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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COORDINATION DE L’ISOLEMENT

Deuxiéme partie: Guide d’application

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CET en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes olt sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord
international sur les sujets examinés

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités nationaux

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la CE I exprime le veeu que tous les Comités
nationales le texte de la recommandation de la C EI, dans la mesure ol les conditions nationales lp
recommandation de la C El et la régle nationale cot respondante doit, dans la mesure du possible
derniére

4 adoptent dans leurs regles
permettent ‘Toute divergence entre la
&tre indiquée en termes clairs dans cette

PREFACE

’isolement, et remplace la
ations pour la coordination de

svion tenue & Milan en 1971; les projets
finion tenue & Athénes en 1972 A la suite

de la publication:

Italie

Norvége

Pays-Bas

Pologne

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

Yougoslavie

Lors de la mise au point du texte en vue de la publication, il a été tenu compte des modifications entrainées par les
changements apportés au texte du projet de la Publication 71-1 de la CEI En outre, des modifications rédaction-
nelles suggérées par les Comités nationaux ont été introduites Elles n’affectent pas le sens du texte original

Autres publications de loe CEI citées dans la présente publication:

Publications N°s 60: Techniques des essais 4 haute tension
71-1: Coordination de I'isolement,
Premiére partie: Termes, définitions, principes et régles
99-1: Parafoudres,

Premiére partie: Parafoudres 2 résistance variable pour 1éseaux a courant alternatif
99-1A: Premier complément a la Publication 99-1
99-2: Deuxi¢me partie: Paiafoudres a expulsion

282-1: Coupe-circuit a fusibles haute-tension,
Premiére partie: Coupe-circuit limiteuts de courant
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATION CO-ORDINATION
Part 2: Application Guide

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consensus of opinion on the
subjects dealt with

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in that sense

3) Inorder to promote international unification, the I EC expresses the wish that all National Committees should adogt the text of the IEC
recommendation for their national tules in so far as national conditions will permit Any divergence bétween the I EXC recommendation
and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter

PREFACE

Poland
Romania
South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom
United States of America
Yugoslavia

When the final text was being revised for publication, modifications stemming from changes in the text of the draft
of IEC Publication 71-1 were included Moreover, modifications in the wording suggested by the National Com-
mittees were introduced These do not affect the meaning of the original text

Other 1EC publications quoted in this publication:

Publications Nos 60: High-voltage Test Techniques
71-1: Insulation Co-ordination,
Part 1: Terms, Definitions, Principles and Rules
99-1: Lightning Arresters,

Part 1: Non-linear Resistor Type Arresters for A C Systems
99-1A: First Supplement to Publication 99-1
99-2; Part 2: Expulsion-type Lightning Arresters
282-1: High-voltage Fuses,

Part 1: Current-limiting Fuses
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COORDINATION DE L’ISOLEMENT

Deuxiéme partie: Guide d’application

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION ET REFERENCE AUX PUBLICATIONS
EXISTANTES DE LA CEI

1 Domaine d’application

reils \de type @e caractéristiques nominales existant a la
me yn obstaclea fadoption d’appareils nouveaux ou pré-

— gamme B: de
— gamme C: 300 k

2 Référence aux publications existantes de la CEI

Plusieurs publications de la CEI contiennent des normes applicables respectivement aux niveaux de tenue et de
protection considérés séparément Adnsi:

a) La Publication 71-1 de la CEI: Coordination de I’isolement, Premiére partie: Termes, définitions, principes
et régles, donne les définitions des termes utilisés ici; elle fournit la série des valeurs normalisées des tensions de
tenue nominales aux chocs de foudre et de manceuvre, les tensions de tenue nominales de courte durée a fréquence
industrielle, ainsi que les tableaux contenant les combinaisons recommandées entre la tension la plus élevée pour
le matériel et ces tensions de tenue nominales

b) La Publication 99-1 de la CEI: Parafoudres, Premiére partie: Parafoudres a résistance variable pour réseaux
a courant alternatif, indique les caractéristiques des parafoudres & résistance non linéaire relatives a la protection
vis-a-vis des chocs de foudre et ce, jusqu’a une tension nominale de 198 kV Les valeurs normalisées des tensions
nominales au-dessus de 198 kV ne sont pas données dans la Publication 99-1 de la CEI Cependant, des valeurs
indicatives sont données jusqu’a 396 kV Les valeurs relatives aux surtensions de manceuvre sont a 1’étude
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INSULATION CO-ORDINATION
Part 2: Application Guide

SECTION ONE — SCOPE AND REFERENCE TO EXISTING IEC PUBLICATIONS

1 Scope

This publication provides some guidance on the selection of the electric strength of equipment, Of surge arresters

their adoption

Like Publication 71-1, Publication 71-2 covers dnly

e-tosearth insylation
Like Publication 71-1, Publicatioz ree following ranges of the highest voltage for

equipment:
— range A: above 1 kV and [less\th
— range B: from 52

— range C 300 kV an

It covers installations @
are exposed to lightning

2 Reference to existing publications

Several IEC publications give standards which deal 1espectively with the withstand and protective levels con-
sidered separately Thus:

a) IEC Publication 71-1, Insulation Co-ordination, Part 1: Terms, Definitions, Principles and Rules, contains
the definitions of terms to be found heie, it gives the series of standard values of the rated lightning and switch-
ing impulse withstand voltage, the rated withstand voltages of short duration at power frequency, as well as
the tables of the recommended combinations between the highest voltage for equipment and these rated withstand
voltages

b) IEC Publication 99-1, Lightning Arresters, Part 1; Non-linea1 Resistor Type Arresters for A C Systems,
gives the protective characteristics under lightning impulses of non-linear resistor type surge arresters for ratings
up to 198 kV Standard ratings above 198 kV are not included in IEC Publication 99-1 However, values for
guidance are given up to 396 kV Values for switching impulses are under consideration
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Les caractéristiques figurant dans la Publication 99-1 de la CEI correspondent aux parafoudres habituellement
utilisés Cependant, il existe des paiafoudres possédant de meilleures caractéristiques de protection, et leur nor-
malisation est & I’étude La Publication 99-1A de la CEI Premier complément & la Publication 99-1, constitue
un guide pour le choix des parafoudres

¢) La Publication 99-2 de la CEI Parafoudres, Deuxi¢me partie: Parafoudres & expulsion, fournit les carac-
téristiques au choc des patafoudres & expulsion On ne trouve aucune 1éférence & ce type d’appareil dans la
Publication 71-1 de la CEI, mais il est encore utilisé su1 quelques réseaux, en particulier pour des tensions de la
gamme A

d) La Publication 282-1 de la CEI Coupe-circuit & fusibles haute tension, Premicre partie: Coupe-circuit
limiteuts de cowant, donne la liste des surtensions maximales admissibles lors de la coupure d’un courant de
défaut par un fusible & haute tension

odes a employer pour
roduire et mesurer les tensions et les courants d’essais ainsi que les techniques dRgssai opriées, elle recom-
p

SECTION DEUX — EN SERVICE

3 Généralités

Les contraintes diélectiicué

— tensions a fréquence 1

—- surtensions tea ire
— surtensions de mange

quence industrielle ou 34réquence harmonique

Les termes « surtensions de manceuvre » ou « surtensions de foudre » désignent les surtensions telles que seule la
valeur de créte la plus élevée soit normalement & retenir, et qui peuvent &tre assimilées en ce qui concerne leurs effets
sur les isolations et les dispositifs de protection 1espectivement aux chocs de manceuvre normalisés (a fiont lent) ou
aux chocs de foudre normalisés (2 front raide) utilisés pour les besoins des essais Les appellations ci-dessus ont été
choisies paice que ces deux types de suttensions sont souvent, mais pas toujours, provoqués respectivement par des
manceuvres dans le réseau ou par des coups de foudre

Par exemple, la mise sous tension d’une ligne connectée 4 un transformateur engendre une surtension qui peut &tie
regardée comme « de manceuvie » ou temporaire selon le décrément des crétes successives (c’est-a-dire suivant les
paraméties du citcuit) Autre exemple: un défaut phase-terre, bien qu’il soit de la catégorie des manceuvres (le phéno-
méne est le méme que si un disjoncteur met une phase 2 la terie), peut donner naissance & des surtensions a front
raide semblables & des surtensions dues & la foudre, & ’opposé, une onde de foudre traversant un transformateur
du fait du couplage magnétique entie les enroulements, peut &tre la cause sur le secondaire du transformateur d’ondes
a front lent, semblables & celles dues & des manceuvres
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The characteristics given in IEC Publication 99-1 refer to surge ariesters in general use However, surge arresters
with better protective characteristics are available and theit standaidization is at present under consideration
IE C Publication 99-1A, First Supplement to Publication 99-1, gives guidance on the selection of sut ge arresters

¢) TEC Publication 99-2, Lightning Ariesters, Part 2 Expulsion-type Lightning Arresters, gives the impulse
characteristics of expulsion-type surge arresters No reference is made in IEC Publication 71-1 to this type of
arrester, but it is still being used on some supply systems, particularly for voltages in range A

d) IEC Publication 282-1, High-voltage Fuses, Part 1 Current-limiting Fuses, lists the maximum overvoltages
permitted during the interruption of fault current by a high-voltage fuse

e) TEC Publication 60, High-voltage Test Techniques, describes the methods for generation and measurement of
test voltages and currents and the appiopriate test ptocedures, and recommends
checking of measuring devices

There is no IEC publication for the protective characteristics of spark-gaps

SECTION TWO — VQLTAG

3 General

Dielectric stresses on insulation

— power-frequency voltages,
— temporary ovetvolta
— switching overvoltage

— lightning overvoltages

peaks, with a decrethe
at harmonic frequency

The terms “switching overvoltages’” or “lightning overvoltages” refer to overvoltages fo1 which only the highest
peak value has to be considered and which can be represented, with 1egard to their effects on insulation and protective
devices, by the long-fronted standard switching impulses or short-fronted standard lightning impulses used for test
purposes The foregoing names have been chosen because such overvoltages often—but not always—originate from
switching operations or lightning discharges

For example, the energization of a transformer-terminated line gives tise to an overvoltage that may be regarded
as a “switching’’ o1 temporary overvoltage depending on the deciement of the successive peaks (i ¢ depending on
the circuit parameters) As another example: a phase-to-eaith fault, although actually a switching operation (the
same phenomenon would arise if a phase conductor was connected to earth by a circuit-breaker operation), may give
rise to steep-front overvoltages, similar to those due to lightning; on the other hand, a lightning surge transferred
through a transformer by inductive coupling between windings may produce on the secondary side of the trans-
former long-fionted waves, similar to those due to switching operations
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4 Tensions a fréquence industrielle

Dans les études de coordination de I’isolement, les surtensions et les chocs de tension étant définis par la valeur de
créte de la tension entre phase et terre, il est commode d’utiliser la valeur de créte entre phase et terre de la tension
de service du réseau, laquelle est 4/ 2/ \/3 = 0,816 fois la tension efficace entte phases habituellement utilisée

Dans des conditions normales d’exploitation, la tension a fréquence industrielle peut varier quelque peu en
amplitude et on peut décrire cette variation par une loi de distribution probabiliste autour de la valeur moyenne
de la tension d’exploitation Les paramétres de cette loi différent d’un point & un autre du réseau En ce qui concerne
la détermination et la coordination de I’isolement, la tension & fréquence industrielle est supposée toutefois constante
et égale a la tension la plus élevée pour le matériel, tension qui, dans la gamme C de tensions ne différe pratiquement
pas de la tension la plus élevée du réseau, avec par conséquent une valeur de créte entre phase et terre de Up, V4 2/ V3

Dans les gammes A et B jusqu’a 72,5 kV, la tension la plus élevée pour le matériel peut étre sensiblement supé-
rieure 4 la tension la plus élevée du réseau, comme cela est indiqué dans la note de I’arficle~3 de la Publication 71-1
de la CEI Pour les besoins de la normalisation, on suppose toutefois que 1’isolation |du matéxiel doit toujours étre
capable de se comporter correctement a la tension la plus élevée pour le matériel Ju'niveau immédiatement supérieur,
sinon égal, 4 la tension la plus élevée du réseau

5  Surtensions temporaires

¢) de phénoménes de\résg e fepforésonance

terre, dépend, en unpointparticulier du réseau, de la situation du neutre du réseau par rapport a la terre, telle qu’elle
est caractérisée par le faefeur de défaut 4 la terre en ce point

Note — Dans I’évaluation des facteurs de défaut a la terre, il faut tenir compte des remarques suivantes:

— Généralement, dans le calcul de ce facteur en un point donné on suppose, pour simplifier, que le défaut est situé en ce méme
point; cependant, dans certains cas particuliers, il peut &tre souhaitable d’étudier I’influence d’autres emplacements de défaut
sur ce facteur

— En théorie, il y a autant de valeurs particuliéres du facteur de défaut a la terre en un point donné qu’il y a de configurations
différentes possibles pour le réseau Le facteur caractéristique au point considéré est la plus élevée des valeurs correspondant
aux différentes configurations du résean qui peuvent se présenter en pratique

— Les configurations de réseau qui doivent &tre prises en considération sont celles qui existent durant le défaut; ainsi, il faut
prendre en considération les changements dans le réseau qui sont provoqués par le défaut lui-méme, par exemple du fait du
fonctionnement des disjoncteurs

— Pour de nombreux réseaux, il peut étre suffisant de retenir une valeur unique du facteur de défaut a la terre, qui couvre toutes
les possibilités de situation du défaut dans le réseau

— L’attention est attirée sur le fait que la tension la plus élevée a fréquence industrielle qui peut apparaitre sur une phase saine
au cours d’un défaut a la terre particulie1, ne dépend pas seulement de la valeur du facteur de défaut a la terre, mais aussi de
la valeur de la tension entre phases au moment du défaut Cette tension entre phases est généralement prise égale a la tension
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4 Power-frequency voltages

In insulation co-ordination processes, since overvoltages and impulse voltages are defined in terms of their peak
values to earth, it is also convénient to make use of the phase-to-earth peak value of the system voltage, which is
A/2/4/3 = 0816 times the usual rm s phase-to-phase voltage

Under normal operating conditions, power-frequency voltage can be expected to vary somewhat in magnitude
and may be described by means of a probability distribution about the average operating value The parameters of
this distribution will differ from one point of the system to another For purposes of insulation design and co-
ordination, power-frequency voltage should however be considered as constant and equal to the highest voltage for
equipment, which in voltage range C does not materially differ from the highest system voltage, with a phase-to-
earth peak value of Un4/2/+/3

In range A and in range B up to 72 5 kV, the highest voltage for equipment may be susbtantially higher than the
highest system voltage, as indicated in the note under Clause 5 of IEC Publication 71-1 Fo
ation, it is however assumed that equipment insulation will always be able to operate rat the highest
voltage for equipment immediately above, if not equal to, the highest system voltage

5 Temporary overvoltages

— on the one hand, the characteristics of temporax
ance in surge arrester selection;

given point of the system
earth fault factor at that point

he treatment of the system neutral with respect to earth, as characterized by its

Note — In the evaluation of earth fault factors, the following remarks should be considered:

— In general, in order to evaluate this factor at a given location it is assumed, for simplicity, that the fault is located at the point
for which the factor is desired; but, in some special cases, it may be desirable to investigate the effect of other fault locations
on this factor

— In principle, there are as many particular values of the earth fault factor at a given location as different possible configurations
of the system The factor which characterizes the location considered is the highest of the values that correspond to the differ-
ent system configurations which may occur in practice

— The system configurations which have to be considered are those which exist during a fault; thus one should take into consider-
ation those changes in the system which may be produced by the fault itself, for example, on account of the operation of circuit-
breakers

— For many systems, it will be sufficient to consider only one value of the earth fault factor which covers all possible fault lo-
cations on the system

— Attention is drawn to the fact that the highest voltage at power frequency which may appear on a sound phase during a par-
ticular earth fault does not depend only on the value of the earth fault factor, but also on the value of the phase-to-phase
voltage at the time of the fault This phase-to-phase voltage will generally be taken as the highest system voltage, as given in
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1a plus élevée du réseau telle qu’elle résulte de la définition 4 de la Publication 71-1 de la CET; mais dans certains cas, en vue
de prévoir le fonctionnement des dispositifs de protection et de déterminer leurs caractéristiques, il est nécessaire de prendre en
compte une valeur plus élevée de la tension entre phases qui peut apparaitie au point considéié dans des conditions anormales
de fonctionnement non retenues dans la définition rappelée ci-dessus

De nombreux réseaux ou installations appartenant 4 la gamme A et certains appartenant & la gamme B fonction-
nent avec leur neutre mis a la terre a travers une impédance de valeur élevée ou une bobine d’extinction, ou encore
avec leur neutre isolé En ce qui concerne la coordination de I’isolement, on doit alors particuliérement prendre
garde aux facteurs de défaut a la terre

Indépendamment du facteur de défaut a la terre, des surtensions de valeur particuliérement élevée peuvent se
produire sur les réseaux appartenant aux gammes A et B en cas de:

a) défaut A la terre sur réseau & neutre a la terre par bobine d’extinction lorsque le circuit est sous-compensé;

b) arcs intermittents A la terre sur réseau & neutre isolé et parfois sur résd
bobine d’extinction

eutre & la terre par

52 Variations brusques de charge

Note — Ence qu1 concerne les siirtensidns,/il faut teptikcom les différents types de structures de réseau Les cas exti€mes sont les sui-

forte puissance capacitive (lignes, cibles, lignes avec compensation série) et possédant des inductances non linéaires
(transformateurs, réactances shunt) ou 2 la suite de variations brusques de charge

Ces situations se rencontrent généralement pour les réseaux des gammes B et C dans les cas suivants:

a) Une ligne faiblement chargée, alimentée ou tetminée par un transformateur, peut par exemple €tre le siége
d’oscillations harmoniques et de surtensions notables, si la fréquence naturelle du réseau correspondant a ses
éléments linéaires est égale a I’un des harmoniques du courant magnétisant des transformateurs

b) Des oscillations et des surtensions subharmoniques peuvent apparaitre dans les réseaux compensés par
condensateurs séries avec des lignes fermées sur des transformateurs de puissance peu chargés ou des réactances
shunt dans le cas ou la tension appliquée, la résistance effective du circuit, pour laquelle il faut tenir compte de la
présence des machines synchrones, et la capacitance du circuit ont des valeurs comprises entre certaines limites

¢) Lorsque des filtres d’harmoniques sont connectés & un réseau comportant des éléments saturables, des oscilla-
tions dues & des résonances entre ces éléments et les condensateurs des filtres peuvent se développer
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Definition 4 of [EC Publication 71-1; but, in some cases, in order to predict the operation of protective devices and specify
their characteristics, it is necessary to take into account the increased value of the phase-to-phase voltage that may appear at
the selected location under abnormal operating conditions not covered by the definition referred to above

Within range A and in some cases within range B, many systems or installations are operated with their neutral
earthed through a high impedance, an arc-suppression coil or with their neutral isolated For the purpose of insul-
ation co-ordination, particular attention must therefore be paid in these cases to the earth fault factor

Independently of the earth fault factor, paiticularly high overvoltages may arise in range A and range B systems
in the case of:

a) earth faults in a system the neutral of which is earthed through an arc-suppression coil when the circuit is
under-compensated,

b) arcing earth faults in a system the neutral of which is isolated and in some cases i
which is earthed through an arc-suppression coil

1_the neutral of

52 Sudden changes of load

This voltage rise may be especially important in the
effect) It affects mainly the apparatus at the station e

Note — From the point of view of overvoltages
we can consider: those with gelative
with long lines and low valugs of the i at the gererating site With the latter layouts, as are usual i m an extra-
high-voltage system in.its inftial stage tages at power frequency may result when a large load is suddenly
disconnected
Due to the characteristics ¢f the ¥¥%s NO¥E dges of this kind are more severe in voltage range C than in
voltage range B; overvolta ind\ ge range A, occur in generator-transformer circuits

53 Resonanced

Tempoiary overvoltages due)to these causes generally arise when circuits with large capacitive elements (lines,
cables, series-compensated linés) and inductive elements (transformers, shunt reactors) having non linear-magnetiz-
ing characteristics aie energized, or as a result of sudden changes of load

These situations are generally found for systems in ranges B and C in the following cases:

a) A lightly loaded line, fed or terminated by a transformer, can show fot example harmonic oscillations and
pronounced overvoltages if the natural frequency of the linear part of the system corresponds to one of the har-
monics of the transformer magnetizing current

b) Subharmonic oscillations and overvoltages can occur in systems compensated by series capacitors and termin-
ated by lightly loaded power transformers or shunt reactors if the impressed voltage, the effective circuil resistance,
which is strongly influenced by synchronous machines, and the circuit capacitance fall between certain limits

¢) If harmonic filters are connected to a system containing saturable elements, oscillations due to resonances
between these elements and the filter capacitors can develop
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Ces phénoménes de ferrorésonance provoqués par le régime transitoire de fermeture du circuit peuvent &étre de
caractére permanent ou durer pendant plusieurs périodes a fréquence industiielle, en fonction de la constante de
temps du courant de mise sous tension du transformateur

Sur les réseaux de la gamme A, les causes de résonance et de ferrorésonance sont:

d) Résonance entre des impédances inductives et capacitives, par exemple lorsqu’on utilise des condensateurs
pour I’amélioration du facteur de puissance

e) Ferrorésonance due & la fermeture ou 1’ouverture non simultanée des phases d’un transformateur dont le
secondaire n’a qu’une faible charge capacitive

f) Ferrorésonance appaiaissant su1 un transformateur sur le secondaire duquel est branchée une charge inductive
4 noyau de fer, telle qu’un transformateur de tension, particuliérement sur manceuvre d’enclenchement

g) Feirorésonance apparaissant lorsque est ouverte une phase d’un circuit alimentant un transformateur dont le
primaire n’est pas a la terie, en particulier s’il s’agit d’un circuit de cibles Pour leg'valetss les plus élevées de ten-
sion dans la gamme A, la capacité de la traversée du transformateur peut suffifeld provoquer la ferrorésonance
dans ces conditions

6 Surtensions de maneuvre et de foudre

de quelques centaines de microsecondes et la queue de

)

traintes diélectriques su1 les différentes parti€s'd’une js0
a fiéquence industrielle, mais ne sont pas i
d’une seule créte de ’une ou I’autre polarité

que les précédentes sur

contraintes qu’elles.exercent 501t ¢néralmieuX supportées, 4 amplitude égale, par une isolation donnée Toute-
fois, cet effet est @ i

Note — Pourles casa) 3 d), les surtensions dépendent des caractéristiques du matériel, spécialement des disjoncteurs, des transformateurs
et des réactances shunt Elles peuvent généralement é&tre réduites grice & un choix judicieux de ces caractéristiques, par exemple
dans le cas a), en utilisant des résistances d’insertion ou des réactances shunt, et dans le cas ¢), 4 I'aide de parafoudres placés
entre le disjoncteur et le transformateur

61 Surtensions de mancuvre dues a I’enclenchement et au réenclenchement

Les surtensions dues 2 U’enclenchement et au réenclenchement monophasé ou triphasé présentent une grande
importance pour le choix de I’isolement du réseau dans la gamme C

Pour les autres gammes de tension, sauf cas particulier, ces surtensions présentent moins d’importance

62 Surtensions de maneuvre dues d des défauts et a leur extinction

Pour la gamme A et pour certains cas peu nombreux de la gamme B dans les conditions énumérées aux points
a) et b) du paragraphe 5 1, des surtensions de manceuvre jmportantes peuvent apparaitre a la naissance du defaut
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These ferro-resonance effects following energization processes can either be sustained or last several cycles of the
power frequency depending on the time constant of transformer inrush currents

Causes of resonance and ferro-resonance in systems of range A are:

d) Resonance between inductive and capacitive components, e g when capacitors are used for power-factor
correction

e) Ferro-resonance which can occur in non-simultaneous closure or disconnection of the phases of a transformer
the secondary of which is loaded by a small capacitance only

Jf) Ferro-resonance occurring on a transformer having on the secondary side an iron-cored inductive load such
as a voltage transformer, particularly when being switched in

g) Ferro-resonance which can occur when one phase of a circuit supplying an unearthed primary transformer is
opened particularly if the circuit is a cable At the highest end of range A, transformer b
be sufficient to cause ferro-resonance under these conditions

pcapacitance may

6 Switching and lightning overvoltages

For the purpose of this Guide, switching overvoltages are, as stated’above, ichéan be simulated by a
standard switching impulse, i ¢ an aperiodic wave with a front duration ; ; ndreds of microseconds
and a tail duration of the order of thousands of microseconds The : varroys parts of an insulation in about

the same proportions as power-frequency voltages, s 3t repetiti onlyone peak of either polarity is
normally significant

Lightning overvoltages aie those which can be si
with a front duration of the order of one

e) lightning strokes (first or subsequent components of a lightning flash)

Note — The overvoltages in cases a) to d) depend on the characteristics of the equipment, especially of the circuit breakers, transformers

and shunt reactors They may generally be reduced by suitable choice of these characteristics, i ¢ in case a ) by using pre-insertion
resistors or shunt reactors, and in case ¢) by using surge arresters connected between the circuit-breaker and the transformer

61 Switching overvoltages due to line energization and re-energization

Overvoltages due to closing and to single-phase and three-phase reclosing are of great importance in the selection
of system insulation in range C

These overvoltages, except in special cases, are not of particular importance in the other ranges of voltages

62 Switching overvoltages due to faults and fault clearing

In range A and in relatively few cases in range B under the conditions listed in Items @) and &) of Sub-clause 5 1,
high switching overvoltages can arise at the initiation of a fault
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Pour toutes les gammes de tension, des surtensions importantes peuvent se produite a ’occasion de défauts a la
terre dans des circuits composites comprenant des lignes aériennes et des transformateurs raccordés par cables

Aux tensions les plus élevées de la gamme C, on cherche normalement & maitriser les surtensions dues & 'enclen-
chement ou au réenclenchement des lignes En conséquence, il faut porter une attention particuliére aux surtensions
de manceuvre dues aux défauts et a leur extinction (défauts phase-terie simples et doubles, extinction de ces défauts)

63 Surtensions de maneuvre dues & la coupure de courants capacitifs et inductifs

Dans la gamme A, la coupure de courants inductifs ou capacitifs peut provoquer des surtensions nécessitant une
attention spéciale que ce soit dans des réseaux de distribution a haute tension ou dans des installations industrielles
et des centrales Pour les premiers, des surtensions importantes peuvent se produire si le disjoncteur se déionise assez
rapidement pou1 piovoquer un passage a zéro prématuré du courant, appelé arrachement.de courant

On doit particuliérement considérer les manceuvres suivantes:

a) coupure des coutants de démarrage des moteurs;

Les surtensions deféudre proviennent soit de coups directs sur les conducteurs de phase, ou encore d’amorgages
en retour, soit de coups & la terre trés voisins de la ligne provoquant des surtensions de foudre induites Les surten-
sions qui contraignent Iisolation du poste dépendent de la construction de la ligne et de la configuration du réseau
Le schéma du poste proprement dit a une grande importance si le temps de parcours de la surtension a I’intérieur du
poste n’est pas négligeable devant la durée du front de la surtension

Suivant la configuration du réseau, des suitensions dont les caractéiistiques de durée sont dans le domaine des
surtensions de manceuvre peuvent aussi apparaitre en cas de coups de foudre

Pour les gammes B et C, les coups de foudre qui provoquent des surtensions notables sont uniquement, soit des

coups directs sur les conducteurs de phase, soit des coups sur les pylones ou les cibles de garde suivis d’amorgages
en retour

Dans la gamme A, on doit aussi préter attention aux coups de foudre induits En outre, dans cette gamme de ten-
sion, les surtensions transmises d’un réseau a tension supérieure par les transformateurs doivent également étre
prises en considération
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In all the voltage 1anges, high oveivoltages may arise due to faults to earth in composite circuits including over-
head lines and cable-connected transformeis

At the highest voltages of range C, a high degree of contiol of overvoltages caused by line ene1gization and re-
enet gization is normally attempted For this reason, switching overvoltages due to faults and fault clearing (single
and double phase-to-eaith faults, and their clearance) need careful consideration

63 Switching oveivoltages due to switching of inductive and capacitive currents

In tange A, the switching of inductive or capacitive cutrents can give rise to overvoltages, which may require
attention, both in high-voltage distiibution systems and in industrial installations and power stations In the case of
the former, high overvoltages may arise if the citcuit breaker deionizes so 1apidly as to force the cuirent prematurely
to zero, so-called current chopping

In particulai, the following switching operations should be taken into consideration:

a) intetruption of the starting currents of motors,

b) interruption of inductive currents, e g when interrupting the magnetizing g er O1 1eactoi,

c) switching and operation of arc furnaces and their transfoimets which

shopping;

d) switching of unloaded cables and of capacitor banks,

e) interruption of currents by high-voltage fuseg

In range B, overvoltages due to the intetiuption oRcapagit ents tswitChing off unloaded lines, cables or
capacitor banks) may be particulaily dangerous sifice the use ike-free citcuit-bieakets cannot always be
assumed

Overvoltages due to s a | vt with a high switching surge followed by a temporary
oveivoltage

6 5 Lightning overveltages

Lightning overvoltages aiesdused either by direct strokes to the phase conductors, back-flashovets, or as a 1esult
of strokes to earth very close to the line which produce induced lightning surges The overvoltages by which sub-
station insulation is stiessed ate a function of the line constiuction and the system configuration The configuration
of the station itself has a great influence if the travelling time of surges within the station is not negligible in relation
to the front time of the surge

Depending on the system configuration, oveivoltages with time parameters in the range of switching surges may
also arise as a 1esult of lightning strokes

Lightning discharges which produce significant overvoltages in ranges B and C are confined to diiect strokes to
phase conductors or stiokes to toweis or earth wires with subsequent back-flashovers

In 1ange A, induced lightning surges must also be considered Fuithermore, in this 1ange, surges transferred
through transformeis from a higher voltage system need cateful consideration
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7 Détermination des niveaux de surtension a prévoir

71 Gamme A

Pour les tensions inférieures & 52 kV, les surtensions de manceuvie ne posent généralement pas de problémes
sérieux aux réseaux d’alimentation aériens et la coordination de I’isolement est déterminée par les suttensions de
foudre

Pour la méme 1aison, on peut en général négliger les surtensions de manceuvre provenant d’une ligne aérienne et
transmises & une installation par 'intermédiaite de transformateurs ou de cables d’une certaine longueur Une
exception concerne le cas d’une installation reliée aux bornes basse tension d’une ligne alimentant un transformateus
a haute tension, en particulier si une résonance appatait entie les deux réseaux pendant la mise sous tension a la
fermeture d’une ou de deux phases

Les amplitudes et les formes d’onde des surtensions de manceuvre produites dans 1¢

stallations industrielles et

omporte fréquemment de nombreux

matétiels et connexions électtiques De plus, ns types d’appaleils de connexion et le

comportement des arcs a la terie sont difﬁci e

gamme A peuvent $fie é
isolateurs utilisés s i

premier lieu du type

N

celui-ci est relié 3

a) Impédances d’onde des lignes et cables reliés au poste Par exemple, quand une seule ligne est reliée a un trans-
formateur en antenne, la surtension est réfléchie a I’extrémité et ’amplitude de la tension est doublée Lorsque
n lignes sont reliées au jeu de barres d’un poste, et si le coup de foudre n’est pas proche du poste, la tension sur le
jeu de barres devient 2 u/n, u étant ’amplitude de la surtension transmise le long de la ligne d’ol provient la sur-

tension de foudre, pour un coup de foudre proche du poste, il faut tenir compte des réflexions d’onde et un calcul
peut s’avérer utile

b) Cables comportant une gaine métallique mise 4 la teire, placés en série avec la ligne ou entre le jeu de baires
du poste et I’appareillage & protéger Tout cable tend & 1éduire la raideur des ondes pénétrant dans le poste, mais
il ne réduit de fagon appréciable leurs amplitudes que si sa longueut est d’au moins 14 2 km Dans le cas out la
foudre frappe la derniéie portée de la ligne avant le poste, un trongon de cable entre la ligne aérienne et le poste

n’apporte pratiquement aucune 1éduction aux contraintes supportées pai le matériel du poste Des piécisions sont
données au patagraphe 21 4

¢) Cables de garde protégeant des lignes aériennes, équipant quelques kilométres a partir du poste, ces fils sont
efficaces contre les coups de foudre rapprochés frappant la ligne au voisinage du poste et qui sont les plus dange-
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7 Determination of expected overvoltage levels

71 Range A

For voltages of less than 52 kV, switching overvoltages do not generally constitute a serious problem for overhead
supply systems and insulation co-ordination is based on lightning overvoltages

Switching overvoltages transferred from an overhead line into a plant through transformers or lengths of cable
can, in general, be ignored for the same reason An exception is the case of an installation connected to the lower-
voltage terminals of a high-voltage transformer feeder, particularly if resonance occurs between the two systems
during one- or two-phase energizing

In industrial plants and power stations, the amplitudes and waveshapes of switching overyoltag
the installation vary over a very wide range In the great majority of cases they are i
serious overvoltage amplitudes and 1ates of change can occur Thus sudden voltagg

es generated within
ADOCUOUS NN sOome cases,
swings cam\be caused when a

strike

sufficient degree of accuracy Experience is often the X in exceptional cases, deliberate switching tests
with simultaneous recording (both high-speed and lo juce the most valuable information so that

The amplitudes, waveshapes|and fregs 3 ence-of lightning overvoltages on systems in range A can be
estimated with a reason dulse flashover voltage of insulators used on overhead lines
in this range is quite lo

a) Surge impedance of those lines or cables which are connected to the station For example, when only one line
is connected to a terminal transformer, the surge is reflected at the tetmination and is doubled in voltage amplitude;
when 7 lines of the same surge impedance are connected to the busbars of a station, and if the lightning stroke to
the line does not occur close to the station, the voltage at the busbars becomes 2 u/n, where u is the amplitude of
the surge voltage transmitted along the line on which the lightning surge originated, in the case of lightning in the
vicinity of the sub-station, wave reflection must be taken into account and calculation may prove to be necessary

b) Cables with an carthed metallic sheath which aie in series with the line or connected between the station bus-
bars and apparatus to be protected Any cable tends to reduce the steepness of the waves entering the station, but
the cable length must be at least 1 or 2 km long befo1e it has a significant effect on the surge amplitude In the case
of a direct lightning stioke to the last span in fiont of a station, a cable section between overhead line and station
affords practically no relief to the station equipment More details are given in Sub-clause 214

¢) Protective earth wires on the overhead lines extending up to a few kilometres from the station; these are effect-
ive against close lightning strikes to the line near the station which are the most dangerous This pre-supposes
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reux Cela suppose que I’écran constitué par les fils de teire est suffisamment bien congu pour éviter que des coups
directs n’atteignent les conducteuts de phase, et que la 1ésistance de terre du pylone est suffisamment faible pour
éviter un amorgage en retour, comme donné au point e) ci-dessous

d) Eclateurs de protection, ou cables de gairde placés sur une ou deux portées en amont du poste, une 1éduction
appréciable des amplitudes des surtensions sur des lignes & isolement €levé par rapport a la terie peut alois €tie
observée, par exemple pour les lignes su1 poteaux en bois 4 plein isolement

e) Résistances de terre et inductances des descentes de terre des pylones, en particulier au voisinage du poste Si
la résistance de terte ou ’inductance de la descente du pyléne ou du poteau a une valeur élevée, un coup de foudre
sul le pyléne ou le poteau peut provoquer des surtensions élevées sur les conducteurs de phase par suite d’un
amorgage en 1etour entre le pyléne atteint et un ou plusieurs conducteurs de phase

Dans la gamme A, les surtensions de foudre transmises & travers un tiansformateur présentent également de
I’importance Des formules donnant les valeurs des termes électrostatique et électrom ique des tensions trans-
mises sont indiquées a I"annexe A

72 Gamme B

devient prépondérante, et gels ] g de tension augmente C’est ce qui justifie ’abandon de
I’essai traditionnel i iclle au profit d’un essai aux chocs de manceuvre, jugé
plus représentatif

matiéie de coordination i ¢ qu’en contrepartie les conséquences sérieuses d’un défaut exigent une
apptoche plus précise o dQsi prévisibles Leur évaluation doit &tre faite pour chaque type de suitensions

utilisant un analyseur ti1ansitoire de réseau ou un ordinateur

L’expérience acquise grice aux études d’une grande variété de réseaux a mont1é que la recherche de régles géné-
rales pour évaluer les surtensions est difficile, du fait du giand nombre de paiamétres dont dépend la valewm des
surtensions

La résolution des problémes, que ce soit pai la technique du calcul analogique ou par celle du calcul numérique,
demande un bon niveau de compétence Celle-ci est su1tout nécessaire pour le choix des cas significatifs (étant donné
qu’il est exclu d’étudier tous les cas possibles) pour la 1éduction du réseau & un nombre raisonnable de lignes et de
baries de postes (il est pratiquement impossible de 1epiésenter la totalité du réseau dans 1’'une ou I’autre technique)
et pour la représentation des paiamétres du réseau et des caractéristiques des appareils

Toutes les fois que ce sera possible, on s’efforcera de véiifier la validité des paramétres utilisés giace 4 des essais en
réseau

Avec les méthodes raffinées qui sont de plus en plus utilisées en matiére de coordination d’isolement aux niveaux
de tensions les plus élevés, I’amplitude des surtensions en un point donné, provoquées par un type donné de phéno-
méne, ne peut se définir par une seule valeur (voir la figure 1, page 106) La seule chose que I’on puisse indiquer est 1a
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that shielding by the earth wiies is sufficiently well designed to prevent direct strokes reaching the phase conduc-
tors, and that the earthing resistance of the tower is sufficiently low to reduce the risk of back flashover, as given
in Item e) below

d) Protective spark gaps o1 protective earth wires extending over one or two spans in fiont of the station, these
can materially 1educe the amplitudes of incoming surges on lines with high insulation to earth, e g on fully insul-
ated wood-pole lines

e) Earthing resistances and inductances of the down leads of towers, patticularly close to the station In the cases
of high values of earthing resistance or the inductance of the down lead of the tower or pole, a lightning strike to
such a tower or pole or to an earth wire may cause high overvoltages on the phase conductors by back flashover
across the line insulators to one or more phase conductors

In range A, lightning surges tiansferred thiough transformers are also important Analytical expressions for the
electrostatic and electromagnetic terms of the transferted voltages are detived in Appendi

72 Range B

In 1ange B, as well as in range A, the insulation levels are generally such_that switchigg ages are seldom a
major problem and that insulation co-ordination is still mainly based upon lightuingeyervoltages occuiring in over-
head line systems

Furthetmore, also in this voltage range, there is usually no d¢
of overvoltage stresses

enfive towards a detailed study

Thus the considerations in Sub-clause 7 1 conti

73 Range C

For this voltage range, the impQortance itchi Yervoltages in insulation co-ordination becomes pre-
dominant, all the more so as {he ¥ ol is is what justifies the substitution of a switching impulse
test, considered more reifesetati e, i -min power frequency test

The high cost of equipn ansideration of more economical designs of insulation co-ordination
while, in turn, the seridus lure necessitate a mote piecise estimation of the overvoltages to be

\ bational requirements, vittually all practical overvoltage predictions must be made
using transient nétw ali or digital computers

Experience with studies™of a wide variety of systems has shown that development of geneialized formulae for over-
voltages is difficult because of the large number of parameters affecting the overvoltage value

Both analogue and digital techniques of transient solution require a high level of skill in problem-solving These
skills are principally useful in the selection of significant cases (it being imptactical to study all possibilities), in the
reduction of the system to a reasonable number of busbars and lines (it is not practical to tepresent the entire
system on either TNA or digital solutions) and in the description of system constants and apparatus characteristics

Wheneve: possible, field tests to check the validity of the paiameters used are recommended

In the sophisticated approaches to insulation co-ordination now becoming more and more usual for the highest
values of voltage, the amplitudes of the overvoltages to be expected at a given location due to a given type of event
cannot be defined by a single value (see Figure 1, see page 106) It is only possible to state the probability f(U) dU

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60071-2 1976


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60071-2-1976
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60071-2-1976

— 0

probabilité £,(U) dU qu’une surtension de valewr comprise entre Uet U -+ dU apparaisse, f,(U) étant appelé la densité
de probabilité des surtensions La probabilité F,(U’) que la valeur U’ soit dépassée est alors donnée par ’expression:

FU") = [ fo(U) dU ®
o

SECTION TROIS — TENUE DES ISOLATIONS

8  Généralités

8 1 Isolations autorégénéiatrices ou non autorégénéattices

Les articles 10 et 11 concernant les définitions de la Publication 71-1 de la

tion d’une décharge disruptive au cours d’un essai diélectiique Aveg le Rremie
At exemp

Sur les isolations non autorégénératricesunedéc
grand nombre de chocs 2 la tension de tenud\nominale oquer yne détérioration graduelle de I’isolation

E1 ne fait de différence entre les niveaux de tenue aux chocs ni en
ature de 1’essai

afion, car il faut aussi tenir compte de la continuité du service Ainsi, on s’attachera a
obtenir une valeury jible de la probabilité de défaillance diélectrique pour un jeu de baires que pour des lignes
individuelles

Il faut insister sur le fait que les structures isolantes d’un matériel compoitent toujouts des éléments autorégéne-
rateuts et des éléments not autorégénérateurs Généialement, on ne peut donc pas affirmer que Iisolation d’un
appareil est autorégénérattice ou non Mais la probabilité qu’une décharge se produise sur ou dans les éléments non
autorégénérateurs en présence d’éléments autorégénéiateurs peut etre négligeable ou non suivant les types de maté-
riel Du fait des différences entre les caractéristiques tension-temps d’amorgage dans les isolations solides et dans les
isolations dans Dair, cette probabilité tend & croitie lorsque la tension des chocs croit: ainsi elle peut étre négligeable
3 la tension de tenue nominale, mais peut devenir appréciable pour des tensions de ’ordre de la tension de décharge
disruptive a 50%

82 Choix du type d’essai

Pour certains types de matériels, la probabilité d’apparition d’une déchaige électrique dans une isolation non auto-
régénératiice est négligeable dans le domaine des valeurs des surtensions qui doivent &tre reproduites au cours des
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that an overvoltage value comprised between U and U 4 dU may occur, f(U) being the overvoltage probability
density The probability F,(U") that the value U’ may be exceeded is then given by:

FU') = [ fU) AU )
b

SECTION THREE — INSULATION WITHSTAND

8 General

8 1 Self-restoring and non-self-restoring insulation

large number of impulses at 1ated withstand voltage
restoring insulation is for these reasons tested by apy

manufactuter of the risk of haying the\equip je ends to compel him to design the equipment for a very

low probability, of failupe under test\T'aki & g factors together, no difference is made in IEC Publi-
cation 71-1 between im‘ ¢ {e i atiow'to the kind of insulation or the nature of the test

While self-restoring i tio1 S modify its insulating ability following a disruptive discharge in a
dielectric test, it shoyldnotbe lnfelved that damage may not occur in service if the disruptive discharge is followed by

It must be emphasized that the insulating structures of a piece of equipment are always made up of self-restoring
and non-self-restoring parts Generally it cannot therefore be stated that the insulation of an apparatus is self-
restoring or non-self-restoring But the probability that discharges may occur across or through non-self-restoring
parts in the presence of self-restoring parts can, for different types of equipment, be negligible or otherwise Due to the
different voltage-time sparkover characteristics of solid and air insulations, this probability tends to increase with
increasing impulse voltage amplitudes, thus it may be negligible at the rated withstand voltage, but may become ap-
preciable around the 50% disruptive discharge voltage

82 Selection of the type of test

For some types of apparatus, within the range of overvoltages that tests have to simulate, the probability of a
discharge occurring across a non-self-restoring part is negligible In this case, the discharge probability coincides
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essais Dans ce cas, la probabilité de décharge est égale & celle des éléments autorégénérateurs de I’isolation des
matériels, et I’isolation dans son ensemble peut Etre appelée « essentiellement autoiégénéiatrice » ou, plus simple-
ment, « auto1égénératiice » Les sectionneurs peuvent €tre donnés comme un exemple de ce type de matéiiel, effecti-
vement, méme si I’on applique des chocs bien supétieurs a la tension de décharge & 50% pendant un essai de décharge

50%, des amorgages se produisent dans I’air sans aucune petforation de la porcelaine Pour ce type de matériel,
I’essai de I’article 52 de la Publication 71-1 de la CEI est possible et souhaitable

Pour les types d’appareils dont I’isolation est en majeuwie partie, ou en grande partie, non autorégénéiatrice, & cause
du cofit élevé de cette partie d’isolation, il est exclu d’essayer ’appareil complet au-dela de Ia tension de tenue nomi-
nale La tension d’essai est par conséquent limitée 4 Ia tension de tenue nominale, ce qui implique déjd un surisole-
ment de la paitie non autorégénératrice de fagon a rendre négligeable la probabilité de décharge jusqu’a la tension de
tenue nominale

Certains types d’appareils dont une partie de I’isolation est autorégénératrice, mais ne peut étre essayée séparément
de la partie non autorégénératrice, tels que les traversées et certains types de transforfhat@ucs de mesure, exigeraient
un grand nombre de chocs pour qu’il soit démontré que leur isolation autorégé

3
ou aux surtension 3
ou de réductions excepti

Dans ce dernier ¢z

10 Probabilité de décharge disruptive d’une isolation soumise a des chocs de tension

La capacité d’une isolation donnée de 1ésister aux contraintes diélectriques créées par I’application d’un choc de
forme donnée et de valeur de créte U a, dans la plupart des cas, un caractére aléatoire, méme si I’on suppose que
Pintervalle de temps nécessaire pour réaliser un essai diélecttique su1 un matériel est assez petit pour que les condi-
tions d’ambiance et d’isolement puissent étre considérées comme constantes, au moins en ce qui concerne les para-
metres, tels que pression, température, humidité, etc , qui peuvent étre mesurés et qui servent A définir ces conditions
d’ambiance et d’isolement pendant les essais

La probabilité de décharge disruptive d’une isolation soumise & un choc de tension de forme et de polarité données
et de valeur de créte U, considérée dans un court intervalle de temps défini comme ci-dessus (par exemple dans un
essai diélectrique) peut &tie déteiminée, si I’isolation est autorégénératrice, en appliquant le choc U successivement

. . , . N1 .
N fois dans cet intervalle de temps et en comptant le nombre N1 de décharges La fraction N fournit une valeur

numérique de cette probabilité qui sera d’autant plus précise que le nombie N sera grand
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with that of the self-restoring parts of the apparatus and its insulation may be called “essentially self-restoring”’
or, for the sake of simplicity, “self-restoring’” Disconnecting switches may be considered an example of this type,
in fact, even when applying impulses well above the 50% discharge voltage during a 50% discharge test, sparkover
takes place usually in air without any punctuie of the porcelain For this type of equipment, the test of Clause 52
of IEC Publication 71-1 is possible and recommended

For types of apparatus with mainly ot a large part of non-self-restoring insulation, the high cost of this part of
insulation excludes tests of the complete apparatus at highe: than rated withstand voltage The test voltage is there-
fore limited to the rated withstand voltage as this already implies an overinsulation of the non-self-restoring paits so
as to give negligible probability of discharge up to rated withstand voltage

Such types of apparatus that also have a self-restoring part of insulation that cannot be tested separately from the
non-self-restoring part, ¢ g bushings and some types of instrument transformers, would véquire a large number of
impulses to prove the adequacy of the self-1estoting insulation The number of impulsgsnpust however be restricted

Considerations on the validity of the tests in ¢
dix B

In general, sparkover under powe

overvoltages will be c@b
tional reductions in instlgtig
behaviour at powe

10 Probability of disruptive discharge of insulation under impulse voltages

The ability of a given insulation to withstand the dielectric stresses caused by the application of an impulse of
given waveshape and peak value U is, in most cases, a random phenomenon, even if we consider a time interval so
small (such as that needed to carry out a dielectiic test on equipment) that the ambient and insulation conditions may
be considered constant, at least with 1espect to parameters such as pressure, temperature, humidity, etc, which can
be measured and which are used to define the ambient and insulation conditions during tests

The disruptive discharge probability of insulation for an impulse of given waveshape and polarity, and for a peak
value U in a short time inteival as defined above (¢ g in a dielectric test) can be determined, if the insulation is self-
restoring, by applying the impulse U N times successively within this time interval, and counting the number N1 of

discharges From the fraction %]Vl a numerical value can be obtained for this probability which will be the more

accurate the greater is the value of N
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La tension disruptive d’une population d’appareils & isolation non autorégénératiice peut étre décrite statistique-
ment & I’aide d’une courbe de distribution qui donne la relation entre ’amplitude de la tension disruptive et la frac-
tion de la population qui ne supporte pas cette tension Pour déterminer cette courbe de distribution, on doit effec-
tuer des essais avec des tensions d’amplitudes croissant jusqu’a ’amorcage sur un échantillon d’appareils de la
population La piécision de la détermination de la courbe sera accrue, si ’on accroit le nombre d’appareils de
I’échantillon Mais, comme une décharge disruptive provoque généralement la destruction de ’appareil en essai, on
limitera le nombre d’appareils de I’échantillon pour des raisons économiques

Actuellement, on ne connait pas de méthode pour déterminer la probabilité de décharge disruptive d’un appareil
unique & isolation non autorégénéiatrice

Si nous considérons des chocs de manceuvre ou de foudre de différentes valeurs de créte U, nous pouvons associer
A chaque valeur possible de U une probabilité de décharge Py, et I’on définit ainsi une fonction P,(U) pour une iso-
lation donnée dans un court intervalle de temps At ou plus simplement au temps ¢ (voir figure 24, page 107)

(P t> P t”
atmosphériques

chaque isolation, en plus

décharge de I’isolation 4
longue durée de e 7

figure 2¢, page 107)

En supposant
on a la relation:

op = l/af + o2 2

Dans la Publication 71-1 de la CEI, le paramétre qui définit la position de la courbe de piobabilité P(U) est pris
égal A la tension qui correspond & une probabilité de tenue de 90% (voir I’article 26 de la Publication 71-1 de la
CEI), bien que la tension disruptive 50% a laquelle on s’est référé ci-dessus convienne parfaitement pour des parties
isolantes pouvant étre soumises & un essai de décharge disruptive a 50%

La raison de ce choix est que ’essai de décharge disruptive & 50% ne peut &tre généralisé & tous les types d’isolation
Ainsi, pour avoir les mémes valeurs de tensions de tenue nominale aux chocs pour tous les matériels, quelle que soit
leur isolation, et pour utiliser ces valeurs directement dans les définitions des distributions statistiques, on a estimé
qu’il y avait lieu de se 1éfére1 & une valeur plus élevée (90%) de la probabilité de tenue, la tension de tenue nominale
aux chocs Ugy étant prise égale 2 la valeur la plus faible admissible pour la tension de tenue statistique aux chocs
dans des conditions d’essais spécifiés Uy, g
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The discharge voltages of a population of non-self-restoring insulation can be described statistically by means of
a distribution curve that gives the relation between the amplitude of the discharge voltage and the fraction of the
population that will break down at that voltage amplitude For the determination of this distribution curve, tests
must be performed with voltage amplitudes increased up to breakdown on a sample of pieces from the population
The accuracy in the determination of the curve will be increased by incieasing the number of pieces in the sample
Because a disruptive discharge normally results in the destiuction of the test piece, the number of pieces in the sample
must be limited for reasons of economy

No method is at present known for the determination of the probability of disruptive discharge of a single piece of
non-self-restoring insulation

If we consider either switching or lightning impulses of different peak values U, we shall be able to associate with
every possible value of U a discharge p1obability P, thus establishing a relationship P(U) for a given insulation in a
short time interval At or, for the sake of simplicity, at a time ¢ (see Figure 2a, page 107)

and non-discharges

Generally, in a laboratory, the parameter that defines the position of t}
U, 5, which corresponds to the 50% dischaige (or withstand) probabili

herefore the discharge ptobability
i one moment to another (P, P, )

the following relation holds:
o = Vog + o2 @

In IEC Publication 71-1, the parameter that defines the position of the probability curve P(U) is taken as the
voltage which corresponds to a withstand probability of 90% (see Clause 26 of IEC Publication 71-1), although the
50% discharge voltage which was referred to above is a convenient measure for pieces of insulation that can be sub-
mitted to a 50% disruptive dischaige test

The reason for this choice is that the 50% disruptive discharge test cannot be generally applied to all kinds of insu-
lation Thus, in order to have the same values of the 1ated impulse withstand voltages for all types of equipment,
whatever its insulation, and to use these values directly in the definitions of statistical distributions, it has been
deemed appropriate to refer to a higher value (90%) of the withstand probability, the rated impulse withstand voltage
Unw being identical with the lowest permissible value of the statistical impulse withstand voltage under specified
test conditions U, ¢

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60071-2 1976


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60071-2-1976
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60071-2-1976

— 28 —

Pour les évaluations du risque de défaut, il est cependant commode d’exptimer les courbes de probabilité de
décharge a ’aide de la tension disruptive 50% et de I’écart type

En admettant que P,(U) suit une loi de distribution gaussienne avec un écart type égal & oy, la différence entre la
tension de décharge (ou de tenue) & 50% et la tension de tenue statistique (ou 90%) est donnée pa1

Ueoo = 1935, ©)

o, dépend de nombreux paraméties (forme d’onde, polatité, configuration de P’objet, nature du diélectrique,
etc) Cependant jusqu’a plus ample informé, on prendra, pour les matériels dans I’ait de la gamme C, ¢, égal &
0,03 ou 0,06 selon qu’il s’agit de chocs de foudre ou de manceuvre, & moins qu’une autie valeur n’ait été spécifiée
par le Comité d’appareils compétent (voir Varticle 52 de la Publication 71-1 de la CEI)

La piobabilité de déchaige P(U) d’un matériel qui pendant ’essai se compoité comme il est spécifié dans la
Publication 71-1 de la CEI, peut alots se définir & I’aide de sa tension distuptive 50% Bt de-son €vart type comme suit :

4

t d’un matériel répondant aux spécifications de la
Publication 71-1 de la CEI pen i1 3 (2), grace a sa tension de décharge & 50% et son
écart type On a:

&)
ou k est le 1ap disruptive 50% d’un matériel donné en service pendant 'intervalle de temps AT,
et la tension di conditions d’essai au choc les plus sévéres pour le matéiiel ( sec ou sous pluie,

éLpfices entre elles, que le temps soit beau ou mauvais De méme, elles dépendent peu du degré
de pollution atmosphérique, du moins tant que celle-ci reste faible

Pour les chocs de manceuvie U de polarité négative, les valeuis de k et o, dépendent beaucoup du type de temps
pendant Dintervalle AT considété La coincidence de mauvais temps (pluie, neige, brouillard plus ou moins épais,
etc) et de pollution non négligeable conduit a des valeurs de k faibles, le mauvais temps provoque également I’aug-
mentation de la valewm de g,

Dans le présent Guide, on propose de prendre k = 1 et 6, = 5% pout des conditions normales et un intervalle de
temps AT égal a I’année, pout couviir le cas du choc de la polarité la plus sévére De cette valeur de o, découle une
valeur de gp un peu inférieure & 8%

Les mémes valeuts de k et g, sont également proposées pour les chocs de foudie Cela conduit 3 une valeur de
gr approximativement égale a 6%

Ces informations sont seulement données a titte indicatif et il est conseillé de 1ecourir a des données plus détaillées
tirées d’essais en réseau et en laboratoire, s’il en existe
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For risk-of-failure evaluations, it is however convenient to express the probability curves of insulation discharge in
terms of their 50% discharge voltages and standard deviations.

Assuming for P(U) a Gaussian distribution with standard deviation o,, the difference between the 50% discharge
(or withstand) voltage and the statistical (or 90%) withstand voltage is given by:

Upso = ————
T 113, )

o, depends upon numerous parameters (waveshape, polarity, configuration of the object, dielectric nature, etc )
However, on present infoimation, and for equipment of range C in air, g, is taken as 0 03 or 0 06 depending on the
type of impulse, lightning or switching, unless another value has been specified by the relevant Apparatus Committee
(see Clause 52 of IEC Publication 71-1)

The probability of discharge P,(U) of a piece of equipment which during the test confor hat is specified

deviation, as

follows
Uiso @
The probability of discharge P,(U), defined by the above parameters, est conditions for
the equipment, since Urw is the rated switching or lightning impulse erefore, if impulse tests
have to be made in both wet and dry conditions, the probability P,(
The'probability of discharge in service Pr(U) of a\gi : equipment can/only be deduced from field tests,
depending on the site of installation
However, as a broad indication, the probablllty P s 0fRequipment conforming to the specifications of
IEC Publication 71-1 can be defined, résalli g terms of'1ts 50% discharge voltage and its standard
deviation, as follows:
)
where k is the ratio b&twee ge voltage of a given equipment in service during a time interval AT
and the 50% disc Ost severe impulse test for the equipment (wet or dry, positive or negative

polarity)

For switching impulsés U of positive polarity, the values of k and o, relevant to time intervals AT of fine dry
weather or various bad weatherConditions do not show appreciable differences The same may be said concerning
the degree of atmospheric pollution, at least in the range from clean conditions to lightly polluted conditions

For switching impulses U of negative polarity, the values of k and o, are highly dependent on the type of weather
within the time interval AT under consideration Concomitance of bad weather (rain, snow, fog, mist, etc ) and not
negligible pollution leads to a low value of k, bad weather also increases the value of o,

Values of k = 1 and o, = 5% are suggested in this Guide for normal conditions and a time interval AT equal to
the seasonal cycle to cover the worse polarity impulse This value of o, results in a value of oy a little lower than 8%

The same values of k and ¢, are also suggested for lightning impulses This gives a value of o7 equal to 6%
approximately

The information given above is to be considered merely as broadly indicative and it is recommended that use
should be made of more detailed data derived from field and laboratory tests, if available
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11 Appareils comportant des enroulements

Un appateil comportant des enroulements a haute tension, tel qu’un transformateur ou une 1éactance, prévu
pour tenir seulement un essai en onde pleine, est, dans une cettaine mesure, vulnérable & une suitension de grande
amplitude coupée & proximité, parce que des contraintes internes plus élevées que celles résultant d’une onde pleine
peuvent apparaitie entre spires et bobines voisines Dans un poste, tous les amoigages a la teire donnent naissance
a des ondes coupées d’amplitude et de 1aideur variables Lorsque, pai suite de utilisation d’éclateurs de protection,
des amorcages présentant une grande sévérité sont susceptibles de se produire fréquemment en service, il faut déter-
miner la tenue des enroulements  ces surtensions giace & un essai effectué avec une onde coupée convenable Ii
appartient au comité d’appaieils compétent de prendre les dispositions nécessaires pour un tel essai

Lorsqu’on utilise des parafoudres a résistance variable pour la protection des transformateurs, la sévérité des
ondes coupées est moins grande et leur apparition est moins probable, en pratique, les essais en onde coupée ne sont
généralement pas exigés

Pour tous les types d’appareils comportant des enroulements, tels que les machines tournantes, les transformateurs

quer des répartitions de tension non linéaires analogues a celles causées pai
raison, il est recommandé qu’un tel matériel, qu’il soit destiné ou non & étr ¢ Ations soumises &
des surtensions de foudre, soit essayé avec une tension de choc de foudre
I’enroulement entre spires et entre bobines

— éclateurs
Le choix entie 1&@

de différents facteurs, €
vice, etc

Leurs caracté

13 Parafoud tance/variable (non linéaire)

Ces dispositifs de protection doivent étre congus et installés dans le but de limiter les amplitudes des surtensions
contre lesquelles ils protégent le matériel, et doivent &tie congus de telle sorte que la tension totale aux bornes du
parafoudre durant son fonctionnement ne dépasse pas une valeur retenue comme acceptable Ces parafoudres sont
définis dans la Publication 99-1 de la CE1 qui donne aussi leurs caractéristiques Leur tension nominale est définie
comme la valeur spécifiée maximale de la tension efficace 3 fiéquence industriclle admissible entre leuts bornes, 3
laquelle ils sont congus pour fonctionner correctement, cette tension peut étre appliquée en permanence aux para-
foudies sans que leuts caractéristiques de fonctionnement en soient modifiées En plus de cette aptitude bien déter-
minée, certains types de parafoudre ! peuvent tenir coriectement: a) des tensions supéticures 2 leur tension nominale
pendant des durées courtes spécifiées, ou ) un nombre spécifié de décharges successives

Dans tous les cas, un facteut a contrdler lois du choix d’un parafoudre est son aptitude  interrompte le courant
de suite & la tension nominale ou en cas de suttension temporaire, le soumettant & une containte qui dépasse sa
tension nominale

v Ces types de parafoudres n’existent & I’heure actuelle que pour la gamme C
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11  Apparatus with windings

An apparatus with high-voltage windings, such as a transformer or reactor, designed to withstand only full-wave
tests, is vulnerable, to a certain extent, to a surge of high amplitude chopped in its vicinity because highe: internal
stresses than under full-wave conditions can be developed across adjacent turns and coils All flashovers to earth in
a substation result in chopped waves of various degrees of amplitude and steepness If because of the use of protec-
tive spark gaps, flashovers are liable to occur frequently in service, the withstand stiength of the windings against
surges must be determined by testing with a suitable chopped wave The provision for such a test is left to the relevant
apparatus committee

Whete non-linear resistor-type surge arresters are used for the protection of transformers, chopped wave type
surges tend to be less seveire and they are less likely to arise, in practice, chopped wave tests are not usually requited

For all types of apparatus having windings, such as rotating machines, transformers and r¢acto1s, xapidly changing
voltages due to the restriking of switching devices may also produce non-linear voltage distribytioas similar to those
caused by lightning ovetvoltages For this 1eason, it is recommended that such equi whether
or not it is to be used in installations subjected to lightning overvoltages, should-be t¢ ifg-impulse
voltage to check the winding insulation for voltage withstand across turns and

SECTION FOU P VE S

12 General

These devices fall under three classes:

— non-linear 1esistor-type surge afigsters

— spark gaps
The choice between th@ g

factots, e g the impoitance, &

13  Non-linear resi

These protective devices should be designed and installed to limit the magnitudes of overvoltages against which
they protect equipment so that the total suige-ariester voltage during operation does not exceed an acceptable value
Surge ariesters are defined and their characteristics are given in IEC Publication 99-1 Their 1ating is defined as the
specified maximum permissible r m s value of power-frequency voltage between their terminals at which they are
designed to operate cotrectly, this voltage may be applied continuously to surge arresters without changing their
operating charactetistics In addition to this defined capability, some types of surge arresteis® can successfully
withstand either a) higher than rated voltage for a specified shott duration, o1 b) a specified number of successive
discharges

In either case, a controlling factor in the selection of the surge arrester is its ability to interrupt follow current at
its rated voltage or in the case of tempoiary overvoltages, exceeding its rated voltage

1 These types of surge arresters are curtently available only for range C
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1l est trés important de considérer la valeut piise par la tension aux boines du parafoudre a tout instant avant et

pendant le fonctionnement, pour la détetmination des niveaux de protection aux chocs de manceuvie et aux chocs
de foudie

131 Niveau de piotection aux chocs de foudre

Le niveau de protection aux chocs de foudre d’un parafoudre est caractéiisé€ par les tensions suivantes:
p p

a) la tension d’amorgage sous un choc de foudre plein, normalisé (voir le tableau VI de la Publication 99-1 de la
CEID?,

b) la tension résiduelle (de décharge) sous le courant nominal normalisé choisi (voir le tableau VII de la Publi-
cation 99-1 de la CEI);

c¢) la tension d’amoigage sur fiont d’onde (voir le tableau VI de la Publication 99-1 de1a CET)

Pour les besoins de la coordination de I’isolement, on prend pour niveau de prote chocs de foudre la
plus élevée des trois valeuis suivantes:
— tension maximale d’amorgage au choc 1,2/50,
~— tension résiduelle maximale au courant spécifié,

— tension maximale d’amorgage sut fiont d’onde divisée pa1 1,1
CED

b) la tension tot
tension de manceuveé

Le niveau de prote
applicable a b) n)a
constructeurs de¢

14 Parafoudres g

Ces dispositifs de protection fonctionnent en vue de limiter les surtensions et coupent les coutants de suite dans
les limites de leurs caractéristiques nominales Leurs tensions résiduelles sont faibles Les caractéiistiques de ces
dispositifs sont indiquées dans la Publication 99-2 de la CEI

Les caractéristiques d’amorgage au choc sont proches de celles des éclateurs de protection, mais elles se situent en
généial plus bas et ont une forme plus aplatie pour la méme distance d’amoigage

Ces parafoudies peuvent ne pas limiter de fagon appréciable I’amplitude du courant de suite avant de couper ce
deinier, et leurs caractéiistiques nominales d’inteiruption du courant doivent &tre comparées au courant de défaut
présumé et a la tension transitoire de 1établissement ptésumée au lieu d’installation

1 Les tableaux mentionnés ici donnent pour chaque tension nominale de parafoudre les limites supérieures des diverses tensions ci-dessus
S’il existe des parafoudres de caractéristiques supérieures a celles spécifiées dans Ia Publication 99-1 de la CEI, on s’adressera aux construc-
teurs pour obtenir les chiffres valables pour chaque fabrication particuliére et on utilisera, pour les études de coordination, les tensions
réelles caractérisant la protection par les parafoudres
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A primary point is that the voltage produced acioss the terminals of the ariester at any moment prio1 to and during
operation must be considered in the determination of the switching impulse piotective level and the lightning im-
pulse protective level

131 Lightning impulse ptotective level

The lightning impulse protective level of a surge ariester is characterized by the following voltages:

a) the sparkover voltage for a standard full lightning impulse (see Table VI of IEC Publication 99-1) 1,

b) the residual (discharge) voltage at the selected standard nominal current (see Table VII of TEC Publi-
cation 99-1);

¢) the front-of-wave sparkover voltage (see Table VI of IEC Publication 99-1).

The protective level under lightning impulses is taken for insulation co-ordination p
three following values:

¢_highest of the

— maximum sparkover voltage with 1 2/50 impulse,
— maximum residual voltage at the specified cuitent,

— maximum front-of-wave spaikover voltage divided by 1 15 (see Clause

cation 99-1

132 Switching impulse protective level

tion 99-1;

b) the total surge-ar

These protective devices operate to limit overvoltages and interrupt follow cuirents within their ratings. They have
low residual voltages The chatacteristics of these devices are given in IEC Publication 99-2

The impulse spaikover characteristics 1esemble those of protective spaik gaps, but are in general lower and flatter
for the same sparkover distance

These arresters may not appreciably limit the amplitude of the follow cutrent before interrupting it and may have
curient-interrupting ratings which must be compared with the prospective fault current and the prospective transient
recovery voltage at the point of installation

1 The tables mentioned here give for each surge aitester voltage rating the upper limit for each of the above voltages If better character-
istics than those specified in I EC Publication 99-1 ate available, the actual voltages for the specific surge arrester will be obtainable from

the manufacturers Thus, it is recommended that the actual voltages for the suige arrester protective characteristics be used for co-ordi-
nation studies
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15 Eclateurs

L’éclateur est un dispositif de protection contre les surtensions comportant un intervalle d’éclatement  I’air libre
entre une électrode sous tension et une électrode & la terre

Les éclateurs ont fait leurs preuves de fagon satisfaisante sur des réseaux de tension inférieure ou égale 4 245 kV
dans les pays ol I’activité orageuse est modérée Le réglage de l'intervalle d’éclatement est souvent un compromis
entre protection et continuité de service, mais cette difficulté peut étre surmontée en grande partie grace au réen-
clenchement automatique rapide

La tension d’amorcage et le retard & I’'amorcage d’un éclateur dépendent principalement de la distance entre
électrodes, ils sont influencés par la forme des électrodes et aussi par leur disposition et les distances relatives aux
parties voisines sous tension et a la terre

Pour améliorer le fonctionnement des éclateurs soumis aux surtensions a front raide et leur donner une caracté-
ristique tension-temps d’amoigage plus plate, la configuration géométrique des électrpdes tige-tige simples peut étre

I’on est géné par les oiseaux ou les petits animaux

151 Caractéristiques de protection d’un éclateur

Du fait de:

pour les raisons d
des chocs appliqués

a) Lorsqu clateny fonctio
N il soit coupé par I’action des appareils de protection du réseau; il en résulte un défaut

b) L’éclateur est inacceptable du point de vue de la continuité du service si sa présence accroit notablement le
nombre de défauts dans le cas ol les amorgages ne sont ni auto-extincteurs ni interrompus par des disjoncteurs 4
déclenchement rapide suivi de réenclenchement rapide

¢) Les éclateurs provoquent une onde coupée augmentant ainsi la probabilité d’onde coupée prés des bornes de
’appareil protégé Cela doit é&tre pris en considération pour I’isolation des enroulements & haute tension (voir
également Patticle 11)

d) Les avaries au matériel peuvent &tre provoquées par I’arc de puissance s’établissant dans 1’éclateur, si celui-ci
est mal disposé Par exemple, un éclateur installé sur la traversée d’un transformateur ou d’un disjoncteur doit
tre & une distance suffisante de la surface de la traversée pour éviter que ’arc de puissance soit soufflé contre
Iisolateur

e) La disposition relative des éclateurs de chacune des phases doit étre choisie de fagon a limiter le risque de
’extension d’un arc aux phases voisines qui transformerait un défaut monophasé en défaut triphasé
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15 Spark gaps

The spark gap is a surge-protective device which consists of an open air gap between an energized electrode and an
earth electrode

On supply systems operating at voltages up to 245 kV, spark gaps have proved satisfactory in practice in some
countries with moderate lightning activity The adjustment of the gap settings is often a compromise between pro-
tection and service continuity, but this difficulty can be largely overcome by the use of rapid automatic reclosing

The sparkover voltage and the time-to-sparkover of the gap depend essentially on the distance between the elec-
trodes, they are influenced by the shape of the electrodes and also by their disposition and distance relative to the
neighbouring live and earthed parts

In order to improve the operation of a spark gap under steep-fronted surges and to provide a flatter impulse
sparkover-voltage time characteristic, the geometrical configuration of the simple rod-rod glectrode agrangement can
be modified, for instance by appropriate shaping of the electrodes and by provision of 4 auxiltary electrode
In 1ange A, duplex-type spark gaps have also proved advantageous in regions wh i _small animals are
troublesome

151 Protective characteristics of a spark gap

Because of':

a) the dispersion of the sparkover voltage of an air gap,

on the front of the wave,

the protection obtained by means of spark gaps iyless precise
as the protective level of non-linear surge arrester:

The performance of a spark gap uader ' i c&r {

standard deviation of its disc dard lgboratory conditions Since spark gaps constitute
typical self-restoring insulation,|the 6 apply also to them Furthermore, because of the reasons
given in Item b) above, b i arkover of the spark gap for values of the applied impulses
well above the 50% spaikovér valie i : e Appendix C)

the system protection and>eperation

b) The spark gap is unacceptable from the point of view of setvice continuity if its presence noticeably increases
the number of circuit outages, provided these flashovers are neither self-extinguishing nor interrupted by means
of high-speed tripping circuit-breakers followed by high-speed reclosing

¢) Spark-gap operation causes chopping of the wave, thus increasing the probability of producing chopped
waves close to the terminals of protected apparatus This has to be taken into consideration fo1 insulation of high-
voltage windings (see also Clause 11)

d) Damage to the equipment may be caused by the power-arc across the spark gap if this is not installed in a
suitable position For instance, if a spark gap is fitted to the bushing of a transformer or citcuit-breaker, its dis-
tance from the bushing surface must be sufficiently large to prevent a power-arc being blown against the insulator

e) The relative arrangement of the spark-gaps of each of the phases must be chosen so as to minimize the risk of
an arc spreading to neighbouring phases, which would transform a single-phase fault into a three-phase fault
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16  Application des différents types de dispositifs de protection

16 1 Protection par parafoudres d résistance variable

La distance séparant I’objet & protéger du parafoudte réduit efficacité de celui-ci En effet, lorsque le parafoudre
est sépaié de ’objet & protége1, ce dernier est soumis & une surtension supérieure au niveau de protection du para-
foudre Cette surélévation est due premiérement, & la chute de tension inductive dans les connexions du parafoudre
et dans la liaison entre parafoudre et appareil & protéger; deuxiémement, si la durée de propagation entre parafoudre
et appareil n’est pas négligeable devant la durée de front de ’onde incidente, a un accroissement de courte durée dela
tension aux bornes de I’appareil par rapport au niveau de protection du parafoudre Aussi, en 18gle générale, installe-
t-on le parafoudie aussi prés que possible de l’appareil & protéger En particulier, il vaut mieux, soit monter le para-
foudre su1 la cuve du tiansformateur, soit relier la borne a haute tension et la borne de terte du parafoudre au trans-
formateur par les connexions les plus courtes possible

a) Gamme A — Pour le matériel de la séiie I, on prendia un coefficignt deé\sécuritéde ¢
aux chocs de foudre de I’appareil & protéger et le niveau de protectiofi auxches dnparafoudre (voir les articles 41 et 42 de la
iets.on pouira descendre jusqu’a 1,2

&ents facteurs\cité ssu nd de plusieurs conditions: distance du parafoudre,
al de Pappareil A\protégery caractéristiques de la ligne, capacité de ’appareil 4

Pour cette raison, un coefficient de sécuité convenable est nécessaire non seulement entre les tensions d’amorcage
au choc de foudie du parafoudre et du matéiiel & protéger, mais également entre les tensions d’amotgage correspon-
dantes sur le front de ’onde La réalisation de ces conditions est facilitée par la pratique usuelle consistant & installer
ces types de patafoudies a proximité du matériel a protéger

Pout de plus amples informations concernant les applications de ces dispositifs, il est recommandé de se reporter a
la Publication 99-2 de la CE1

16 3 Protection par éclateur

La caractéristique tension-temps d’amoigage au choc d’un éclateur est habituellement beaucoup plus incurvée
que celles de certains des types d’appaieils & protéger, en particulier, celles des transformateurs et des cables

Par suite de la forme incurvée de la caractéristique tension-temps d’un éclateur, la distance pout laquelle la pro-
tection est assurée pour toutes les surtensions est généralement trés faible, en général inférieure & quelques méties Si
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16  Application of different protective devices

16 1  Pirotection with non-linear resistor-type surge ariesters

The distance separating the object to be protected from the surge ariester reduces the efficiency of the latter In
fact, when the surge arrester is sepaiated from the object to be protected, the latter is subjected to an overvoltage
exceeding the protective level of the aitester This increase is due, in the first place, to the inductive voltage drop in
the arrester connections and in the link between airester and appatatus to be protected, secondly, if the duration of
propagation between arrester and apparatus is not negligible as compared to the duration of the incoming wave front,
due to an inciease of short duration of the voltage at the terminals of the apparatus with respect to the protective
level of the atiester Thus, it is a general rule to locate the airester as close as possible to the apparatus to be pro-
tected In paiticular, surge arresters should preferably either be installed on the transformer tank or its high-voltage
and earth terminals should be connected to the transformer by the shortest possible connections

Similarly, surge arresters should be fitted close to cable terminations if they need protéction,\with the shortest

adopted
The considerations in I E C Publication 99-1A sho

to be protected, airangement of the stationland stedpne icoming wave This increase can be limited by all
arrangements which limit the sfeepnegsiof the(su iving_at’ the station (extension of shielding wires, localized

cable

For this reason, an adequate margin of safety is required, not only for the lightning-impulse sparkover voltage of
the arrester and of the equipment to be protected, but also for the corresponding front-of-wave sparkover voltage
These conditions are assisted by the usual practice of installing these types of arrester close to the equipment to be
protected

For furthet information concerning the applications of these devices, reference should be made to TEC Pub-
lication 99-2

16 3 Protection with spark gaps

The impulse sparkover voltage-time characteristic of a spark gap is usually much more curved than those of some
of the types of appaiatus to be protected, particularly those of transformers and cables

Due to the curved shape of the voltage-time characteristic of a spark gap, the distance over which protection is
ensuted for all surges is very small, usually not more than a few metres If a spark gap is applied for protection
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