], [4]:
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Uf Upl X Tl
W= |2xU, - NxU_[1+In 2x— ||| —— (4)
' P U z
pl
ou
w est I’énergie. Si les distances entre postes dans les réseaux de distribution sont
courtes, I'énergie peut étre divisée a cause de la répartition du courant.

In est le logarithme népérien;
Up| est le niveau de protection contre les chocs de foudre du parafoudre;
Us est la tension de contournement négative de l'isolation de la ligne;
Z st I'impédance d'onde de la ligne;
N st le nombre de lignes raccordées au parafoudre;
T st la durée équivalente du courant d'un choc de foudre\comprenahy | remiers

¢hocs et les chocs subséquents. Valeur typique 3 x 10~

NOTE L formule provient de l'intégration d'une surtension a décroissatice

Une analyse informatique conforme a I'lEC 60071-4 p i i 2nefgie des
chocs dg foudre dans les parafoudres peut fournir des vz S

6.3.2.5 Dissipation de I'énergie de < panceuvre de ligne

L’énergie de manceuvre des parafoudres_dépend dexamplituds a forme
d’onde, [de I'impédance et de la configuration ™ quXxrese ptection
des parafoudres et de la fréquence des mar : F lieu, le
parafoudre choisi doit avoi ite é upérieure aux énergies cumulées dans

ice d’énergie des parafoudres ekigé est
obtenu jau cours de | ‘isolement qui détermine les surfensions
représe 5 8 , il est souhaitable de mener des études de
simulatipn infor isé o statistique de la manceuvre et du fait|que les
formes d’onde@' > alement complexes, notamment avgc des

caractétistiques de’g nt variables. En I'absence d‘études consacrges a la

les congitions de servic

manceu 3 ation simifaire a celle utilisée pour définir la classe de dicharge
de lign¢g ¢ au 5/de I'lEC 60099-5:2009) permet d’obtenir une esfimation
prudente. i edédiée au calcul de I'énergie des parafoudres (5) est|déduite
de I'hypothé S\ ensemble de la ligne est chargé a une tension de chocs de

manceu yée et déchargé par le parafoudre a son niveau de protection pendant une
durée é ad 2 i femps de propagation de la ligne [7].

Up-U
W =Ups x%x P par manoeuvre (5)
c

ou

w est I'énergie

L est la longueur de la ligne;

c est la vitesse de la lumiére;

Zg est I'impédance d'onde de la ligne;

Ups est la tension résiduelle des parafoudres au courant le plus faible des deux courants
de choc de manceuvre;

U est la tension de manceuvre maximale représentative.
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6.3.2.6 Protection contre les surtensions a front lent

Les parafoudres a oxyde métallique sont appropriés pour la limitation des surtensions a front
lent dues a I'enclenchement et a la manceuvre des lignes de courants inductifs et capacitifs,
mais en général pas pour les surtensions provoquées par des défauts a la terre et
I'élimination des défauts, étant donné que les amplitudes prévisibles de ces derniéres sont
trop faibles.

L'influence sur les durées de front du courant peut étre ignorée pour les surtensions a front
lent. De plus, les effets de distance de séparation a I'intérieur des postes peuvent ne pas étre
pris en compte.

Les parpt ' ' et Ment 1T Al ' { sparafoudres a
oxyde i Slevé, les
surtensi afoudre
placé eptre phase et terre, quel que soit I'état du neutre du tra sfo : tension
entre phases comporte deux composantes phase-terre avec la rg kit > ente de
1:1. Si des niveaux de protection entre phases moins élevé i G g foudres
supplémentaires entre phases sont nécessaires.

Le prohléme rencontré avec les surtensions de cité du
parafoudre a résister a la contrainte thermique a =ut étre
contrélé uniquement par I'identification adéquate ns et la
spécificati iee d’ e : ption d’énergie adqptée.
L’influen au plus
élevées| de ce fait, les aux
dommages au matériel provoqués par\ces S{0N e les réseaux de gamme |. |Dans la
pratiqug, e : Y portant pour la tension nomjnale du

réseau avec des tensions

Dans lajgamme |, i ' ‘ val du matériel est habituellement tellemept élevé
que la protecti 5 i a front lent n'est généralement pas nécespaire (a
I'exception des N\ Toutefois, l'utilisation courante de mateériel de
compensation réacti S Jtans de plage |, renforce l'utilisation des parafoudies et la
sensibil{sation a 3 surtensions a front lent.

égale a otectionvau choc de manceuvre, parce que, a lI'exception des lignes de
transmigsi ts de Ja propagation des ondes peuvent étre négligés et les tensipns aux
bornes divparafoudre sont identiques. Pour les surtensions entre phages, elle
peut valoir jusq fois cette valeur sans parafoudres entre phases.

nar narafoudre contre las curtansions da maReeH e I produrt
—patatodatre-cohtre—+es—SuteRsStoRS—ae-HahReethHe S

Dans leleas—de-ta—protestionpa
une rupture de pente brutale 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 a front lent présumées. Dans ces cas, de petites variations de la
tenue diélectrique ont un effet significatif sur le risque de défaillance. Pour couvrir cet effet, il
est proposé de rendre le facteur de coordination déterministe dépendant de la relation entre
le niveau de protection du parafoudre et la valeur a 2 % des surtensions présumées, formules

(6), (7). (8) et (9) [68]:

P

U
= <0,7; Koy =11 (6)

e2
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U
07<—><12: K (7)
Ue2 e2
> Ky =10 (8)
e2
et la tension de tenue de coordination au choc de manceuvre s'écrit
N | V4 N
UCW —I\Cd AUpS (9)
ou
Ups est le niveau de protection au choc de manceuvre du p
Ugo st la valeur a 2 % de I'amplitude de la surtension e phase
t terre;
U., st latension de tenue de coordination au cho ; tériel,
Keg ¢st le facteur de coordination déterministe.

NOTE 1 [Le facteur de 1,0 a 1,1 prend en co e :& surtefisions dont les amplithdes sont
nlveau de protectlon du fait de la trgncatre de Ia rpartltln des suyrtensions par le parafoudre. Plus le

égales ay

niveau de| Cernant la
tenue du brotection
conjointer] heé.

NOTE 2
parafoudres

ioh par les

6.3.2.7
6.3.2.7.

Pour leg rtement
la marge dres ne
peuvent appropriée le matériel avec des distances de séparation
importa de lignes et les traversées de transformateurs. Ainsi, les
parafoudrs i {re\typrguement dédiés a des installations critiques et des pardfoudres
supplén ikes dQivent étre installés pour contréler le nombre de surtensions entrant/dans le

poste. U i de coordination au choc de foudre peut étre déterminée a partir de
la formple empirique\ “modifiée” suivante (15) qui prend en compte les caractéfistiques
fondaantaIes dusgpiportement des surtensions de foudre aux postes (voir IEC 6007(1-2).

Cette modification tient compte de la présence de la capacité d’onde mesurable, Cg, a la
borne de ligne ou a I'entrée du poste, susceptible de réduire la raideur de I'onde incidente sur
la base des seuls facteurs de déformation de I'effet couronne des lignes et du taux de
défaillance accepté, comme l'explique I'Annexe G. La réponse en tension avec la capacité a
la borne de ligne due a l'onde incidente avec la valeur de créte, V, peut étre estimeée a l'aide
de la formule dédiée a la ligne d’extrémité de capacité dont la capacité, Cg, est chargée par
I'impédance d'onde de la ligne, Z.

Tension de ligne d’extrémité de capacité:

t
V_(t)=2xV, x 1—e_(ZXCJ (10)

Pente de V,(1):
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t
_[zwj
S:ch(t)zzxvsxe (11)
at ZxC

Lorsque (t/(ZxC) ) est maintenue constante, le rapport des pentes (facteur de raideur, fy),
avec deux valeurs de capacités différentes, C, (capacité équivalente issue du facteur de
I'effet couronne des lignes) et Cg (capacité supplémentaire) devient;

S, C, 1
ff=—= = (12)
S, (C,+C,) (1+c./C,)
ou
S, egtla raideur due au seul effet couronne;
S;  egtla raideur avec la capacité ajoutée.
L'estimation de la réduction de la raideur de I'onde de tensign |C|den bport de
la capagité équivalente initiale, C,, et de la présence ¢ : , |Cs, par
rapport [a C, (Annexe H). Pour Iest|mat|on de la raideu bratique
d'évalugr Ia pente lorsque la constante 0,5 est choig A valeur
0,5 lorsfue la tension de capacité V (t) = pbossible
d'obteniy la valeur de capacité équival 5 x Z x
C, et lg¢ temps identique issu de la eur (0,8
x V. est] divisée par la raideur de la tens : o, qui est estimée a I'aide des
parameéfres de l'effet couronne des lignes et de g vite i€ ivl[sée par
la distance assignée de défaillance acq 3 t
(13)
ou, raideur de I'ef;\/et co
S, = (Axcl2)/(L, 4
Ainsi, capacité equ I'effet couronne
Cy =(1,6xV, N(ZxS,) (14)
ou

V, #1,2xCFO delaligne

NOTE Le facteur f est introduit afin de tenir compte des effets de réduction du courant des capacités a I'entrée
de la ligne.

U, =U, +A;\<Ifs X LJ:L (15)
sp f
ou
Ucw est la tension de tenue de coordination au choc de foudre;
Upl est le niveau de protection contre les chocs de foudre du parafoudre;
A est la tension conforme au Tableau 3 décrivant le comportement vis-a-vis de la

foudre de la ligne aérienne raccordée au poste;
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fs =111 C4/C,] facteur de réduction de la raideur avec capacité d’'onde a la borne de la

ou

ligne

est la capacité d'onde effective a la borne de la ligne, ®

est la capacité d'onde équivalente de l'onde incidente par rapport a ['effet

couronne, ®
~ (0,8 X 1,2 X CFO)/(Z X S) @

correspond aux critéres d’isolation de la ligne (50 %), tension de contournement,

kV

Dans le
rapport
L; dans

Dans leg
foudre di

de tenir

est l'impédance d’onde de la ligne (~ 300-400 ohms)
=(A X c/2)/(Lg, +Lg) kV/us

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

est la longueur totale d dy d, dj (voir Figures 8 et
est la longueur d'une portée;

est la longueur de la ligne aérienne devant Je—post \ ents de
foudre est égal au taux de défaillance ac ) i ultipliée
par A/N est proportionnelle a la raideur de [‘oy r} Noter
que dans les formules (15), (16) nt étre
utilisées;
est le taux de défaillance ac temps)
pour le matériel protégé;
est le taux de coupures d' i ari (nombre de coupures par dnité de
temps et de lorgueur onception correspondant au [premier
kilomeétre deva yoéte. S aux doivent étre ajoutés.
cas des ligne de coupure sont habituellement élgvés par
aux taux - accepiables, s'est-a-dire que la longueur de la ligne gérienne
[a formu e ble ebpeutétre’négligée. La formule (15) est alors simplifiée:
Lt
— (16)
L,
bution dont les matériels ne sont pas protégés contre les chocs de
nducteurs ou contre les contournements en retour, il est né¢essaire
comp e des surtensions de foudre induites.
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Tableau 3 — Définition du facteur A des formules (15) a (17)
pour différentes lignes aériennes

Configuration de ligne aérienne A
(kV)
Lignes de distribution (contournements entre phases)
— avec armements a la terre (amorgage a la terre pour les basses tensions) 900
— lignes sur poteaux en bois (contournement a la terre pour les hautes tensions 2700

Lignes de transmission (contournement monophasé a la terre)
— a conducteur unique

— a faisceau de deux conducteurs

— a faisceau de quatre conducteurs

— a faiscgau de six ou huit conducteurs

NOTE Pour les lignes de distribution, les tensions A sont plus faibles que po Ismission
monocorducteur, parce que dans les lignes de distribution se produisent des c ases ou
des contpurnements multiples entre phase et terre qui conduisent ainsi a une répartition éme a
une limitation de I'amplitude de I'onde incidente dans le cas d'armements a |

Les zones de protection pour les surtensions a front rapid peuvent
égalemfnt étre déterminées par le taux de défaillance étude.
L'IEC 6(0071-2 propose des valeurs comprises entre (; ) e valeur

typique de 0,25 % par an est utilisée dans les exemp

Tableau 4 — Exemples rle nes de¢ p‘
par la formule (1 ur des posteso

Tension |Niveau de Tension de tenue Portée s\\ Zone de protection Lp
du protection
réseau assignée Coordi- r=0 r=0,5° r=2° r=6°
tion <s ﬁ\f
=2 N=1 N=2 N=2 NfF2 N=2
kV kV kV [\ kV m kV >\ m m m m m m
24 80 125( V\@\ 1 \g 700 - - - 2.4 4l8 3.0
> < { m 900 - - - 104 | 2d8 | 155
123 350 0 78 \SQQ) fs=1,0, 160 23 46 12,0 g -
/\ /x 4 500
fs=0,5, | 320 46 92 24,0 48 -
(\ 2 250
420 0 1225 1249 400 fs=1, | 180 28 56 16 b -
\ 11 000
fs=0,5, 360 56 112 32 64 -
5500

2 Dimerlsiéns.en 1 par\‘l/OO km et par an.

f, facteur de capacité d'onde, par exemple pas de capacité donde: 7, = 1,0, (C,= 0, C_ estimé a partir de I'onde

incidente),

f,=0,5, (lorsque C_ = C_ ajouté)

La formule (15) décrit la chute de tension par unité en fonction du comportement vis-a-vis de
la foudre de la ligne aérienne raccordée au matériel, de la configuration du poste et du taux
de défaillance acceptable qui a été adopté pour le matériel. A la lumiére des connaissances
existantes relatives au comportement vis-a-vis de la foudre des lignes aériennes et aux effets
couronne d’amortissement, la constante A a été déterminée de maniére a obtenir une
adéquation entre les tensions de tenue calculées a l'aide de la formule (15) et I'expérience
acquise en exploitation avec des zones de protection mises en ceuvre depuis longtemps (voir
Tableau 4). La formule peut ne pas étre utilisée pour déterminer les amplitudes des
surtensions pour un événement de foudre spécifique sur la ligne aérienne.



https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

- 234 - IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

Lorsque la tension de tenue au choc de foudre assignée du matériel est sélectionnée, la zone
de protection du parafoudre peut étre estimée a partir de la formule (17):

N U
— W |_ 1
L, (Axfs)[(1,15j Up'}(LS"+Lf) )

ou
Lp est la zone de protection;

U,, estlatension de tenue au choc de foudre exigée.

La form

— l'acdroissement de la différence entre la tension de tenue asg iveau de

protéction;

— la dgcroissance du taux de coupure de la ligne aérienne deyant le ontrant ainsi
I'effgt d'une meilleure protection par des cébles de garde et\par Urg impe  réfluite au
pied|du pyléne;

— l'acdroissement des taux de défaillance acceptabl le matérjel situé
au-dela de la distance de protection peut encofe é 2ge, Mmais avec un faux de
défajllance plus élevé.

6.3.3 Choix des parafoudres de lig
6.3.3.1 Généralités

Il existd deux conceptions différentes|de parafod
ligne sgns éclateur, NGLA fo i
présentgnt quelques cara ist érentes quj

certaings utilisations.

ligne, a savoir les parafoudres de
avec éclateur extérieur, EGLA, qui
les rendent plus ou moins adaptés a
gne sans éclateur (NGLA) sont soumis & l'essai

conformément a I'EC |6 i parafoudres de ligne avec éclateur gxtérieur
(EGLA) [sont soumnis & i BON ent 2I'lEC 60099-8. Les parafoudres de lignel actuels
comporient gé ¢ q yppe” synthétique qui leur confére des avpantages
significdtifs par rapp6 4 dres>a enveloppe en porcelaine, pour cette utilisation.
Pour de ix l¢ document CIGRE 440 [56].

6.3.3.2 2 2 dres de ligne sans éclateur (NGLA)

6.3.3.2.

Les par \ sans éclateur sont adaptés a toutes les tensions de réseay et a la
protectipn contreNes phénomenes liés aux chocs de foudre et/ou de manceuvre.

Le choixdes palafuudlcb de iigllc sansectateut pour ta plutcbiiun des iigllca differ peu du
choix de parafoudres typiques. L’utilisation de déconnecteurs pour les parafoudres de lignes
sans éclateur, également pour des tensions de réseau supérieures a celles des réseaux de
distribution, constitue la différence la plus importante. La procédure itérative suivante,
représentée dans l'organigramme de la Figure 21, est recommandée pour le choix des
parafoudres de ligne sans éclateur;

— déterminer la tension de régime permanent du parafoudre par rapport a la tension de
régime la plus élevée du réseau;

— déterminer la tension assignée du parafoudre par rapport aux surtensions temporaires;

— estimer les amplitudes, la charge (ou I'énergie des parafoudres associée) et la probabilité
des courants de décharge de foudre prévisibles a travers le parafoudre, déterminer les
exigences liées a la décharge des lignes de transmission et sélectionner le courant
nominal de décharge, la valeur du choc de courant de grande amplitude, la classe de
décharge de ligne et la capacité de décharge aux chocs de foudre du parafoudre compte
tenu d’un taux de défaillance du parafoudre acceptable;
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NOTE Les courants de décharge aux chocs de foudre et I'énergie de décharge associée peuvent étre bien plus
élevés que dans le cas des applications de poste, notamment avec des lignes sans cable de garde. Les courants
de choc de manceuvre peuvent étre moins élevés.

NOTE 1
contraintg

NOTE 2
I'"EC 600]

NOTE 3
coordinat
ligne.

choisir la valeur assignée de tenue aux courts-circuits par rapport au courant de défaut

prév

isible;

sélectionner un parafoudre satisfaisant aux exigences formulées ci-dessus;

déterminer les caractéristiques de protection contre les chocs de foudre et de manceuvre

dup

arafoudre;

placer le parafoudre aussi prés que possible des isolateurs a protéger compte tenu des
distances suffisantes en cas de surcharge du parafoudre et de manceuvre des

déconnecteurs;

détefminer la tension de tenue de coordination aux chocs de mapnceuwe du matériel

prot¢gé, en tenant compte des surtensions a front lent repy el de la

confjguration du réseau;

déterminer la tension de tenue de coordination aux chocs ant en

congidération:

e Ifonde de courant de choc représentative déterminée~a a-vis de

la foudre de la ligne aérienne a laquelle le parafo e coups

e foudre au sol, incidence de I'amorgage sur ' pied du|pyldne,
tc.) et le taux de contournement acceptable

¢ la configuration de la ligne;

e |a longueur des conducteurs d¢ re et I'isolement prptégé;

déte

si um niveau d'isolement assigné ¢

d'étd
cour|
d'un
de ¢

parafoudre et 'jsolé

Il co
du ri

rminer le niveau d'isolement assig i ; EC 60071-1;

dier des solutions telles que

be, d'un
élevée,
fférente
entre le

son de la

hés dans

tenue de
hnts de la

compte
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Select the continuous

I

Highest system

y

operating voltage "| operating voltage, U,
- — v
Temporary > Select the rated voltage — _
overvoltages Ir
I A 4
——SetectTominat
U L PR A N
| ightning discharge discharge current In
current
v AN
> Sele(;t_ll_itghtnigg i pg%:\isxxé\
Determine capability and fihe dischacge ¢lass

A 4

discharge energy \ \
AN AN

;embs\ impng
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current at arrester A

K
location { !
Make.a pretiminar —---- -
selectiqn of arrester

T

Consider line *\ \> +

Determine switching

layout
\%i{ﬂne htrijng impulse protection
impulse protecton 3\/

level
Prospective slow-front *
overvoltages /\
AN >

Represent
lightning clyren

surg?\

N\

Consider lin
layout
Y/ \ 4
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) 4 lightning impulse switching impulse
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A
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Acceptable

Final NGLA
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Anglais Francais
Start Début
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I'emplacement du parafgud

Select shert-circuit rating Choisir la valeur amn@-:‘\Qe\fe\nbe\aUX\SQLMcircuits
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foudr

Determing switching impulse protection level /%ﬂ% rz«ﬁau e protection contre les chocs de
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Determing co-ordination Iightni impulge withstan -bé rAiner la tension de tenue de coordinationfaux

voltage chogs de foudre

Determing co- ordlnatlon swit h| ths nd Déterminer la tension de tenue de coordination|aux

voltage chocs de manceuvre

Rated insplation IevM ine | nle Niveau d’isolement assigné ou niveau d’isolemgnt de
ligne existant

Acceptable / Acceptable

No \ Non

Yes \ R \ Oui

Final NGlAsele Choix final des parafoudres de ligne sans éclatpur
%\'{}N\\
Figure 21— igramme pour le choix des parafoudres de ligne sans éclateur
6.3.3.2. Tension assignee

La tension assignée doit étre choisie de sorte que les niveaux de protection aux chocs de
foudre et de manceuvre soient coordonnés en dessous des LIWV et SIWV de l'isolement des
lignes, respectivement. Le choix de la tension assignée n’est pas particulierement
fondamental, étant donné qu’il existe généralement une marge importante entre la LIWV de
I'isolement des lignes et les niveaux de protection, et que des marges de protection
supplémentaires n’offrent aucun avantage. Il n’est de ce fait pas recommandé de choisir les
caractéristiques les plus faibles possible, dans la mesure ou cela augmente le risque que ces
parafoudres puissent étre soumis a des contraintes provoquées par des surtensions a
fréquence industrielle inutilement élevées. Cela s’effectue généralement par le choix, pour les
parafoudres de ligne sans éclateur, d’'une tension assignée plus élevée et/ou une classe de
décharge de ligne IEC inférieure par rapport a celles choisies pour les parafoudres de poste.
Ce type de choix permet également de s’assurer que les parafoudres ne sont pas soumis a
des contraintes inutiles provoquées par des énergies de manoceuvre ou des décharges de
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capacité élevées, dont il convient que la prise en charge soit assumée par les parafoudres de
poste.

6.3.3.2.3 Classe de parafoudre et exigences énergétiques

Les parafoudres de ligne sans éclateur sont choisis par rapport a leur classification et, pour
les parafoudres de ce type dont la tension assignée est supérieure a 52 kV, également par
rapport a leur capacité de décharge aux chocs de foudre, tel que défini dans I’Annexe N de
I'"EC 60099-4:2009. Les parafoudres de ligne sans éclateur installés sur des lignes avec
cable de garde ont généralement un courant nominal de décharge de 5 kA ou 10 kA conforme
a I'lEC avec des classes de décharge de ligne de 1 a 3 selon leur utilisation.

Pour lefg

foudre, |sur des lignes sans cable de garde, un courant D kA ou
20 kA cpnforme a I'lEC avec des classes de décharge de ligne de 2 étre appliqué
selon lgs niveaux isokérauniques (orages jours/an, Tp) et le taux de cov B previsitple. Des

logiciel§ spéciaux du commerce existent qui fournissen
charge/g¢nergie dissipée des chocs de foudre.

surtensfions de
ligne, ou dans de
des parafoudres de
ur, les parafoudres de
ongueur de ligne |pour le
de décharge de 1D kA ou

Les parnafoudres de ligne sans éclateur dédiés a la
manceuyre sont choisis de maniére a avoir la méme
nombreux cas une classe de décharge de ligne IF
poste. Rour cette raison, dans le cas de lignes
ligne sans éclateur sont placés au
parafoufire NGLA concerné. Généra

20KkA c : igne de 3 a 5 peut étre appliqué.
6.3.3.2.4

Les dégonnecteurs permg Gl nchement rapide, étant donné [que les
parafoufires de ligne san : tés directement aux isolateurs de lignes

autorégenérateurs. |l < S is que les déconnecteurs procédgnt a la
déconngxion automatique des e poste haute tension en cas de défaillajce d’un
parafoufire, dar@? ) du matériel de poste est généralement non
autorégenératrice

Ces dégonnectelys ie” avec les parafoudres de ligne sans éclateur |servent
également d’jridica armettent de détecter facilement les parafoudres NGLA| soumis
a des sl i

Ces dé : sociés a quelques exigences différentes de celles relatives aux
parafou istrigution, en ce sens qu’ils doivent s’adapter a la tenue énergétique des
parafou ignes sans éclateur. Ces déconnecteurs doivent par conséquent étre
capablep.dé résister tant a des courants de chocs plus élevés qu’a des chocs de plug longue
A 4 oA 4 pu | FH 4 £ al pu | PN P S Y H
durée, parTapportatX—ageconmecteturs—aestmes—atX—pararotares—ae—atstrioutom,—en falt, les

déconnecteurs doivent satisfaire a tous les essais de type que le parafoudre de ligne sans
éclateur est capable de subir. Les exigences essentielles relatives au déconnecteur doivent
vérifier que ce dernier ne fonctionne pas, a moins que le parafoudre de ligne sans éclateur ne
soit soumis a une surcharge et qu’il fonctionne suffisamment rapidement. Pour les réseaux
enterrés sans cables de garde, avec sortie des lignes d’'un courant de court-circuit trés faible,
tel qu’un courant de quelques dizaines d’ampéres, ceci génére des exigences contradictoires
concernant les déconnecteurs.

Le dispositif de déconnexion est souvent plus faible mécaniquement que le reste de
I'installation. Ainsi, la longueur du conducteur de liaison du parafoudre de ligne sans éclateur
avec la terre ou le conducteur de phase doit étre suffisamment grande pour s’assurer que les
mouvements des parafoudres et/ou de la ligne de transmission ne soumettent pas le dispositif
de déconnexion a un risque de rupture sous I’action d’'une fatigue mécanique.
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Le pyldne comportant un parafoudre de ligne sans éclateur soumis a une surcharge doit,
aprés l'opération de déconnexion, présenter de préférence des valeurs LIWV et SIWV
identiques a celles observées avant l'installation du parafoudre, étant donné qu’un parafoudre
NGLA défaillant peut ne pas étre remplacé rapidement.

6.3.3.2.5 Utilisations des parafoudres de ligne sans éclateur
Les parafoudres de ligne sans éclateur sont adaptés a toutes les utilisations mentionnées au

6.2.4, étant donné qu’ils peuvent étre choisis pour assurer une protection contre les
surtensions de choc de foudre et de manceuvre.

Toutefois, dans les régions avec une densité de coups de foudre au sol élevée, il convient de

s'assurdr du cholXx de deconnecteurs a caracteristiques de fonctionnement s pour
l'utilisation de parafoudres de ligne sans éclateur pour les lignes aéyie able de
garde sur des réseaux haute tension compensés/non directement i vec des
courant$ de défaut a la terre inférieurs a 100 A.

Avec chaque pylébne comportant un parafoudre de ligne sans écla i jpurd’hui
possiblg de concevoir des lignes de transmission compagtes ~ ' en plus
courtes i cteur de
limitation de peuvent
égalem 3s sur les pylénes et
lignes % tensions de résepu non
couram de ligne sans Eclateur
peuvent mplacement des cgbles de
garde d f ol modérée, soit sur I’ensenpble des
trois ph —t de parafoudres de ligne sans gclateur
est recd [ afront rapide et a front lent peuvent

étre crit|ques.

Le positfionnement de para i clateur sur toutes les phases des |pylones
les plus|proches d’'un . ements
en retoyr a proxipiité i ine raideur et une amplitude réduites deis ondes
incidentes. Ceci j cas des
postes |isolés dans veloppe
métalliq de ligne
sans éc t que la
surtensi lus lent
possiblg ptection
minimal ésenter
la soluti gnée ne
doivent es sont

destinée¢s uniquemenj/a réduire les niveaux de protection.

6.3.3.3 Choix des parafoudres de ligne avec eclateur extérieur (EGLA)
6.3.3.3.1 Généralités

Le bloc de varistances en série (SVU) des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur n’est
pas exposé de fagon permanente a la tension de réseau, ce qui constitue une différence par
rapport aux parafoudres de ligne sans éclateur. De ce fait, le choix de la tension assignée des
parafoudres de ligne avec éclateur extérieur différe de celui des parafoudres sans éclateur.
La coordination des caractéristiques des éclateurs avec les valeurs LIWV et SIWV de
I'isolement de ligne protégé constitue une autre fonctionnalité importante.

La procédure itérative suivante, représentée dans l'organigramme de la Figure 22, est
recommandée pour le choix des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur:

— déterminer la tension assignée du parafoudre par rapport a la tension de régime de
réseau la plus élevée et de la surtension temporaire au cours des amorgages;
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estimer les amplitudes, la charge (ou I’énergie des parafoudres associée) et la probabilité
des courants de décharge de foudre prévisibles a travers le parafoudre, sélectionner le
courant nominal de décharge, la valeur du choc de courant de grande amplitude, et la
capacité de décharge aux chocs de foudre du parafoudre compte tenu d’un taux de
défaillance du parafoudre acceptable;

choisir la valeur assignée de tenue aux courts-circuits par rapport au courant de défaut
prévisible;
sélectionner un parafoudre satisfaisant aux exigences formulées ci-dessus;

déterminer la tenue diélectrique des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur (SVU en
court-circuit) par rapport aux surtensions a front lent maximales observées sur le réseau;

déterminer les caractéristiques de protection contre les chocs de foudre du parafoudre
comprenant la surtension d’amorgage pour les tensions a front rapide\ainsi jqgue les
tensjons de chocs de foudre normales et les tensions résiduelles, nominal
de décharge et le courant élevé;

déterminer la tension de tenue de coordination aux chocs hant en

congidération:

e Ifonde de courant de choc représentative déterminée a-vis de
la foudre de la ligne aérienne a laquelle le parafoud ~ e coups
e foudre au sol, incidence de I'amorgage su : i pyldne,

¢ la configuration de la ligne;

NOTE 2| Les niveaux d’isolement propres hés dans
I''EC 60071.

NOTE 3 [Le cas normal peut g i tenue de

coordination aux chocs de foudte es

Il cohvient que le ca \ compte
du risque de surcha ] \

éxtérieur sont considérés comme étant |nstallés
mble isolateur. L’influence des conductéurs de
pte dans les tensions résiduelles données [pour le

Les |parafoud
dire¢tement en
conrnexion doi
parafoudre co
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22 — Organigramme pour le choix des parafoudres
de ligne avec éclateur extérieur

6.3.3.3.2 Tension assignée

La tension assignée du SVU est déterminée par la pleine tension phase-terre lors du
fonctionnement du parafoudre, de sorte que le SVU puisse gérer cette tension a fréquence
industrielle pendant la durée d’'un demi-cycle. Cette durée est conditionnée par le fait que
I’éclateur doit toujours étre capable de désamorcer pendant la durée du premier demi-cycle
au maximum. De plus, la tension assignée du SVU est choisie de sorte que les
caractéristiques de protection des parafoudres de ligne avec éclateur extérieur, qui tiennent
compte a la fois de la tension résiduelle du SVU plus la surtension d’amorcage de I'éclateur
extérieur, soient coordonnées de maniére a se situer en dessous de la LIWV de l'isolement
de ligne. Il n'y a pas d’exigences pour U,. Ainsi, la tension assignée pour le SVU est choisie
inférieure a la tension utilisée pour toute autre utilisation des parafoudres sur le réseau. De
ce fait, le SVU peut étre plus compact et plus Iéger par rapport aux parafoudres de ligne sans
éclateur, ce qui facilite également l'installation de parafoudres de ligne avec éclateur
extérieur sur des pylénes a circuit multiple encombrés.
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Généralités

Classe de parafoudre et exigences énergétiques

Les parafoudres de ligne avec éclateur extérieur sont choisis par rapport a leur classification
et également par rapport a leur capacité de décharge aux chocs de foudre, tel que défini dans
I’Annexe N de I'lEC 60099-4:2009. Un parafoudre de ligne avec éclateur extérieur installé sur
des lignes avec cable de garde a un courant nominal de décharge typique de 5 kA, 10 kA,
15 kA ou 20 kA pour les classes Y1-Y4 (forme d’onde 2/20 us), ou de 5 kA, 10 kA ou 20 kA
pour les classes X1-X4 (forme d'onde 8/20 us) conformément au Tableau 1 de I'lEC 60099-

8:2011.

Le choix de la classe de parafoudre de ligne avec éclateur extérieur dépend

fortement des conditions d’utilisation, telles que les emplacements des parafoudres EGLA
(ensemble _des pylénes sur trois phases d’un circuit sur une ligne a double circuit, pylénes

limités c.), les
i itipns des
pnce au

pdre, la

forme d ondes des chocs de foudre etc Par conséquent, ppter la
e ligne

5 EGLA,

udre de

e 77 kV

sur tous

nde des

chocs 'llude de
25 kA (R rect de
30 kA (2 xtérieur

ion avec une tension de 77 kV
Etat
Ligne avec cable de garde
Empldcement du p oudfe d avec éclateur extérieur Ensgmt?le des pyl(_)nes sur 3 phas‘e s d un
circuit sur une ligne a double cifcuit
Forme d'onde 2/70 ps
Cable de garde Sommet du pyléne
Chocldesoudre boint Conducteur contigu a 'EGLA
omn o Conducteur a une longueur de pdrtée de
~onducteur

d'amorcage.
T

(Défaut d'écran)

Y par rapport au pyrone

Conducteur a une demi-longueur de

portée par rapport au pyléne

Cable de garde 37,3 m
Hauteur des Phase supérieure 342m
conducteurs
(par rapport au sol) Phase moyenne 30,4 m
Phase inférieure 27,0 m
Portée 300 m
Résistance au pied 10 Q
Pyléne
Impédance d'onde 133 Q
Vitesse de propagation des ondes 210 m/ps
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6.3.3.3.3.2 Tenue diélectrique

Les parafoudres EGLA doivent présenter une capacité de tenue aux surtensions temporaires
et aux surtensions a front lent si, dans la situation la plus défavorable, le SVU est mis en
court-circuit par une défaillance. Il convient de déterminer la tension de tenue des EGLA en
prenant les valeurs de surtensions et leurs fréquences d‘occurrence. Il est par ailleurs
recommandé qu’elle ne soit pas inférieure aux niveaux pratiques d’isolement de la ligne
(comme pour la tension de tenue a fréquence industrielle, I''EC 60099-8 spécifiant une
tension de tenue égale a 1,2 fois la tension assignée). Les parafoudres EGLA doivent résister
a ces tensions dans des conditions humides sous réserve que le SVU soit défaillant et mis en
court-circuit, la simulation du SVU défaillant étant réalisée par sa mise en court-circuit au
moyen d’un cable métallique.

Le SVLi’ doit résister a sa tension résiduelle lorsque le courant de foudre s‘écéule apres
amorcag@e de I'éclateur extérieur en série. L’enveloppe du SVU dé 50099-8
doit résister a une tension de choc de foudre égale a 1,13 fois la tesisior_rési un choc

de cour ourant
nominal riations
des corditi dtteindre

trois fois

ctriqgue de I'gclateur
extérieu ehsion d’amorgage de
I’éclatel isolateur doit toutefois étre
prise en : gordination de l'isolgment.

Une ply

6.3.3.3.

Le parafoudre de ligne ay e F AY est destiné uniquement a protéger

I’ensemple isolateur instaflé e ; bars EGLA contre les surtensions de choc.

Un pardfoudre de lign : o1 it pas amorcer lorsqu’il est expogé a des

surtensipns a front a fréquence industrielle éventueues qui
i

apparaigssent sur d s conditions de pollution et/ou d’humidité. Si le
SVU es soumls
en cas (de réenclerick

s€n court-circuit, et 'éclateur ne doit pas gmorcer
dsence de surtensions a front lent ou de surfensions

tempordires évent Ju ré . Rodr obtenir une coordination de I'isolement acg¢eptable
entre la A ¢ ble isolateur, en paralléle au parafoudre de lighe avec
éclateur] extérie stion effective de ce dernier, il est recommandé d’appliquer le

critére quivan

U50EGLA +X><0'<U50|_|—X><O' (18)

ou

Uso est la tension de contournement d’une probabilité de 50 % de I'isolateur au choc de
foudre normal,

UsgegLa ©st la tension d’amorgage d’une probabilité de 50 % pour le parafoudre de ligne
avec éclateur extérieur au choc de foudre normal. Par ailleurs, Uggega doit étre la
tension maximale avec ou sans le SVU mis en court-circuit;

c est I'écart-type applicable aux chocs de foudre, fixé a 3 % de la valeur Ug
X la valeur recommandée est de 2,5

Une valeur plus élevée de X spécifiée en (18) donne une probabilité de contournement de
I'isolateur moins grande. Partant de I'hypothése selon laquelle les surtensions de choc sont
toujours suffisamment élevées pour entrainer I'amorgcage du parafoudre de ligne avec
éclateur extérieur, la répartition de la tension d’amorgage peut étre considérée comme la
répartition de la contrainte de tension sur I'isolateur. Lorsque
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UsogaLa + X x0 =Usp - Xx0  (0=3%) (19)

la probabilité de contournement de l'isolateur peut étre obtenue par la probabilité commune
d’apparition de la tension d’amorgage (contrainte de tension exercée sur l'isolateur) et de la
tension de contournement de l'isolateur tel que présenté dans le Tableau 6. La valeur X de
2,5 indiquée dans ce tableau spécifie une probabilité de contournement de [lisolateur
suffisamment faible.

Tableau 6 — Probabilité de contournement de I’isolateur dans la formule (19)

Valeur X Probabilité

2 07070274

25 0,00 021 A
3 0,000 012 /\

6.3.3.3.p Utilisation des parafoudres de ligne avec é

Ces parafoudres peuvent étre utilisés uniquemer
contournements dus aux défauts d'écran, et sont gé
cable d¢ garde pour assurer la protection contre lg
d’écran,

Lre les
S avec

défauts

un SVU
tilisé. 1l
ire toute

En cas fle surcharge des parafoudres,
défaillant peut se révéler difficile. Un i
convienf que les indicateurs de défaut _signs

défaillanpce d’'un protecteur de ligne avegc é

Il doit & K A_parafpudre EGLA défaillant a toujours une LIWV
inférieute a celle initi genéke afactéristiques d’amorgage exigées. Il est de

ce faitre défaillant rapidement.

6.3.4 i para 6 a’protection des cables

6.3.4.1

La diffé es parametres électriques des lignes aériennes et deg cables
se tradyit’ par Rmpé d’'onde et la vitesse de I’onde progressive. Les valeurs apglicables

aux lign : ducteur unique se situent dans la plage comprise entre 300 Q et
450 Q gt les yaleursapplicables aux cables se situent dans la plage comprise entre |20 Q et
60 Q. [ette ,difféerence génére tout d’abord une réduction importante de la surtension
incidente'dés que l'onde progressive pénétre dans le céble. L’'onde de tension rédluite se
propage—danstecéblteetestréftéchicd—somextrémité,de—sorteqetatensiomren—cerpoint est
presque doublée. Ensuite, I'onde se redirige vers I'entrée du céble et subit en ce point une
nouvelle réflexion, etc. De cette maniére, la surtension dans le cable atteint une valeur
maximale théorique égale a deux fois la surtension de la ligne aérienne. Cette pointe de
surtension maximale dépend de la longueur de céble, et de ce fait, pour une longueur de
cable de quelques dizaines de métres seulement, la surtension maximale peut atteindre une
valeur proche de la valeur théorique, et plus la longueur de cable est grande, moins la
surtension maximale est importante.

Le contournement d’'une barre omnibus ou d'une ligne aérienne dans l'air vers la terre
provoque dans le pire des cas une coupure de courte durée. Un dommage ultérieur est
toutefois extrémement rare. Dans le cas des cables, un contournement des traversées ou un
claquage de l'isolation est une chose totalement différente qui entraine 'endommagement du
cable et nécessite une réparation conséquente. Les cables doivent ainsi étre traités comme
du matériel de poste et étre protégés contre les surtensions au moyen de parafoudres MO.
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En général pour les céables, il est recommandé d'utiliser des cables de garde sur la ligne
aérienne proche du cable (environ trois portées), ainsi que de faibles impédances au pied des
pyldnes situés aux bornes des cables.

Les parafoudres doivent étre placés directement a proximité des extrémités de cables. Il
convient que les conducteurs de connexion soient les plus courts possible. La connexion de
terre du parafoudre doit étre reliée le plus directement possible a la gaine du cable.

Les cables de plus grande longueur nécessitent une protection par parafoudre aux deux
extrémités. Une protection unilatérale est dans certains cas suffisante pour les sections de
cable courtes. La présence d’un parafoudre a une extrémité peut effectivement offrir une
protection suffisante de I'autre extrémité. Il convient que les céables reliant deux lignes

aériennIs soient protégés par des parafoudres aux deux exirémités, si la Tongueur, qu cable
est supérieure a cinq fois la valeur calculée par la formule (17).

Etant dpnné que les cables peuvent accumuler une énergie relativement i e, il est
recommiandé de choisir des parafoudres dont la tenue énergétique est a celle
utilisée } outre la
tenue é Jsiduelle
normalg

6.3.4.2

Les gai u’'a une
extrémi aine de
cable o dans le
cas des

Dans g tés) ou
unilatérale (d’une extrémi Vol gestion
d’ensen

Dans le|cas d‘u ntrainte
diélectrique exercé€ s b’exerce
sur les ¢ables éle u’'a une
valeur cfiti 5 pertes
actives hités de
la gaing ) 5yle cas des cables types isolés par enveloppe synthétique moyenne
tension, de 2 %
a 10 % actives
supplén tCependant étre évitées si un seul cé6té de la gaine de cable|est mis
a la terr| foudre est installé du c6té non mis a la terre de la gaine de cable.

Les tensions-etcourantsdetagaine-decable sontinfluencespar

— le courant de court-circuit d’'une durée t = 3 s (valeur maximale dans les réseaux de
distribution)

— le courant de charge
— la pose des cables (triangulaire ou a plan simple)
La tension induite dans la gaine de cable due au courant de charge peut étre ignorée, tandis

que la tension induite due au courant de court-circuit est adaptée a la tension de régime
permanent des parafoudres en vue de la protection de cette méme gaine.

La formule (20) permet un calcul approché de la tension U des parafoudres de protection de
la gaine de cable.
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U.xI xL
U, >tk = "k (20)
T
ou
U. estlatension de régime permanent en kV du parafoudre;
Iy est le courant de court-circuit maximal en kA du cable (monophasé);
L, estlalongueur de la section de céble en km non mise a la terre;
U;  estlatension induite en kV/(kA x km) dans la longueur de gaine de céble par unité;
T est le facteur TOV du parafoudre MO (par exemple, pour t = 3 s dans les réseaux de
digtribution
TH=Urov/ Ug

NOTE 1 |U; atteint au maximum une tension de 0,3 kV par kA de courant de d¢ pgueur de
cable.
NOTE 2 |Des calculs peuvent devoir étre effectués pour les informatigns \détaille tables de
transmissjon.
NOTE 3 |La capacité TOV peut étre indiquée soit sous la forme 7 i ien recalculer
pour obtepir T_ pour le parafoudre de gaine de céble réel. Le rapport entre i ntre U, et
U, pour Ig parafoudre reel.
Il convient que la tension de régime re a la
tension finduite entre la gaine et la terre ‘ que les
caractéfistiques assignées nominales de 2 i i foudres
phase-tg¢rre au niveau des bornes de cables. ientque le niveau de protection s¢it aussi
bas queg possible, car la tenue de la gai as bien
définie ¢t n'est garantie pars i
NOTE 4 |Les parafoudres dédiés ension de
gaine (SVL — sheath voltage ite
6.3.5 |Choix Luliere
6.3.5.1 Générah
Ces régeaux s ¢ &s contre la foudre et sont ainsi soumis a des chocs de
foudre di - sansitoires développées par la foudre constituent la piincipale
source ce type de parafoudre. Les surtensions a front |ent qui
apparais$s x de distribution sont bien moins importantes que les surfensions
a front rf ce fait pas prises en compte.
La mémle procédure)’telle que représentée aux Figures 19a et 19b pour les parafoudregs haute
tension, : ilisé i istributi 2diés a la

protection du matériel de distribution, mais dans ce cas seuls les points 1 a 7 relatifs aux
caractéristiques de protection contre les chocs de foudre sont appropriés.

6.3.5.2 Tenue énergétique

L’événement d’énergie le plus important que les parafoudres de distribution doivent traiter est
associé a une décharge de foudre. Cet événement (transfert de charge) génére de la chaleur
dans le parafoudre en fonction de la tension résiduelle de ce dernier. Plus la tension
résiduelle est élevée, plus I'énergie dissipée est importante. Tous les parafoudres de
distribution sont congus pour gérer la charge contenue dans deux chocs de courant de grande
amplitude (65 kA ou 100 kA) de 4/10 ps. Il s’agit des courants de choc appliqués dans I'essai
de fonctionnement. Ces courants d’essai ne doivent pas étre confondus avec les courants de
foudre réels de méme amplitude. En régle générale, aucune caractéristique assignée de
joules n’est spécifiée pour les parafoudres de distribution, et seule la capacité de transfert de
charge combinée a la tension résiduelle des parafoudres avec le courant appliqué constitue
un moyen d’évaluation indirect de la tenue énergétique.


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18

— 248 — IEC 60099-5:2013 © IEC 2013

6.3.5.3 Considérations relatives a la TOV

Du fait que les niveaux de surtension des réseaux de distribution ne sont pas correctement
contrbélés et ne sont pas, dans de nombreux cas, bien connus, ils constituent, par hypothése,
le cas le plus défavorable lors d’un défaut a la terre du réseau. Dans la mesure ou les défauts
a la terre constituent la cause la plus courante des surtensions temporaires apparaissant sur
un réseau de distribution, et ou I'amplitude de la montée de tension sur la phase saine est
rarement connue, il s’agit par hypothése du cas le plus défavorable a des fins de
dimensionnement des parafoudres. La montée de tension la plus défavorable dépend de la
configuration de neutre du réseau.

Les configurations courantes de neutre sont représentées aux Figures 23a, 23b, 23c et 23d:

Figune 23a — Réseaux a mise a la terre unique a troi

AN

a source uniquement)

IEC

Figulre 23b — Rés; 5 a hmpédance a trois cables. Facteur de défaut a la terre de|1,73

IEC

Figure 23c — Réseaux en triangle. Facteur de défaut de 1,73 (jusqu’a 2,3)

R

Figure 23d — Réseaux en étoile a mise a la terre a quatre cables. Facteur de défaut a la terre de 1,25

IEC

Figure 23 — Configurations courantes de neutre
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Pour chacun des réseaux susmentionnés, un facteur de défaut a la terre est utilisé pour
déterminer I'élévation de surtension temporaire sur le réseau des phases saines. L’élévation
de la tension correspond a la tension phase-terre multipliée par le facteur de defaut. U; et/ou
U, sont alors choisies a I'aide des données TOV des constructeurs (voir Figures 20a et 20b).

6.3.5.4 Modes de défaillance

Les parafoudres de distribution avec enveloppes synthétiques sont soumis a I'essai
conformément a I'lEC 60099-4 afin de résister aux courants de défaut dans la plage comprise
entre 10 kA et 20 kA sans dispersion importante par rapport au parafoudre. Il est a noter que
conformément a I'lEC 60099-4, des essais de court-circuit ne sont obligatoires que si le
constructeur revendlque une valeur aSS|gnee de tenue aux courts- CIrCUItS ce qui S|gn|f|e que
les pargfoudres—gui—demeureniconformes—atHEC 60099 Rt mode de
défaillan eme de
sécuritél

NOTE La révision future de I'lEC 60099-4 rendra cet essai obligatoire.
6.3.6 Choix des parafoudres THT
6.3.6.1 Généralités

Fondamentalement, la méme procédure de sélecti € Qi gux parafoudrgs THT,
ainsi ql'a tous les autres parafoudres. ToutefQis ) die pas
completement les modeles de parafoudres ing i : HT est
nécessgire. Il est nécessaire que la 3 ans les
domaings suivants:

o exigp eut étre

o isoldti choc de
man e celles
cong

e essqgi oduit le
rapp ion est
néce ort plus
élevg qui ne
permet pa Lilis 3 Slevés. , S dchauffage
appl dtre une
temy ec des

La coordindtion de l'isolement des lignes et postes de transmission est un facteur dlé de la
réalisation d’'un réseau THT économique et fiable. Une coordination de I'isolement optimale
peut étre réalisée avec des parafoudres, tel que démontré dans les projets THT des années
1990 et ultérieurement au Japon, en ltalie et en Chine. Une conception élaborée de la
coordination de I'isolement au moyen de calculs et simulations informatisés précis constitue
une pratique courante pour ce type de projets, tandis que la tension de tenue peut étre
estimée approximativement grace a la méthode simplifiée IEC.

Des parafoudres THT a niveaux de protection faibles constituent des facteurs décisifs pour
I'isolement des réseaux THT. Les surtensions de foudre étant prédominantes dans le type de
matériel a isolation interne non autorégénératrice tel que les GIS et les transformateurs, la
rationalisation de la LIWV au moyen d’installations de parafoudres appropriées est dans ce
cas précis un élément important. Le courant de classification des parafoudres THT est
généralement de 20 kA pour le niveau de protection contre les chocs de foudre (LIPL), ce qui
facilite plutét 'obtention d’un LIPL approprié en utilisant des parafoudres de classe LDC 4 ou
5 a plusieurs colonnes. Pour une suppression effective des surtensions de foudre, des
parafoudres a une seule ou a plusieurs colonnes doivent étre installés en un nombre adéquat
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d’emplacements, tels qu’aux entrées de lignes, barres omnibus et transformateurs. Les
exigences énergétiques nécessitent également des colonnes paralleles typiques.

La suppression des surtensions de manceuvre dans toute la mesure du possible est une
condition préalable a la distance dans I'air par rapport a I'isolement, et ce afin de réduire la
hauteur des pyldnes de transmission et les dimensions des éléments ouverts de postes. Une
SIWV d’environ 1,6 a 1,7 p.u. est souhaitable pour des raisons économiques. Il existe
différentes solutions possibles:

e parafoudres a plusieurs colonnes a faible SIPL aux entrées de lignes;

e parafoudres de ligne sans éclateur installés sur des pylénes stratégiques le long de lignes
de transmission;

tre soymisg a une
S veé [11];

. paralfoudres GIS a plusieurs colonnes dont la partie SFg peut
contfainte de tension plus élevée, et dont le rapport U;/U, peut do

e algofithmes de manceuvre contrblés;
e disjgncteurs avec résistances d’ouverture ou de fermeture/q
e réenclenchement monophasé;

e toute(s) combinaison(s) des éléments ci-dessus.

Ces éventualités peuvent contribuer largement a I'gpti i a_cohception économique
et de la|ldimension des matériels et lignes de transiissio i

6.3.6.3 Conception mécanique

Les exigences mécaniques sont stricte dinension des parafoudres THT et des
parafoudres AIS plus particulierement.\De b gaux THT se situent égalemgnt dans
des régions sismiques i c S { ollués. Les parafoudres a eneloppe
synthétigue avec caoutch € ept’ des avantages certains au sens ou la
hauteur|est peu élevé £ afoudres a enveloppe de silicone réclament
des ligrles de fuite plus ids moins élevé. Les installations qui utiligent des
parafoufires a e i es types de montage suspendu ou sur|socle a
forte régistance avantages supplémentaires et résistent jsément

également a des co gevéres. Les parafoudres a enveloppe en pofcelaine
exigent seurs. Des distances de séparation doivgnt étre
envisagg etant donné que la hauteur des parafoudres THT eux-
mémes 4 . Qnséquent possible de construire également des installations
avec degs : gyant une contrainte de tension élevée afin de rédpire les
distancd

Compte a trés grande dimension des parafoudres THT et des graves conséquences
éventue &faillance/explosion d’'un ou de plusieurs parafoudres par suite d'une
surcharl}e, il convient que le fonctionnement en court-circuit constitue un élément important a

prendre en compte. Par ailleurs, les parafoudres AIS sont, le plus vraisemblablement, placés
a proximité immédiate d’autres matériels, afin de réaliser la zone de protection souhaitable
qui rend bien entendu encore plus important le fait qu’'une défaillance potentielle d’'un ou de
plusieurs parafoudres se produise de maniére «controlée». Cette solution offre également des
avantages certains pour les modéles a enveloppe synthétique qui peuvent étre rendus
antidéflagrants. Les essais de court-circuit conformes a I'lEC 60099-4 permettent Ia
désagrégation des parafoudres tant que les éléments chutent dans des zones spécifiques
inférieures. Il convient de noter cette tolérance dans les normes actuelles dans la mesure ou
la hauteur des parafoudres isolés dans l'air est importante et ou une défaillance mécanique
peut avoir des conséquences.
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6.4

Conditions normales et anormales de service

6.4.1 Conditions normales de service

Les conditions normales de service des parafoudres sont spécifiées au 5.4.1 de I'lEC 60099-
4:2009.

6.4.2 Conditions anormales de service

6.4.2.1 Généralités

Une liste des conditions anormales de service potentielles est donnée a I'’Annexe A de
I'"EC 60099-4:2009. Un guide succinct concernant ces sujets est fourni comme suit:

6.4.2.2 Température supérieure a +40 °C ou inférieure a —40 °C

Une température ambiante plus élevée peut avoir pour résultat que 2 D 4 une

tempérdture de 60 °C indiqué dans les essais de fongtion sment a

I''EC 60099-4 ne couvre plus la température de service réelle qu fa| . : fement.

Un prédhauffage a une température plus élevée peut se ' epend de

la tensipn de régime permanent appliquée réelle, de rmance

thermiq

Une fai es avec

un volu bnsibles

aux trés quer la

fissurati a des

tempérad dés.

6.4.2.3 Utilisation a des 3

La résistance d'isoleme » imy ¢ 4 ment de

tenir compte de i rnant la

résistance d'iso Liite par

rapport p

6.4.2.4 M V3 ip ent provoquer la détérioration de la surface igolante

ConsultgrTe

6.4.2.5 excessive par la fumée, des dépdts, les embruns ou autres matiéres

Trois asipects—sc 3s parlacapac ité

a) L'enveloppe du parafoudre doit résister aux contraintes de pollution sans contournement.
Il est possible de le vérifier conformément & I'lEC 60507 ou de le garantir par une
conception conforme a I'lEC 60815. La performance sous pollution peut étre améliorée
par une augmentation de la ligne de fuite compte tenu des recommandations de
I'"EC 60815 et/ou par le choix d’un parafoudre a enveloppe synthétique.

b) Le parafoudre doit résister a la possible augmentation de température due a des

modifications de la répartition de tension occasionnées par l'activité de pollution a Ila
surface de I'enveloppe. Il convient de prendre en considération le niveau de pollution ainsi
que la fréquence et l'amplitude des surtensions dues a des défauts et a des
réenclenchements dans des conditions de pollution. Une méthode d’essai adaptée aux
parafoudres a enveloppe en porcelaine est donnée a I’Annexe F de I'lEC 60099-4:2009.
Dans ce cas, la performance sous pollution peut étre améliorée par l'adoption des
mesures suivantes:
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e choix d’'une capacité TOV plus élevée, c’est-a-dire une tension assignée plus élevée
pour le méme type de parafoudre

e choix d’un parafoudre avec tenue énergétique plus élevée

e choix d’un parafoudre avec un meilleur mécanisme de transfert thermique
e choix d’'un parafoudre avec pertes actives inférieures a une tension U,

e choix d'une enveloppe de parafoudre hydrophobe dans ces conditions.

c) Le parafoudre doit pouvoir résister a des décharges partielles internes provoquées par
une répartition de tension sur l'enveloppe perturbée du fait de la pollution, sans
détérioration des résistances ou des éléments d'assemblage internes.

6.4.2.6 iti iHa tehitéa es—oteatrotra la
Le cong udres a
enveloppe synthétique soient capables de résister a ce ki leurs
performpances ont été vérifiées par des essais d’humidité ¢ 'mat|que
conformément a I'lEC 60099-4.

6.4.2.7 Lavage du parafoudre sous tension

Le lava hdé. De
'eau so

Il peut g lavage
doit étre 'me que
possiblg ment a
s’assurer que le parafoud : : ; i ion. Le
constru¢teur doit étre condulté

6.4.2.8 Mélanges ¢ bS

Il convi clateur
dans d ant étre
consult res afin
d’éviter [les éti écharges partielles. L'effet d’'une défaillance potentiglle d’un
parafoudre i i ¥ -Ci inerda, trés
vraisemp i ’ . i grande
envergure- _pou \. i ut étre
recommjandeepalr réduire le risque de défaillance.

6.4.2.9 Conditions anormales de transport ou de stockage

Le constructeur doit étre consulté et, dans des cas particuliers, des essais doivent étre
effectués pour s’assurer d’'une performance acceptable du parafoudre.

6.4.2.10 Fréquences nominales inférieures a 48 Hz ou supérieures a 62 Hz

Généralement, les pertes actives d’'un parafoudre a oxyde métallique sans éclateur
augmentent de maniére importante avec la fréquence. Il peut par conséquent étre nécessaire
de devoir déclasser le parafoudre U, pour des fréquences supérieures afin d’éviter toute
instabilité thermique. Ceci est plus particulierement le cas pour une utilisation avec des filtres
avec lesquels les parafoudres sont raccordés a une bobine d’inductance du filtre. Si la
tension U, doit étre déclassée, le niveau de protection relatif est habituellement également
plus élevé que dans le cas d’'une utilisation de parafoudre normale dont doit tenir compte le
processus de coordination de I'isolement.
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Le probléme peut tout d’abord se poser dans des applications sous courant continu pour des
fréquences inférieures a 48 Hz. Les résistances stables sous un courant alternatif peuvent ne
pas étre nécessairement stables sous un courant continu. Le constructeur doit étre consulté.

Il convient normalement qu’'une fréquence de 2/3 Hz utilisée pour une alimentation ferroviaire
ne constitue pas un probléme pour des parafoudres a oxyde métallique sans éclateur. (Pour
les anciens parafoudres SiC avec éclateur, la durée prolongée du courant de suite a des
fréquences inférieures a rendu le fonctionnement du parafoudre plus difficile).

Des essais de mise en service, par exemple, sur un parafoudre GIS a des fréquences
supérieures a 62 Hz et avec des parafoudres mis en place, ne doivent pas étre effectués sans
I'autorisation du constructeur de parafoudres. Les pertes actives ne sont pas les seules a
augmenl%er conjoinfement a Taugmentation de Ta fréquence. Dans Ta mesyre od e pafafoudre

a la tenjsion U, agit également principalement comme un condensateur) le_courant-¢tapacitif
augmen

6.4.2.11
Cela pe beut par
conséqu ou a la
tenue é
6.4.2.12
Les mg et leur

eur. Un

autorisi{ion doivent par conséquent
est pas

montag¢ suspendu peut également gé
réaliséel sans moment.

6.4.2.13 Conditions mé ejismes, vibrations, vitesses de vent
élevées, c TIce i s

6.4.2.13.1 Vi

La contfainte mécani
Le cons

compte.

6.4.2.13.
La cont ase des
données ales et des données relatives aux parafoudres concefnant la

fréquence de eson ce et amortissement, et par comparaison aux normes d¢ tenue
mécanique telatives au parafoudre. Les méthodes d’installation ont leur importance |[dans la
mesure |oU{les socles peuvent amplifier les contraintes, tandis qu’une suspension 50L1ple par
exemple, reduit Tes dermieres.

Pour des informations plus précises, différents essais sismiques peuvent étre effectués. (Voir
I'"EC 62271-300, I'lEEE 693 ou les normes nationales, telles que celles en vigueur au Japon,
en Chine ou au Chili).

6.4.2.13.3 Effort de torsion appliqué au parafoudre

Le constructeur doit étre consulté.

6.4.2.13.4  Effort de traction appliqué au parafoudre

Certains parafoudres peuvent résister davantage a des efforts de traction qu’a des efforts de
flexion. Le constructeur doit étre consulté.
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6.4.2.13.5 Utilisation du parafoudre comme support mécanique

Cet emploi est possible selon la conception du parafoudre et les efforts mécaniques exigés.
Cependant, en cas de surcharge du parafoudre, I'effet mécanique potentiel sur ce dernier doit
étre pris en compte, ainsi que le fait que le parafoudre soumis a une surcharge peut produire
un court-circuit fortement ou faiblement ohmique.

6.4.2.13.6 Vibrations

Dans certaines applications, les parafoudres peuvent étre exposés a des vibrations
mécaniques importantes. Les parafoudres de ligne (LSA) peuvent notamment étre soumis a
des contraintes de vibration. Dans des cas particuliers, le constructeur doit étre consulté ou
des esgsais doivent étre effectués pour s’assurer d'une performapee. acceptable du

parafoufire, comme tel est le cas des parafoudres de ligne sans éclateur,

7 Panafoudres destinés a des utilisations spéciales

7.1 Plarafoudres pour neutres de transformateurs
711 Généralités

L'une des utilisations spéciales les plus répandue
des neutres de transformateurs. Il convient que g isolé a la terre et $orti par
I'intermediaire d'une traversée soit protégé pa 3 ‘ contre les surtensfons de
foudre ¢t de manceuvre. En l'absenc \, I'i de neutre peut étre soumise a

ncerne la prptection

une cor"1‘t.lrainte excessive par des surtensj \ es a des défauts asymeptriques
ou des manceuvres dans les réseaux d, i

De plus| dans les réseau S noeuvre
élevées 4 ulement

lors de |I'élimination d ) blié aux
bornes dle ligne du transfoxr >

Il convignt que la noins la

méme que celle e

veau de
cas des
huse du

La tens
protecti
parafou

7.1.2 pour neutres de transformateurs a pleine isolation

La protéetion-desneutres-de-transformateursapleire-iselationpeut-étreobtenuegra€e a des
parafoudres ayant le méme niveau de protection que les parafoudres phase-terre, ou un
niveau de protection inférieur. Du fait de la plus faible tension a fréquence industrielle entre le
neutre et la terre, la tension assignée du parafoudre de neutre peut étre moins élevée. Une
tension assignée d'au moins 60 % de celle nécessaire pour les parafoudres phase-terre est

recommandée.

Deux types de parafoudres sont utilisés:

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

— soit des parafoudres spéciaux ayant des niveaux de protection réduits.

Dans des conditions anormales d'exploitation du réseau, ou lors de défauts a la terre

intermittents, il peut se produire des surtensions de longue durée et d'une amplitude
suffisamment grande pour provoquer des fonctionnements successifs de parafoudres, avec


https://iecnorm.com/api/?name=f988b0221777bfc296f1894dcc126b18
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