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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PARAFOUDRES -

Partie 5: Recommandations pour le choix et I'utilisation

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation morfdiale We nermalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig 1).*La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questio ali en dans les
domaines de [|'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autre } DY

internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux trava national
intéressé par le sujet traité peut participer entalés et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, I collabore étroitement
avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon de paraccord entre les

du possible, un accord international sur les sujets étudiés, & e¢l€s Conités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents prodwts se presentent sous la forme(de\ re y ions_internationales. lls sont publiés
{ j et agréés comme tels par les

4) Dans le but d'encourager I'unification internatis nale es\Comi tie de la CEIl s'engagent a appliquer de

facon transparente, dans toute la mesure po e internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence e deNa CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en terme ere

5) La CEIl n’a fixé aucune progedure coficernantNe m ge colame indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un'yaté &1'une de ses normes.

6) L’attention est attirée spre fait\g artai pts de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits i droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de p propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Parafoudres.

Le texte

La présente
[documents 3
(1999) [documents™3

olidée de la CEIl 60099-5 comprend la premiére édition (1996)
S et 37/144/RVD], son corrigendum d'avril 1996 et son amendement 1
/224/FDIS et 37/230/RVD].

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition de
baseet a son amendement; cette version a été préparée par commodité pour l'utilisateur.

Elle porte le numéro d'édition 1.1.

Une ligne verticale dans la marge indique les textes modifiés par I'amendement 1 et le
corrigendum.

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURGE ARRESTERS -

Part 5: Selection and application recommendations

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization.comprising
aII natlonal electrotechnlcal commlttees (IEC Natlonal Commlttees) The object/0ON the IEC is to promote

participate in this preparatory work. International, governmental and nopfgoverhmental Qrganizativhs liaising
with the IEC also participate in this preparation. The ith International

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technica & arly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects it nmittee has representation
from all interested National Committees.

ndertake to apply IEC International
their national and regional standards. Any
ional or regional standard shall be clearly

rrents of this International Standard may be the subject
ible for identifying any or all such patent rights.

[documents37#224/FDIS and 37/230/RVD].

The teChnical content is therefore identical to the base edition and its amendment and has
been\prepared for user convenience.

It .bears the edition number 1.1.

A vertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendment 1 and corrigendum.

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

La présente partie de la CEIl 60099 est destinée a permettre un choix et une mise en oeuvre
optimale des parafoudres dont les caractéristiques sont spécifiées dans la CEI 60099-1 et
la CEIl 60099-4.

Des méthodes de calcul plus complexes que celles mdlquees ici peuvent étre utilisées pour

UULCIIII uric UCLCIIIIIIIGLIUII plua pICbIDC UCD IIII[JCIGLIID uu ICDCGU bUIIDIUCIC II bUIIVICIIL JqutT LTo

méthodes soient, cependant, conformes aux principes exposés dans la présente norme.

Les caractéristiques des parafoudres résultant de l'application de la presente norme_seront
dlfferentes d'un réseau a l'autre. Aucune appllcatlon numenque part|c ere ne peut étre

'annexe B.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60099 is intended to allow optimal selection and application of surge
arresters specified according to IEC 60099-1 and IEC 60099-4.

More complex calculation methods than those indicated here may be used in order to obtain
more precise determination of the requirement for the system concerned; however, these

Il 1 . 1 Lol L £ (N 1 ) L . H | H H Lo ] ]
balbulatlullb STTUUU T Pgeriurtricu 1 atiurualicc VVItII tIIU PHITICTPIC S YIVETT T tIIID Dtallualu.

The characteristics of surge arresters derived from the application of this standard (arg
different for different systems. No particular numerical value may be favoured. It is_dikely,
however, that for some systems, or in some countries, the system reliability Tequirements and
design are sufficiently uniform that the recommendations of the present
the definition of narrow ranges of arresters. The user of surge arreste{s Y
be required to apply the whole process introduced here, to any n ipstallationand\he may
reproduce the selection of characteristics resulting from prior ce. esponding
numerals may be introduced by national authorities in annex B
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PARAFOUDRES -

Partie 5: Recommandations pour le choix et I'utilisation

Section 1: Généralités

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 60099 comporte des recommandations pour/le choix etCkemploi

dndés sur la présente
appliquer les éditions les
s références non datées, la
es membres de la CEIl et de

ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prepan
partie de la CEI 60099 sont invitées arecherche

pour réseaux a courant alternatif

CEIN600507:1991, Essais sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tension destinés
aux-réseaux a courant alternatif

CEI'60c15:196b, Guide pour le choix des isolateurs sous pollution.

1.3 Principes généraux d'utilisation des parafoudres

La CEI 60071-1 spécifie des tensions de tenue pour les deux gammes suivantes de tensions
les plus élevées pour le matériel:

— gamme |I: tension supérieure a 1 kV et inférieure ou égale a 245 kV
— gamme lI: tension supérieure a 245 kV
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SURGE ARRESTERS -

Part 5: Selection and application recommendations

Section 1: General

1.1 Scope

This part of IEC 60099 provides recommendations for the selection and Applisation ©©f-surge
arresters to be used in three-phase systems with nominal voltages abgav
non-linear resistor type gapped surge arresters as defined in IEC £ Q gapless
metal-oxide surge arresters as defined in IEC 60099-4.

1.2 Normative references

IEC 60099-1:199@5
for a.c. systems

systems

IEC 605071991, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c.
systems

IEC 60815:1986, Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

1.3 General principles for the application of surge arresters
IEC 60071-1 specifies withstand voltages for two ranges of highest voltages for equipment:

— range |: above 1 kV to 245 kV included
— range |ll: above 245 kV
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Dans les réseaux aériens ou mixtes de la gamme I, les matériels sont surtout menacés par les
coups de foudre induits et directs sur les lignes aériennes auxquelles ils sont raccordés. Dans
les réseaux souterrains qui ne sont pas raccordés a des lignes aériennes, les surtensions les
plus susceptibles de se produire sont occasionnées par des défauts ou des manoeuvres.
Il est possible, cependant, que, dans des circonstances peu fréquentes, des surtensions
soient induites par des coups de foudre. Dans les réseaux de la gamme Il, en plus des
facteurs cités pour la gamme I, les surtensions de manoeuvre deviennent importantes, et ce

d'autant plus que la tension du réseau est élevée, |l es surtensions peuvent provoquer des
contournements et des dégats sérieux aux matériels, et par la-méme compromettre
l'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 recommande
d'utiliser des parafoudres lorsqu'il peut se produire des surtensions de foudre ou de-fortes

CEI 60071-1):

— la tension de service;
— les surtensions temporaires;
— les surtensions a front lent;

— les surtensions a front rapide;

tensions assignées élavée es exigences /contradictoires. Le choix d'un parafoudre
y ‘optimisation qui doit prendre en compte un grand

éclateur sont particulierement bien adaptés pour les
il5 offrent une meilleure protection contre les surtensions
~l'utilisation de parafoudres a tendance a se porter

réseaux a neutre
a front lent.

essentielle dres a oxyde métallique. Les parafoudres avec éclateurs
peuvent offri dans quelques réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par
bobine ation,\pour lesquels les surtensions temporaires dues a un défaut a la
terre peu e durée et lorsqu'un bas niveau de protection est demandé. Outre

les tensions‘les plus basses de la gamme.

1.4 -Méthode générale pour le choix des parafoudres

ure itérative suivante, décrite dans lI'organigramme de la figure 1, est recommandée
&

bheda arafo i drac:
o

o
TS PO TtTUT T ST

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

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

is, therefore, recommended to use surge arresters if there are possibilities of lightning
overvoltages or high switching overvoltages which may be dangerous to the equipment.

These surge arresters should constitute a reliable part of the system. They.are designed to

stresses are (see I[EC 60071-1):

— operating voltage;

— temporary overvoltages;
— slow-front overvoltages;
— fast-front overvoltages;

where the slow-front overvoltages due to switchi
protecting range Il equipment.

portance for arresters

because they offer bette
today widely ind 3
tends to concentrate «

— 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;
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Figure 1 — Organigramme pour le choix des parafoudres


https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

Arrester selected

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

NOTE Si des valeurs de courant de grande amplitude différentes des valeurs normalisées sont nécessaires

(voir la note du tableau 6 de la CEI 60099-4), ces valeurs doivent étre choisies en fonction du courant de
décharge de foudre.

- sélectionner la classe de limiteur de pression du parafoudre en fonction du courant de

défaut prévisible;
— sélectionner un parafoudre adapté aux exigences formulées ci-dessus;
— déterminer les caractéristiques de protection aux chocs de manoeuvre et de foudre;

— placer le parafoudre aussi prés que possible du matériel a protéger;

matériel
de la

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

¢ la surtension de foudre incidente représentative ) injeNpar fe comportement

— déterminer le niveau d'isolement assii ¢! a CEIl 60071-1;

atériel soit moins élevé que celui

obtenu, il est recomman 5 elles que le choix d'une tension de
régime permanent i i assignée moins élevée, d'un courant
nominal de décharge p ¢ de décharge de ligne plus élevée, d'une
conception différe L duction de la distance entre le parafoudre et
le matériel p{?é.
NOTE Une tens d e ne tension assignée moins élevée peut diminuer la fiabilité en
service des parafoud

Cette procéd &e dans les sections 2, 3 et 4 de ce document.

1.5 Te

Les dépbts r I'enveloppe peuvent causer des amorgcages ou une augmentation

et une forte—augnmiertation de température des varistances dans les parafoudres a oxyde
métalliqiies” Afin de se prémunir contre les défaillances de parafoudres dans les zones
polluées, il faut choisir des parafoudres capables de supporter les conditions de pollution
locales. Bien que cela ne soit pas spécifié de maniere explicite dans la CEl 60099-1 et la
CEJI*60099-4, il convient que les parafoudres utilisés dans des conditions de service normales
fésistent aux contraintes du niveau de pollution Il (pollution moyenne) définies dans la

élevé, ceci risque de diminuer l'efficacité du parafoudre. Si I'on utilise des parafoudres de
conception inadéquate dans des zones fortement polluées (niveau Ill) ou trés fortement
polluées (niveau IV), un lavage ou un graissage périodique peut se révéler efficace pour se
prémunir contre les effets mentionnés ci-dessus.

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

NOTE If high current impulse values different from the standardized values are necessary (see IEC 60099-4,
table 6, note), these values should be selected according to the lightning discharge current.

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

—Sefecta Surge arrester that futfits the above TequiTerTent;
— determine the lightning and switching impulse protection characteristics of the arrester;
— locate the arrester as close as possible to the apparatus to be protected;

— determine the co-ordination switching impulse withstand voltage of the
taking into account the representative slow-front overvoltages and syste|

performance of the overhead line connected to the arre
rate of the protected equipment;

¢ the substation layout;

IEC 600994, kS Nsed™Mnh normal operating conditions should withstand the medium
pollutiofsstre cord|g to pollution level Il of IEC 60071-2. If the arrester installation
area is subj 3 a~higher pollution, the surge arrester performance may be adversely
affected. If arre inadequate design are used in heavy (pollution level Ill) or very heavy
(pollution level 1V) polluted areas, periodic cleaning or greasing may be effective in preventing
the eventsistated above.

When live washing of arresters is intended, arresters designed for such service conditions are
required.
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Section 2: Parafoudres a résistance variable avec éclateurs
selon la CEIl 60099-1

2.1 Caractéristiques des parafoudres avec éclateurs

2.1.1 Généralités

Les caractéristiques fondamentales des parafoudres avec éclateurs série sont leur tension
assignée, leurs tensions d'amorcage, leurs courants nominaux de décharge et leurs tensions
résiduelles a ces courants.

La protection est caractérisée par les tensions d'amorcage au choc sur frontet au‘choc de
foudre ainsi qu'aux chocs de manoeuvre lorsque cela est nécessqjre; i

caractérisée par les tensions résiduelles au courant nominal de dé

2.1.2 Tension assignée

Valeur maximale admissible de la ten
parafoudre, pour laquelle ce dernier a ¥
conditions de l'essai de fonctionnemeny

de référence pour la spécification des Caractéristiques i .
NOTE Certains parafoudres ing S de mme } sont congus pour désamorcer a des tensions a

fréquence industrielle supérieu te tension est généralement appelée «tension de
spécifiant aucun essai susceptible de démontrer le

2.1.3 Niveau-deprogection d'un parafoudre

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

— tension d'amorcage au choc de foudre normal,
—/tension résiduelle au courant nominal de décharge.

NOTE Lorsqu'on s'intéresse a la protection des matériels contre les surtensions a front rapide, on considére que
I'isolation immergée dans I'huile des transformateurs a une tenue supérieure d'au moins 15 % a sa tenue au choc
de foudre en onde pleine pour des surtensions de durée inférieure & 3 ps. Par conséquent, les tensions maximales
spécifiées dans la CEl 60099-1, tableau 8, pour I'amorgage au choc sur front sont supérieures de 15 % a celles
pour le choc de foudre normal.

D'autres types d'isolation, comme dans les transformateurs de mesure, les cables ou les postes sous enveloppe
métallique et a isolation gazeuse, peuvent avoir des caractéristiques de tenue différentes, et la tension d'amorgage
au choc sur front peut alors nécessiter une attention particuliére.
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Section 2: Non-linear resistor type gapped surge arresters according to
IEC 60099-1

2.1 Characteristic data of gapped surge arresters

2.1.1 General

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

The protective performance is characterized by the sparkover voltage§ for\front{of-wave,
lightning impulse and, when applicable, switching impulses; and is alsg™¢haractexized by the
residual voltages at nominal discharge current and, when applicable ¢ i impulse
currents. For a given rated voltage, different types of arresters cNfferent
protection levels exist.

Additional characteristics of an arrester to be considered tmg voltage
long duration discharge class, pressure relief class ) i
washing capability and special mechanical properties

2.1.2 Rated voltage

) voltage between the arrester
terminals, at which it is designed to opera G ' ed in the operating duty test.
The rated voltage is used as a reference para r for the specification of operating
characteristics.

NOTE Some types of arreste 3 i 9 signed to reseal at power frequency voltages higher
than the rated voltage. This e g "temporary overvoltage reseal voltage". Since
i ration of such arresters, test details and application

In some cases, ‘@ i eording to IEC 60099-3, the maximum r.m.s. value
of power frequenc - i

should be known, ed in range | according to IEC 60071-1, this voltage

may be equal to\the\ra f'the arrester. For arresters to be used in range Il it is
usually lowe does not specify tests to assure this voltage, the applicable
value should e manufacturer

The lightning ,imp
values:

Ise’protective level of the surge arrester is the maximum of the following

— thieystandard lightning impulse sparkover voltage;
—~ the residual voltage at nominal discharge current.

NOTE When considering the protection of equipment from fast front overvoltages it is assumed that the withstand

strength of the oil-immersed insulation in the transformers is at least 15 % above its full lightning impulse withstand
strength for voltage durations shorter than 3 ps. Therefore, the maximum voltages specified in IEC 60099-1,
table 8, for the front-of-wave sparkover are 15 % higher than those for the standard lightning impulse.

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

NOTE Lorsque la caractéristique d'amorcage au choc de manoeuvre d'un type de parafoudre n'est pas connue,
seule une indication approximative peut étre fournie par la tension d'amorgage a fréquence industrielle.

2.1.4 Courant nominal de décharge

Valeur de créte d'un courant de décharge de forme d'onde 8/20, utilisée pour définir un
parafoudre. C'est également le courant de décharge qui est utilisé pour amorcer le courant dé
suite au cours de l'essai de fonctionnement et pour définir le niveau de protection du
parafoudre pour les surtensions de foudre.

2.1.5 Classe de décharge de longue durée

8.7 de la CEI 60099-1).

2.1.7 Tenue sous pollution

— la pression et la disposition des pulvérisateurs doivent étre telles que la totalité du
patafoudre, sur sa longueur comme sur sa circonférence, soit arrosée le plus uniformé-
ment possible et au méme moment. Pour cette raison, il faut tenir compte de la limite
admissible pour la vitesse du vent.

2.2 Choix des parafoudres avec eclateurs, connectes entre phase et terre
2.2.1 Tension assignée

Il est courant de considérer qu'un parafoudre doit supporter les contraintes dues aux
surtensions temporaires résultant d'un défaut a la terre sur une phase entrainant une montée
de la tension sur les phases saines au moment ou un fonctionnement du parafoudre se
produit sur l'une de ces phases. Des surtensions temporaires peuvent se produire pour
d'autres raisons et il est recommandé de choisir la tension assignée du parafoudre en
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The switching impulse protective level is applicable to the protection of equipment from slow-
front overvoltages. It is the maximum of the switching impulse sparkover voltage and the
switching impulse residual voltage.

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

2.1.4 Nominal discharge current

The peak value of a discharge current having a 8/20 shape, which is used to classify an
arrester. It is also the discharge current which is used to initiate the follow current in (thé
operating duty test and to establish the protective level of the arrester for lightning
overvoltages.

2.1.5 Long duration discharge class

A number related to the energy absorption capability of an arreste i Qg lines.
Increasing class numbers (see IEC 60099-1, table 5) indicate i i ltages and
line length and decreasing surge impedance and overvoltage

2.1.6 Pressure relief class

A number related to the capability of an arrest
failure without violent shattering of
IEC 60099-1.

2.1.7 Pollution withstand characteristje
For arresters to be used ippolluted a eas i
IV, a pollution test according\{o AEC 6Q099< n
the sparkover perfor is obtai \Rhe flas
checked in accordance

2.1.8 Live Was@

) IEC 60071-2, pollution levels IlIl and
ssary. From this test, information about

whole length angd’circumference is wetted as uniformly and simultaneously as possible.
For this it is necessary to consider the maximum permissible wind speed.

2,2 Selection of gapped surge arresters phase-to-earth

2.2.1 Rated voltage

It has been common practice to select an arrester to withstand the stresses due to the
temporary overvoltages resulting from an earth fault on one phase causing a voltage rise on
unfaulted phases at a time when an arrester operation occurs on one of these phases. Other
causes of temporary overvoltages have to be considered and the voltage rating of the arrester
should be chosen on the basis of the highest of these overvoltage conditions. In some cases



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

- 20 - 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

considérant la surtension la plus élevée. Dans certains cas, il peut également étre nécessaire
de considérer les surtensions temporaires résultant de l'apparition simultanée de différents
phénoménes comme une perte soudaine de la charge et un défaut a la terre, en tenant
compte de leur probabilité d'apparition.

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

— Defauts a la terre:

Ces surtensions se produisent dans une grande partie du réseau. Des directives
concernant la détermination des amplitudes des surtensions temporaires sont indiguées
en annexe A. La durée des surtensions est égale a la durée du défaut (jusgu'a“son

a 1 s. Sur les réseaux a neutre mis a la terre par bobine de compengation_avegélimination
de défaut, elle est généralement inférieure a 10 s. Sur les rése ites\a défaut
maintenu, cette durée peut atteindre plusieurs heures.

— Pertes de charge:

de la charge
. Les amplitudes

fons de magnétisation
pertes de charge n'est

J/Sa durée dépend du fonctionnement du
ndre plusieurs minutes.

y les amplitudes des surtensions
des valeurs allant jusqu'a 1,4 p.u. pour les turbo-
p.U. pour les alternateurs de centrales hydrauliques. La durée

lequel les amphtudes sont supérieures a 90 % de cette valeur.

Sur ceftains réseaux, il est nécessaire de considérer les causes de surtensions temporaires
suivanfes:

N

—~./effets de résonance, par exemple, lors de la charge de longues lignes a vide, ou
résonances entre réseaux;

— élévation de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferranti);
— surtensions harmoniques, par exemple lors de manoeuvres de transformateurs;

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

Il est recommandé de ne pas fonder le choix des parafoudres sur des surtensions temporaires
dues a des ferro-résonances, mais d'éviter I'apparition de ces surtensions.
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it may be necessary to consider temporary overvoltages arising from the simultaneous
occurrence of different phenomena such as sudden loss of load together with an earth fault,
taking into account their probability of occurrence.

The following causes for temporary overvoltages should always be considered:

— Earth faults:

These overvoltages occur In a large part of the sysiem. Guidance for the determination ofr
temporary overvoltage amplitudes is given in annex A. The duration of the over-voltage
corresponds to the duration of the fault (until fault clearing). In earthed neutral systems ,it
is generally less than 1 s. In resonant earthed neutral systems with fault clearingyit’is
generally less than 10 s. In systems without earth fault clearing the—duration~fmay be
several hours.

— Load rejections:

have to consider many parameters.
As a guidance, the following typical value

— In moderately extended systems,
overvoltages with amplitude usuall
the operation of voltage-control equi

— In extended systems,
1,5 p.u. or even more
the order of some Je

— For load rejegtio
amplitudes
duration is ap mn

— resonance
systems;

— voltage rise along long lines (Ferranti effect);
— harmonic overvoltages, e.g. when switching transformers;

-~ _backfeed through interconnected transformer windings, e.g. dual transformer station with
common secondary bus during fault clearing or single-phase switched three-phase

transtormer with- an unbalanced secondary load.

Temporary overvoltages due to ferro-resonances should not form the basis for the surge
arrester selection, but should be eliminated.
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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'événe-
ments simples. Lorsqu'on considére que de telles combinaisons sont suffisamment probables,
les facteurs de surtensions de chacune des causes doivent étre combinés, en prenant en
compte la configuration de réseau existante.

NOTE 1 Le choix de la tension assignée du parafoudre correspondant aux surtensions temporaires les plus
élevées du réseau est fondé sur I'hypothése que la tension la plus élevée du réseau n'est pas dépassée dans les

\.aUIIL:;t;UIIO IIUIIIIG:CD d'CI\p:U;tat;Ull. SI UICD tCIID;UIID GIIUIIIIG:CO OUIIt ouo\;cpt;lu:co \.‘“C\}J}JGIG’I\tIC SUul :C IéOCGU,
augmentant ainsi la probabilité de fonctionnement du parafoudre dans de telles conditions, il peut étre nécessaire
d'utiliser un parafoudre de tension assignée supérieure a celle recommandée ci-dessus, en fonction de cés
conditions particuliéres.

NOTE 2 L'emploi des parafoudres sur des réseaux de fréquences autres que 50 Hz ou 60 Hz peut demander une
attention particuliére lors de la fabrication ou de I'utilisation et devra faire I'objet de discugSions_entre leyfabricant
et |'utilisateur.

Les parafoudres destinés aux réseaux a neutre isolé ou mis a la tery@\par bobine)denxcompen-
sation, sans dispositif d'élimination automatique des défauts a la te e 3 choisis de
maniére a pouv0|r supporter Iappllcatlon permanente de la tg [

a la“terre doivent
rre du réseau.

/L'amorcage de l'isolation de la ligne

établit un chemin paralléde partie du courant du coup de foudre.
Dans le cas de coup 3 t plus"d'un conducteur, ou d'amorcages entre
conducteurs, deux parafo gnctionner et se partager le courant. Le seul
cas ou le parafo gerNa majeure partie du courant du coup de foudre

se produit lors ombe trés prés de l'extrémité du parafoudre et

gu'aucun amorca Wit ‘awant )que le parafoudre ne fonctionne. Il est possible de
réduire de maniere | prebebilité d'un tel événement par une protection adéquate

Watigns concernant les paramétres de foudre peuvent étre
obtenues a p tatistiques générales ou locales. La relation entre les courants
de foudre e harge dans les parafoudres peut alors étre obtenue a partir

les coupshde foudré et écouler leur courant a la terre via des poteaux ou des pylones
métalligues. Lorsque des poteaux en bois sont utilisés, les cables de garde sont reliés a la
terre(par des conducteurs de faible impédance.

La’plupart des coups de foudre directs sur les conducteurs de lignes sont éliminés grace a

'utilisation de cables de g:\rrln |nI’CqII'III’1 coup de foudre direct se. I|:\rnr|||i1' (déf:\llf d'ér‘rnn)'

I'amorcage de la ligne est quasiment certain dans les réseaux de la gamme I. Le nombre de
défauts d'écran et leur sévérité peuvent étre limités en optimisant le nombre et la localisation
de ces céables. Lorsqu'un coup de foudre tombe sur un cable de garde, le courant de foudre
est écoulé a la terre par les supports auxquels sont raccordés les conducteurs. Compte tenu
de l'impédance du chemin emprunté par le courant, incluant I'impédance d'onde du sol, une
tension apparait au sommet du support de la ligne. Une partie de cette tension apparait par
couplage sur le conducteur de phase. L'isolation de la ligne est soumise a une tension égale
a la différence entre le potentiel du conducteur de phase et le potentiel du sommet du
support, qui peut provoquer un amorcage. Ce type d'amorcage est appelé amorgage en retour.
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Combination of causes such as earth faults and load rejection may result in higher temporary
overvoltage values than those from the single events. When such combinations are
considered sufficiently probable, the overvoltages for each cause have to be compounded,
taking into account the actual system configuration.

NOTE 1 The selection of the arrester rated voltage corresponding to the highest system temporary overvoltages
is based on the assumption that the highest system voltage is not exceeded under normal operating conditions. If
abnormal system voltages are likely to occur, thereby increasing the probability of arrester operations during such

conditions it mav he necessarv to use an arresterwith a higher rated voltage than that recommended above
o4 ¥ =) =

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

Arresters for isolated or resonant earthed neutral systems without aytomsatic earth’ fault

can be obtained from the manufacturer.

2.2.2 Nominal discharge current

2.2.2.1 Factors influencing the lightning discharge cugrer

i i , i WVes propagateNin opposite directions from
the point of impact. Flashover of ling In FOVi el path to ground, which
diverts a portion of the stroke current. kes to/more than one conductor, or
flashovers between conductors, two or may operate and share the
current. Only in the case of a direct st toXhe terminal of the arrester, where no
flashover occurs before arrester opert|o ér called upon to discharge most of
the lightning stroke curre ych an dccurrence can be significantlyreduced
by proper shielding. Infor at| conceming I| tning ’surge parameters can be obtained from
general statistical data istica . The relationship between lightning surges
and surge arresters di arge SUrrentsn ay ke obtained from travelling wave calculations.

such a directstroke\(shielding failure) does occur, line flashover is almost certain in range I.
The number-of>shieldiyng failures and their severity can be controlled by number and location
of the shield-wireshen a lightning stroke terminates on a shield wire, the stroke current is
diverted,to*ground through the structure-connecting conductors. The impedance of the current
path/including the ground surge impedance, results in a voltage at the top of the line
structure. A portion of this voltage is coupled to the phase conductors. The difference
between the phase conductor potential and structure top potential is impressed directly across
line insulation and may result in flashover. This type of flashover is called a back-flashover.
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Le taux d'amorcages en retour est limité par le choix d'un niveau d'isolement adéquat, en
maintenant la résistance de terre du support a une valeur suffisamment faible, en maintenant
une distance suffisante entre le conducteur et le support, entre le conducteur et le cable de
garde et entre conducteurs, ainsi qu'en optimisant la géométrie des pylénes.

Pour la protection des postes, il est possible de suivre des dispositions analogues a la
protect|on des lignes. Les méthodes de protectlon utilisent des conducteurs aériens a Ia terre,

Aol H allda act

na L = 1 N B ]
UCQ IIIULI.Q IIICL(AIIIunJ CI. eSS pulutullllcllco IIIOLMIICQ StH—T& QLquLulU trth POSTCT— T HSe—e+

oeuvre de ces méthodes peut donner lieu & maintes combinaisons.

Dans le cas d'installations qui ne sont pas protégées contre les coups de foudre directsy, par
exemple les transformateurs de distribution ou les jonctions aéro-souterraitres sur les-lignes
supportées par des poteaux en bois, a la fois l'isolation et le parafoudre geuven étre sujets a

De maniéere générale, le courant de foudre et un courant de décha - dantdoivent
étre choisis en fonction de leurs probabilités d'apparition.

un niveau acceptable. Dans certains cas, ce but peut étre i ant seulement le
poste. Dans d'autres cas, il peut s'avérer nécessaire d 0 arrivées du poste.
La protection des lignes par cable de garde sur u ent courte du poste
offre les mémes avantages pour la protection du p’compléte de la ligne.

igolement et des mises a la
rs de phase est réduite a un

ont réduits, permettant de ce fait a ce
ot de réduire la contrainte subie par le

— l'isolation_de lajgne. Lorsque l'isolement de la ligne est plus fort (par exemple, poteaux
bois_‘entierement isolés), les courants de décharge de foudre sont potentiellement plus
éleves, a moins que le coup de foudre ne tombe si prés du parafoudre que I'impédance et
Fiselement de la ligne ne puissent influencer la surtension. Lorsque les parafoudres sont
utilisés dans un poste auquel sont raccordées des lignes sur poteaux en bois avec
armements non mis a la terre, il convient qu'au moins un poteau, de préférence le dernier

da-catta liana At dac armamantc mic A 1o tarekn avae ina follhla imnAdanecan £ ~oac Ao

gCC T TtcT I gTCT ot G T o o e e to— oo ot teTrc oy c o orre ariorc— g ouar o e =T coo— ot

fortes impédances de terre, plusieurs poteaux doivent étre mis a la terre sur une distance
au poste d'environ cinq portées;

— la probabilité d'apparition des courants de foudre les plus élevés. L'amplitude des
courants de foudre varie dans une grande gamme de valeurs. Les lignes se trouvant dans
des endroits ou la densité de coups de foudre a la terre est élevée ont de plus grandes
chances de recevoir un coup de foudre d'amplitude de courant élevée;
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The rate of occurrence of back-flashovers is controlled by selection of a proper insulation
level, by keeping the structure ground resistance to an acceptably low value by providing
adequate clearance from conductor to structure, conductor to shield wire and conductor to
conductor and by optimizing tower geometry.

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

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

current magm

— the number o
waves, the disgf

insulator pins connected, then at least one pole, preferably the last one in this line,
should haye earthred crossarms or pins, with low earthing impedance. In case of high
earthing -impedances several poles within a distance of about five spans from the station
shaUld be earthed;

— _the’/ probability of occurrence of the higher stroke currents. The magnitude of lightning
eurrents varies over a wide range of values. Lines in areas of high lightning ground flash
density have an increased chance of being struck by lightning with high current

maaonitudaoc:

oy totc oy
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— les caractéristiques de la ligne et des phénoménes de foudroiement. Les courants de
décharge de foudre et les raideurs de front sont fonctions des taux d'amorgages en retour
et des défauts d'écran des lignes (ou des taux d'amorcages des lignes sans cable de
garde) qui se trouvent a une distance limitée du poste. Des taux de défauts d'écran plus
(moins) élevés augmentent (réduisent) I'amplitude et la raideur de front probables du
courant de décharge de foudre.

En ce qui concerne les courants nominaux de décharge normaux selon la CEI 60099-1,

FexXpeTTence ToTtre qu U mivedau de protection satisfarsant estatteimmt s fes Tecommrandations
suivantes sont appliquées:

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

Sur les réseaux de la gamme | de la CElI 60071-1, dans lesquels les load 2s lignes qui
séparent les parafoudres sont courtes (inférieures a 5 km), 5 courant

. . o\ P
parafoudres dont le courant nominal de décharge est de 5 RA_pe é dans les régions
i aériennes sont bien

protégées avec des impédances de mise a la terre des byld 2fgvées. Les parafoudres
dont le courant nominal $ c gtre préférables pour les
installations importantes (besoin dé c > ‘ particulierement dans des
régions qui ont une densité de coups de\fou glevée_ou/un sol présentant une forte
résistance

Il est generalement recompiandé d s de courant nominal de décharge de

Gamme Il (au-dela d
Les parafoudres io g : inal de décharge est de 10 kA sont généralement
suffisants pour les 3 ion la plus élevée est inférieure ou égale a 420 kV.

longueur_0u-des capacités de forte valeur, le parafoudre doit pouvoir supporter le courant de
décharge>et I'énergie dus aux surtensions de manoeuvre. Pour les parafoudres 10 kA a
service “intensif, les parameétres des essais ont donc été fixés pour chaque gamme de
tensions de réseau (voir 8.5.3 de la CEI 60099-1); ils sont représentatifs de la dissipation
d‘éhergie a travers les parafoudres du réseau concerné. On utilise généralement des
parafoudres a service intensif pour des matériels de la gamme Il. Pour les matériels de la

gamme |, on utilise des parafoudres a service intensif dans le cas des postes importants,
lorsqu'il est demandé un bas niveau de protection ou lorsque des lignes de grande longueur,
des céables ou des bancs de condensateurs sont raccordés au jeu de barres. Dans les autres
cas, par exemple lorsque les arrivées sont relativement courtes (moins de 100 km), on utilise
généralement des parafoudres 10 kA a service non intensif ou des parafoudres 5 kA.
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— line performance and lightning environment. Lightning discharge currents and rates-of-rise
are functions of the back-flashover and shielding failure rates of the lines (or flashover
rates of unshielded lines) which are within some limiting distance from the station. Higher
(lower) failure rates increase (decrease) the probable lightning discharge current
magnitude and rate-of-rise.

For the standard nominal discharge currents according to IEC 60099-1, experience indicates
that a satisfactory degree of protection is achieved if the following recommendations are

observed:

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

In systems in range | of IEC 60071-1 where the line distances between/arresters, are“small
(below 5 km), surge arresters at distribution transformers with a nominaldischarge current of
5 kA have proven sufficiently reliable, even when the transformers g
pole lines with unearthed cross-arms.

for the best protection) particularly in areas with
resistances.

used for equipm P range Il. For equipment of range |, heavy duty arresters are used in
case of _important Stations, in case of required low protective levels or in case of long
overheadlines, cables or capacitor banks connected to the busbar. For other cases, e.g.
where incoming lines are relatively short (less than 100 km), 10 kA light duty arresters or 5 kA
arresters are generally used.
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2.2.3.1 Parafoudres a service intensif

Les prescriptions d'essais données dans le tableau 5 de la CEI 60099-1 sont déterminées par
la contrainte liée a la décharge des lignes de transport dans un parafoudre de tension
assignée égale a 1,4 fois la tension phase-terre la plus élevée du réseau.

Normalement, la classe de décharge de longue durée correspond a la tension du réseau; voir

tahleau 1 f‘nnnndnnf Inrcnno les r\nrnr\fnnchnnnc de la ||nnn s'Scartent soensihlement de

celles du tableau 1, Ienergle dissipée par le parafoudre dans les conditions de service doit
étre comparée a celle dissipée pendant l'essai conforme au tableau 1. Lorsque cela est
nécessaire, des parafoudres d'une classe de décharge correspondant a une tension“du
réseau différente peuvent étre utilisés. En pareil cas, une étude est recom dée.

Tableau 1 — Relation entre la classe de décharge de ligne et les cayactéristigue

des lignes de transport (voir tableau C.1 de la CEI 60 )
Classe de décharge | Gamme approxima- Longueur ctgt(de
de longue durée tive des tensions approximative surgension
de réseaux les plus de la ligne approximatif
élevées (rapport)*
kv km
1 Jusqu'a 245 300 3,0
2 Jusqu'a 300 300 2,6
3 Jusqu'a 420 60 2,6
4 Jusqu'a 525 2 325 2,4
5 Jusqu'a 765 48 300 2,2

* Le dénominateur de ce rapport est la vale rétesde | te\&iyﬁ la plus élevée du réseau entre phase et
terre. X\
AN

fon violente de son enveloppe. Par conséquent, il est recommandé
gue le courantd sfaut que doit supporter le parafoudre soit supérieur ou égal au courant de
défaut maximal a trayvérs le parafoudre, a I'endroit ou il est installé.

Au cas,'ou des valeurs plus élevées que celles données par le tableau 7 de la CEIl 60099-1
soptnécessaires, il convient que l'utilisateur consulte le fabricant.

o 43 2 D £ ! pS ! PN TH N
QCULLUUIT 0. TAldlUUUITS a UAYyUT TTHTlalniguc osdalls TllidilTul

selon la CEIl 60099-4

3.1 Données caractéristiques des parafoudres a oxyde métallique sans éclateur

3.1.1 Généralités

Les caractéristiques 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 manoeuvre et au courant

a front raide.
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2.2.3.1 Heavy duty arresters

The test requirements shown in table 5 of IEC 60099-1 are based on the duty involved in
discharging transmission lines and on an arrester rating equal to 1,4 times the highest system
voltage phase-to-earth.

Normally, the long duration discharge class is based on the corresponding system voltage,

seo tahle 1 I—l(\\AID\IQr’ whore line charactoristics \lnry npprnr\inhly from those in tahle 1' the
energy dissipated in the arrester during service conditions has to be compared with that in the
test according to table 1. In such cases, a study of the particular circumstances.-is
recommended.

Table 1 — Relationship between long duration discharge class and
transmission line characteristics (see table C.1 of IEC 60099-1) (\

Long duration Approximate range Approximate the
discharge class of highest system line length ovwervoltage
voltages ctor
i m IONE (b-0)°
1 Up to 245 300 M / 3,0
2 Up to 300 300 4 2,6
3 Up to 420 360 0 2,6
4 Up to 525 O 2 2,4
5 Up to 765 48Q' 00 2,2
* The base for the per unit values is the peak V}Ula of t thQest\S{steMtage phase-to-earth.

2.2.3.2 Light duty 10 kKA

For light duty 10 kA al
only one test cu

2.2.4 Pressure rg

o differentation of system voltages is made but
Hape is specified.

In case of intg i arrester, the fault current through the arrester should not
cause violert sha i arrester housing. Therefore the fault current withstand of the
arrester gk al\to orqgreater than the maximum fault current through the arrester at
the insts

If higher vatues~than)those listed in table 7 of IEC 60099-1 are required, the user should
consult the manufacturer.

Section 3: Gapless metal-oxide surge arresters according to IEC 60099-4

3.1 Characteristic data of gapless metal-oxide surge arresters

3.1.1 General

Basic characteristics of metal-oxide surge arresters are the continuous operating voltage, the
rated voltage, the nominal discharge current and the residual voltages at nominal discharge
current, at switching impulse current and at steep front current.
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A une tension de régime permanent et une tension assignée données correspondent
plusieurs types de parafoudres et, par conséquent, plusieurs niveaux de protection.

D'autres caractéristiques qui doivent étre prises en compte pour une utilisation particuliere
sont la classe de décharge de ligne, la classe de limiteur de pression, la tenue sous pollution,
I'aptitude au lavage sous tension et les propriétés mécaniques spécifiques.

o.1.2 I'ension de regime permanent

La tension de régime permanent correspond a la valeur admissible maximale d'une tension a
fréquence industrielle sinusoidale qui peut étre appliquée de facon permanente entre, les
bornes du parafoudre.

La tension de régime permanent du parafoudre complet peut étre
que celle utilisée pour l'essai de fonctionnement, la procédure
vérification de la stabilité thermique. Cette tension peu
caractéristiques de tenue de l'enveloppe du parafoudre sous
compte de fortes non-linéarités dans la répartition de la

varistances a cause de l'effet de proximité d'autres obj
efficace le dispositif de fixation des potentiels intermédjai

3.1.3 Tension assignée

La tension assignée correspond a la
appliguée pendant 10 s lors de l'essai

3.1.4 Courant nomin
Le courant nominal d
parameétre prin
d'énergie du parafotgdt

Le niveau de i ¢ de foudre d'un parafoudre est la valeur maximale de la
tension i » nominal de décharge. Ceci s'applique a la protection des
2 ions a front rapide.

matérie

Le niveau dg protectign au choc de manoeuvre est la valeur maximale de la tension résiduelle
aux courants de choc de manoeuvre spécifiés. Ceci s'applique a la protection des matériels
contredes surtensions a front lent.

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

a front raide [2]D).

NOTE Dans la premiére édition de la CEl 60099-4: 1991, la procédure permettant de déterminer de facon fiable
la tension résiduelle au choc de courant a front raide a été spécifiée de fagcon sommaire. Une définition plus
précise des conditions d'essais est a I'étude; celle-ci permettra de tenir compte des effets d'inductance et du retard
intrinseque dd au matériau.

1) Les numéros entre crochets renvoient a I'annexe C: Bibliographie.
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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, pressure relief class, pollution withstand capability, live washing capability
and special mechanical properties.

>.1.2  Continuous operating voltage

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

The continuous operating voltage of the complete arrester may be lowey\per sectionthan that
i | stability.

The lower continuous operating voltage may be due to the pollutig arrester

he reference parameter
istic of the arrester, and for

afrester classification. It is the main
parameter for the proteg energy absorption capability of the

arrester.

3.1.5 Protectiveteve
The lightning im

nominal discharge\®
overvoltages.

The switch ¥ e level is the maximum residual voltage at the specified
is applicable to the protection of equipment from slow-front

time delay\in the conduction mechanism of the varistors as tested in the steep current impulse
test hasto be considered [2]1).

NOTE® In the first edition of IEC 60099-4:1991, the necessary test procedure for a reliable determination of the
residual voltage at steep current impulse has been incompletely specified. More precise specification of test
conditions is under consideration which will take care of inductance effects and the intrinsic material time delay.

1) Numbers in brackets refer to annex C: Bibliography.
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3.1.6 Classe de décharge de ligne

Nombre relatif a la capacité d'absorption énergétique des parafoudres 10 kA et 20 kA pour la
décharge de lignes de grande longueur. Il existe cing classes, selon la CEl 60099-4, table 4,
pour lesquelles un nombre croissant indique une capacité d'absorption d'énergie croissante.

Dans les cas de parafoudres de classe de décharge de ligne supérieure ou égale a 2, le

courant de décharae résultant sert lars de l'essai de faonctionnement a vdrifior la stahilitd
J 1 7

thermique apres absorption d'énergie. Certains phénomeénes se produisant sur le réseau
peuvent engendrer dans les parafoudres des courants ayant des formes différentes; .ils
peuvent étre évalués par comparaison a |'énergie et au courant d'une décharge de_lighe
équivalente.

3.1.7 Classe de limiteur de pression

explosion violente de I'enveloppe. (Voir article 5.11 de la C
CEI 60099-1.)

3.1.8 Tenue a la pollution

oIIu'n sans contournement. Il
est possible de le vérifier selo e~e |gdrantir par une conception
conforme a la CEIl 60815;

b) le parafoudre doit résister a la possible avgm

c) le parafoudre doit'p
répartition d i
des varistance

adéquates son

de la tempé
définies.

3.2 _Cheix des parafoudres a oxyde métallique sans éclateur, connectés entre
phase et terre

3:2.1 Tension de régime permanent

L'exigence de base est que la créte de la tension de régime permanent du parafoudre soit
plus élevée que la créte de la tension de service. La créte de la tension de service est
déterminée par la tension a fréquence industrielle correspondant & la tension la plus élevée
du réseau et par des tensions harmoniques éventuelles. Dans les réseaux habituels,
'augmentation de la valeur de créte de la tension due aux harmoniques peut étre prise en
compte par un facteur de sécurité de 1,05 appliqué a la tension a fréquence industrielle. En
général, il convient que la tension de régime permanent soit:
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3.1.6 Line discharge class

A number related to the energy absorption capability of 10 kA and 20 kA arresters for the
discharge of long lines. Five classes exist according to IEC 60099-4, table 4, with an
increasing number indicating increased energy absorption capability.

For arresters with line discharge class 2 and above, the resulting discharge current is used in

the oneratina dutv test to verifvy thermal stahilitvy after enerav absorntion  Svstem events
Lig 1) P4 P4 P4 g g p4

causing arrester currents with different shapes may be evaluated by comparison with energy.
and current of an equivalent line discharge.

3.1.7 Pressure relief class

A number related to the capability of an arrester to withstand interna ants without
violent shattering of the housing. (Reference is made to clause 5\X'4 099-4 and
clause 8.7 of IEC 60099-1.)

3.1.8 Pollution withstand characteristics

b) i ibJg temp e due to the changes in

e frequency and amplitude of
erations during polluted conditions.

c) (i i 3 ischarges, caused by disturbed voltage

The basicirequiremeént is that the peak of the continuous operating voltage of the surge
arrestef.must be higher than the peak of the operating voltage. The peak of the operating
voltageis determined by the power frequency voltage corresponding to the highest voltage of
thessystem and by possible voltage harmonics. In usual systems, the increase of the peak
veltage by harmonics can be taken into account by a safety factor of 1,05 to the power
frequency voltage. As a general rule, the continuous operating voltage should be:
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— dans les réseaux avec élimination automatique des défauts a la terre, supérieure ou égale
a la valeur de créte de la tension de service phase-terre la plus élevée divisée par \/_;

— dans les réseaux a neutre isolé ou mis a la terre par une bobine de compensation sans
élimination automatique des défauts a la terre, supérieure ou égale a la tension de service
la plus élevée.

NOTE Pour ces réseaux, Ie facteur de securlte de 1, 05 est conS|dere comme couvert par la caractéristique de

l
réseaux, de la durée limitée du defaut a la terre.

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

gue recommande le fabricant, il faut vérifier si la répartition de ten$§
est suffisamment linéaire pour la tension de service permanent i

3.2.2 Tension assignée

La tension assignée du parafoudre doit étre choisie
du réseau a I'endroit du parafoudre, en tenant comp

suivantes:

— Défauts a la terre

Ces surtensions i ne grande partie du réseau. Des directives
concertant | & des surtensions temporaires sont indiquées en
annexe A. Da A ns”est égale a la durée du défaut (jusqu'a son
élimination). S ec/neutre a la terre, cette durée est généralement

inférieure a 1, 8.\St Sgaux ayneutre mis a la terre par bobine de compensation avec
élimination de\dé 3 éralement inférieure a 10 s. Sur les réseaux exploités a
défaut main > . peut atteindre plusieurs heures.

— Perte
Apre des charges, la tension s'éléve c6té source du disjoncteur ayant
fonctionnéx L'amyplitide de la surtension dépend des caractéristiques de la charge
déconnectée @ la puissance de court-circuit du poste d'alimentation. Les amplitudes

des siitensions’temporaires sont particulierement élevées aprés une perte totale de
chafge au niveau des transformateurs de groupes selon les conditions de magnétisation
et de survitesse. L'amplitude des surtensions dues aux pertes de charge n'est pas
habituellement constante pendant leur durée. Dans le cas de calculs précis, de nhombreux
parametres doivent étre pris en compte.

Les valeurs typiques suivantes peuvent servir d'indication [1]

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

— Sur les grands réseaux, en cas de perte de pleine charge, les surtensions phase-terre
peuvent atteindre 1,5 p.u., voire davantage lorsque se produisent des effets Ferranti ou
des phénoménes de résonance. Leur durée peut étre de I'ordre de quelques secondes.
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— in systems with automatic earth fault clearing, equal to or higher than the peak value of
the highest operating voltage phase-to-earth divided by \/5 ;

— in resonant earthed or isolated neutral systems without automatic earth fault clearing,
equal to or higher than the highest operating voltage.

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

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

If the arrester is installed closer to live or earthed objects than reg
manufacturer, it has to be investigated whether the voltage distributiopn\g
sufficiently linear for the selected continuous operating voltage.

nended by the
g -afrester is

3.2.2 Rated voltage

characteristic of the system. Pollution withstand ¢
be considered when appropriate.

corresponds to the
is generally less t
generally le a
several hour

— Load rejection
After dlsconn g E oltage rises at the source side of the operating circuit

breaker. Fhe e overvoltage depends on the disconnected load and on the
short-circuyi , ‘ eding substation. The temporary overvoltages have particularly
high/amph full load rejection at generator transformers depending on
magnetizi averspeed conditions. The amplitude of load rejection overvoltages is

constantvduring its duration. Accurate calculations have to consider many

usually ne
parameters:

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

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

— In extended systems, after a full load rejection, the phase-to-earth overvoltages may reach
1,5 p.u. or even more when Ferranti or resonance effects occur. Their duration may be in
the order of some seconds.
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— Pour les pertes de charges au niveau des alternateurs, les amplitudes des surtensions
temporaires peuvent atteindre des valeurs allant jusqu'a 1,4 p.u. pour les turbo-
alternateurs et jusqu'a 1,5 p.u. pour les alternateurs de centrales hydrauliques. La durée
est de l'ordre de 3 s.

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

Sur certains réseaux, il est nécessaire de considérer les causes de surtensions temporaires
suivantes:

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

— élévation de tension le long de lignes de grande longueur (effet Ferpdn

- 3 i gxemple
dans le cas d'un poste de transformation a deux transfor ¢ de barres
secondaire commun pendant I'élimination de défauts ou . dgphasée d'un

causées par un défaut a la terre, doi i en considération lorsque les deux
surtensions sont de sévérité analogue- de tels cas, la charge perdue
dépendant de la localisation du défadt, I' q du parafoudre doit étre étudié avec

attention.

La combinaison de ca défaufs a la terre et une perte de charge peut
conduire a des val temporaires plus élevées que dans le cas
d'événements si re que de telles combinaisons sont suffisamment

thacune des causes doivent étre combinés, en
au existante.

probables, les
prenant en compt

Lorsque la caractéristi - itude de la surtension temporaire en fonction du temps» a
été établie, «tension a fréquence industrielle en fonction du temps»
supérieurg
temporaires : 8 est comprise entre 0,1 s et 100 s, peuvent étre converties en une
amplitude .« d'une durée de 10 s (correspondant & la durée de la tenue a la

_ . BT
Ueq —Utgmgﬂ (1)

0, estTampiitude de ta SuUrtension tEmporaire;
T,  estladurée de la surtension temporaire en s;
est I'amplitude de la surtension temporaire équivalente de 10 s; et

m est l'exposant décrivant la caractéristique de tension a fréquence industrielle en
fonction du temps du parafoudre. Selon les conceptions de parafoudres, I'exposant
varie entre 0,022 et 0,018; on peut prendre une valeur moyenne de 0,02.
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— For load rejection of generator transformers the temporary overvoltages may reach
amplitudes up to 1,4 p.u. for turbo generators and up to 1,5 p.u. for hydro generators. The
duration is approximately 3 s.

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

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

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

— voltage rise along long lines (Ferranti effect);

— harmonic overvoltages, e.g. when switching transformers;

— backfeed through interconnected transformer windings, e.g. dua
common secondary bus during fault clearing or single-ph&
transformer with an unbalanced secondary load.

Temporary overvoltages due to ferro-resonances should naqt
arrester selection and should be eliminated.

need consideration, when both overvoltages
however, the amount of rejected load d

amplitude and d
100 s, can be con

leht amplitude, U, q with a duration of 10 s (corres-
ponding to the d

tage in the operating duty test):

Ueg = H "

Mo g

U, is the amplitudé of the temporary overvoltage;
T; is/the duration of the temporary overvoltage in s;
eq is the amplitude of the equivalent 10 s temporary overvoltage; and

m is the exponent describing the power frequency voltage versus time characteristic of the
arrester. For different arrester designs the exponent varies between 0,022 and 0,018

and an average value of 0,02 may be used.
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La tension assignée du parafoudre doit étre supérieure ou égale a
équivalente la plus élevée obtenue.

la surtension temporaire

NOTE 1 Pour certaines utilisations, on applique une marge de sécurité entre la surtension temporaire équivalente
maximale et la tension assignée afin de couvrir des imprécisions éventuelles dans le calcul de la surtension. Les
valeurs habituelles de ces marges sont entre 5 % et 15 %.

NOTE 2 Lorsqu'on désire des niveaux de protection moins élevés que ceux des parafoudres choisis, on peut
choisir des tensions assignées inférieures aux surtensions temporaires équivalentes de durée 10 s, a condition que

le n::r::fnnrirn sSoit r-::n::hln dabsorber I'ﬂnﬂrnn: duec-aux-événements de résecau-Dans ce Cas, Hconvient deffectuer

des calculs d' absorptlon d'énergie en S|mulant les événements de réseau. En plus des modellsatlons précises du
réseau, il convient de prendre en compte la dispersion de production de la caractéristique tension-courant du
parafoudre.

NOTE 3 Dans certains cas, la tension assignée du parafoudre peut étre choisie en tenant compte de la_capacité
d'absorption d'énergie pendant la décharge de ligne de transport, tout en acceptant un pi de protection du
parafoudre plus élevé.

3.2.3 Courant nominal de décharge et classe de décharge de ligne
3.2.3.1 Généralités

liée au courant
ch0|3|e dans le

a ce tableau),
inal de decharge et

Dans la CEI 60099-4, la capacité d'absorption d'énergie
nominal de décharge. Si la valeur du courant de grande

la capacité d'absorption d énergie du parafoudre d
du courant de grande amplltude De plus, Iab
caractéristique «tension
al de décharge. Il est par
la détermination du courant

résiduelle-courant» du parafoudre e
conséquent nécessaire de suivre une

mémes considératian
suivantes sont genéra
Gamme | (au-de

Sur les réses S . e la CEl 60071-1, dans lesquels les longueurs des lignes qui
3 courtes (inférieures a 5 km), des parafoudres proches de
transform adistrijution s'avérent suffisamment fiables avec un courant nominal

Pour leS.réseaux dont la tension est inférieure ou égale a 72,5 kV, des parafoudres ayant un
courant nominal de décharge de 5 kA peuvent suffire dans les régions a faible densité de coups
de<foudre, quand les lignes d'arrivée sont efficacement blindées et que Iimpédance
diimplantation des pyldnes est faible. Les parafoudres dont le courant nominal de décharge est
de 10 kA peuvent étre préférables pour les installations importantes (besoin de la meilleure

protection), particulierement dans des régions qui sont le siege d'une densité élevée de coups
de foudre ou dont le sol présente une forte résistance.

N

Dans les réseaux de tension la plus élevée supérieure a 72,5 kV, il est généralement
recommandé d'utiliser des parafoudres de courant nominal de décharge de 10 KA.
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The rated voltage of the arrester should be equal to or higher than the highest equivalent
temporary overvoltage obtained.

NOTE 1 In some applications a safety margin is applied between maximum equivalent temporary overvoltage and
rated voltage in order to cover possible inaccuracies in the determination of the overvoltage. Usual values of such
margins are between 5 % and 15 %.

NOTE 2 When protective levels lower than that of the adopted arrester design are desired, rated voltages below
the equivalent 10 s temporary overvoltages may be selected, provided the arrester is able to absorb the energy

caused h\l c\/crnm eventsln-this case energy ::hcnrnhnn calculations-should - be carried out :nmul:::hnn the c\lcrnm

events. BeS|des careful system representatlons the productlon dispersion of the voltage-current characterlstlc of
the arrester should be considered.

NOTE 3 In some cases, the rated voltage of the arrester is also selected considering the energy absorption during
the transmission line discharge with the disadvantage of a higher protective level of the arrester.

3.2.3 Nominal discharge current and line discharge class
3.2.3.1 General

In IEC 60099-4 the energy absorption capability of the arré is\li the nominal
discharge current. If the high current impulse value is not chesen frm able 6 ofAEC 60099-4
(as is allowed according to note 1 to the table), the apability of the
arrester is related to the nominal discharge currer current impulse.
Furthermore, the energy absorption of the arrester ransient overvoltage
stress, depends on the residual voltage-current chayacterjstic.of
nominal discharge current. Nominal disgharge ¢ and I@ diss
determined in an iterative process.

3.2.3.2 Nominal discharge current

Ibution transformers with a nominal discharge current of
eliable, even when the transformers are connected to wood-

with a neminal discharge current of 10 kA may be preferable for important |nstallat|ons (need
for the\dest protection) particularly in areas with high lightning flash density or high earth
resistances.

Im systems with highest voltages above 72,5 kV, surge arresters with a nominal discharge

CUTTENt Of tO KA are generalty TeECommmended:



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

- 40 - 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

Gamme |l (au-dela de 245 kV): 10 kA ou 20 kA

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

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

3.2.3.3 Capacité d'absorption d'énergie

Les parafoudres a oxyde métalligue doivent pouvoir absorber I'énergie due a des surtensions

anoeuvre du parafoudre;
e par exemple selon la CEI 60071-2:

-2u,f B (3)

ou

C~ ést la capacité du banc de condensateurs ou du cable;
U, estla créte de tension de service entre phase et terre;
U, estlatension assignee du parafoudre (valeur efficace).

L'energie peut etre repartie entre plusieurs pararoudres sur la meme phase. Il convient
d'étudier comment cette répartition s'effectue.

— foudre

w = us - NU L+ in 2 Ug 1 Uy ) @ 4)
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Range |l (above 245 kV): 10 kA or 20 kA

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

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

3.2.3.3 Energy absorption capability

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

— closing or reclosing long lines;
— disconnection of capacitor banks or cables with restriking circuit bre
— lightning strokes to overhead line conductors with high insulatiox § shovers

close to the arrester location.

With known protection levels of the arrester, the energy to be s he arrester can be
estimated using the formulae below [3, 4]:

— closing and reclosing of lines
(2)

where

W is the energy absorption;
Ups
U,

e

Z is the surge in
T, s the tti ~
— capacitor or cab

(3)

U,

o JSithe phas

-to-earth operating voltage peak;
U~ (s the rated voltage of the arrester (r.m.s. value).

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

— lightning

w = ug - NU L+ In 2 U 1 Uy ) @ 4)



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

—-42 — 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

In est le logarithme népérien;

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

U; estlatension d'amorcage en polarité neégative de l'isolation de la ligne ;
Z estl'impédance d'onde de la ligne;

N est le nombre de lignes raccordées au parafoudre;

T, estla durée équivalente du courant d'un arc de foudre comprenant le premier arc et
les arcs subséquents.

Valeur typique: 3 01074 s.

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

I'énexgievpeut étre

NOTE La formule provient de l'intégration d'une surtension dont la queue décroit &

Dans certains cas, d'autres événements que ceux mentio dpire a une
absorption d'énergie conséquente par le parafoudre sans écta . pique est la

grande amplitude. L'é i d& courant de forte amplitude peut étre
évaluée par [3]:

(5)

- parafoudresy10 kA

20 kA:

Ces-“parafoudres sont soumis a un essai de fonctionnement aux surtensions de
manoeuvre. L'énergie absorbée par choc est donnée dans l'annexe E de la CEl 60099-4.
ba-capacité d'absorption d'énergie des parafoudres est égale &, ou plus grande que, deux
fois cette valeur.

de classe de décharge de ligne supérieure ou égale a 2, et parafoudres

Lo avanta Ao l'obhcooarati Ay nl'r'\nnvnnn
T o C

@
P
++
¢

oo o

atio
détaillées devraient étre m

I CATCTC— Ot oo SoTPotroTT TCTYTCS

nées en prenant en compte tous les parameétres des surtensions.

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

In is the natural logarithm;
Upi
U; is the negative flashover voltage of the line insulation;

is the lightning impulse protection level of the arrester;

Z is the line surge impedance;
N is the number of lines connected to the arrester;

T, is the equivalent duration of the current of a lightning flash including first and
subsequent strokes.

Typical value 3 0104 s.

In some cases events other than those mentioned may result
the gapless arrester. A typical example is the operation of
application, e.qg. if the fuse rating is much higher than requi

orption by
an unusual

where

U, is the ualyvoltage
estimat S imes

For a moretaccurate determination of the energy absorption, detailed digital studies should be
carriedout considering all parameters of the overvoltages.

If.the energy absorption required for service is higher than the energy absorption capability of
the selected arrester proven by the operating duty test, a higher nominal discharge current or

a higher line discharge class or a higher high current impulse value should be selected.
Alternatively, the rated voltage of the arrester may be increased, provided adequate
protection is achieved.
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3.2.4 Classe de limiteur de pression

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

et a l'article 5.11 de la CEI 60099-4 sont nécessaires, il convient que l'utilisateur consulte le

fabricant.

Section 4: Utilisation des parafoudres

4.1 Principe de la coordination des isolements

Le principe de la coordination des isolements selon la CEf6 1 60071-2
nécessite la détermination des tensions de tenue assignées en

c) Tension de tenue spécifiée du matériel aux _conditig e ngrmales. Celle-ci peut
différer de la tension de tenue de cogrdinatid i {eillissement de l'isolation ou de
la dispersion de la production ou
un facteur de sécurité de 1,15.
facteur comprend aussi les corre

altitude jusqu'a 1 000 m, ce
nécessaires pour l'isolation

externe.

d) Tension de tenue assigrée. i e la possibilité d'une différence des
formes d'onde des tefsiot acifiés ignges et comprend la sélection de valeurs
dans des tableaux ge tensions ées

gamme [, le niveg i € du matériel est habituellement tellement élevé que la
protection contre\les\ s Si front lent n'est généralement pas nécessaire. (Il y a
exception podr e » rnantes, voir article 5.3.)

les effets de propagation des ondes peuvent étre négligés et les tensions aux bornes du
matériel et du’parafqudre sont identiques.

Les parafoudres a oxyde métallique sans éclateur sont appropriés pour la protection contre les
surtensions a front lent dans les réseaux soumis a de faibles surtensions temporaires, tandis
gueles parafoudres avec éclateurs n'écoulent les surtensions a front lent que si les éclateurs

série amorcent. De maniére générale, on peut estimer qu'avec les parafoudres a oxyde

metatique sans ecrateur, 1T est possibie de imiter 165 ampliitiudes des Surensions phase-1erre
(valeur de créte) a environ deux fois la tension assignée du parafoudre (valeur efficace). Le
niveau de protection des parafoudres avec éclateurs dépasse notablement cette valeur.

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

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

are requlred the user should consult the manufacturer

Section 4: Application of arresters

4.1 Principle of insulation co-ordination

the determination of the rated withstand voltages in four steps:

a) Representative overvoltage at the equipment.
b) Co-ordination withstand voltage of the equipment d

c)

d)

4.2

Protection from slow-front/oye [ igh importance in range Il. In range |, the
standard insula i is’usually so high that protection from slow-front
overvoltages is exCeptions are rotating machines, see clause 5.3)

The representative \oV € e equipment protected by arresters is equal to the
switching impulse & because, with the exception of transmission lines,
travelling wa ffex eglected and the voltage at the equipment is equal to that at

Metal-oxide™s out gaps are suitable to protect against slow-front overvoltages in
systems with temporary overvoltages, whereas gapped arresters operate at slow-
front overvoltages only after sparkover of the series gap. As a general rule, it can be assumed
that withiometal-oxide arresters, a limitation of the phase-to-earth overvoltage amplitudes
(peak-value) to approximately twice the arrester rated voltage (r.m.s. value) is possible. The

pretective level of gapped arresters is substantially higher.

This means that metal-oxide surge arresters are suitable for limiting slow-front overvoltages

due to line energization and re-energization and switching of inductive and capacitive
currents, but not in general overvoltages caused by earth faults and fault clearing, as the
expected amplitudes of the latter are too low.
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Les surtensions causées par I'enclenchement et le réenclenchement des lignes produisent
des courants d'une amplitude de l'ordre de 0,5 kA a 2 kA traversant les parafoudres. Dans
cette gamme de courant, la connaissance de l'amplitude exacte du courant n'est pas
essentielle du fait de la non-linéarité extréme de I'oxyde métallique. L'influence des temps de
front du courant est aussi négligeable pour les surtensions a front lent. De plus, on peut ne
pas prendre en compte les effets de distance de séparation a l'intérieur des postes.
Cependant, l'isolement distant des lignes aériennes peut recevoir des surtensions d'un niveau
beaucoup plus élevé que le niveau de protection

Les parafoudres sont généralement installés entre phase et terre, et, si I'on utilise des
parafoudres a oxyde métallique afin de limiter les surtensions a front lent a un niveau, peu
élevé, les surtensions phase-phase atteindront environ deux fois le nivegu-de protection du
parafoudre placé entre phase et terre, quel que soit I'état du neutre du transformateur. La
surtension phase-phase comportera deux composantes phase-terre z une répartition la
plus fréquente de 1:1. Si des niveaux d'isolement entre phases mginhs\éleves sont exigés, il
faut installer des parafoudres supplémentaires entre phases.

de protection du parafoudre. Pour les surtensions phase- aloir jusqu'a deux
fois cette valeur sans parafoudres phase-phase.

noeuvre, il se produit
ensions. Cette rupture de
ion est bas comparé aux
as-la, de petites variations de
Pour couvrir cet effet il est

(6)
U
. (7)
e2
(8)
et la tension-de de coordination aux chocs de manoeuvre s'écrit
Uew = Keg DUpS (9)
ol
Ups est le niveau de protection aux chocs de manoeuvre du parafoudre;
U,, estla valeur a Z % de lamplitude de la surtension a front lent previsible entre phase et
terre;
U, estlatension de tenue de coordination du matériel aux chocs de manoeuvre;

K.q est le facteur de coordination déterministe.

NOTE Le facteur de 1,0 a 1,1 prend en compte la forte probabilité d'avoir des surtensions dont les amplitudes
sont égales au niveau de protection du fait de la troncature de la distribution des surtensions par le parafoudre.
Cette probabilité est d'autant plus élevée que le niveau de protection est bas. Au vu des incertitudes concernant la
tenue du matériel, en cas de probabilité plus forte des surtensions, il faudrait augmenter la marge entre la tension
de tenue et le niveau de protection afin de maintenir un degré de risque donné [2].



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

60099-5 © IEC:1996+A1:1999 - 47 -

Overvoltages originating from line energization and re-energization give currents of about
0,5 kA to 2 kA through the arresters. In this current range the knowledge of the exact current
amplitude is not so important due to the extreme non-linearity of the metal-oxide material. The
influence on the current front times can be ignored for slow-front overvoltages. Furthermore,
separation effects within substations can be neglected. Distant overhead line insulation,
however, may be stressed by overvoltages substantially higher than the protective level.

Uaedl

S i tox L EP-SRP-N | WA T-P-¥ 3 al + . B H na-atal el i tor % Y a4t

DU arttotbioart votdity fiotaiitu piidoturtantih arntd, ttalruAiutarftotbiodrv uotutu
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 are needed.

evere skewing in
pronounced the

(6)
(7)
(8)

and the g tching impulse withstand voltage as

Uew = Keg O Ups (9)

where

Ups iscthe switching impulse protective level of the arrester;

Uga—Ts the 2 % value of the prospective slow-front overvoltage amplitude to earth;

Uz, is the co-ordination switching impulse withstand voltage of the equipment;

Keg 1S the GeteTmmistic Co-ordimation factor:

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

Du fait de la grande raideur de front des surtensions de foudre, les effets de la propagation
des ondes entre le parafoudre et le matériel ne peuvent pas étre négligés. De maniére
générale, la tension aux bornes du matériel protégé est plus élevée que la tension résiduelle
du parafoudre (voir 4.3.2). Il est par conséquent toujours judicieux de réduire au minimum la

longueur des connexions entre le parafoudre et les matériels importants. Cependant, il est
parfois possible de protéger plus d'un matériel avec une seule installation de parafoudre a la
condition qu'il soit possible de limiter les raideurs de front, comme dans le cas ou a la foi§ &
poste et les lignes aériennes qui I'alimentent sont protégés par cables de garde.

La protection par cable de garde des lignes et du poste est un fac ant*dans la
localisation des parafoudres a l'intérieur d'un poste. Il est habituellement possi

un poste méme si les lignes associées ne sont pas équipées de ca a progection
du poste réduit la probabilité d'apparition de tensions élevées aides a

I'intérieur du poste provenant de courants de foudre élevés.
gue la majorité des coups de foudre frappent les lignes,
propagent sur les lignes et jusque dans le poste. Si les
garde, les surtensions pénétrant dans le poste sont meins

sions qui se
gdes par cable de
e cas des lignes

Les installations non protégées par cab
plus élevés et aux raideurs de front de

bornes du matéri
de lignes aérie

par division tandjg™\qu d'apparition augmente. Cependant, il faut prendre en
considération le \cas\ Ot ieurs lignes sont hors service ainsi que la probabilité
d'occurrence ; 1ts pendant un orage. Lorsqu'un ou plusieurs disjoncteurs ou
sectionneurs\ sont™a} g un tel poste, les entrées des lignes correspondantes ou

peuvent se retrouver hors de la protection des parafoudres placés
rs. L'amorcage de l'isolation d'une ligne hors tension ne risque pas
de causer ages a l'isolation de cette ligne, mais il pourrait s'avérer que les

(1€ matériels tels que disjoncteurs, transformateurs de tension et
transformateurs de ¢ourant raccordés c6té ligne subissent des dégats. S'il est reconnu que de
telles situations nécessitent une protection supplémentaire, on peut installer des parafoudres
aux_entrées respectives de ces lignes.

Les tensions incidentes provenant de lignes équipées de cables de garde ont une amplitude

et une raideur de front moins fortes que dans le cas de lignes non protégées par cibles de
garde. Dans beaucoup de cas, cela permettra une certaine séparation entre les parafoudres
et I'isolation a protéger. Dans le cas d'une ligne aérienne unique protégée par cable de garde,
un jeu de parafoudres peut étre placé en un point qui permette la protection de tous les
matériels, donnant toutefois la préférence au transformateur. La méthode de 4.3.2 peut étre
utilisée pour déterminer la distance maximale entre le parafoudre et le transformateur.
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4.3 Protection from lightning overvoltages
4.3.1 General

Due to the high rate-of-rise of lightning overvoltages, travelling wave effects between arrester
and equipment cannot be neglected. As a general rule, the voltage at the protected equipment
is higher than the arrester residual voltage (see 4.3.2). Therefore, it is always good practice to
reduce conductor separation distance between arrester and major equipment to a minimum.

However, it is sometimes possible to protect more than one piece of equipment with a single
arrester installation provided that rates of rise can be limited as in the case where both the
station and overhead feeder lines are effectively shielded.

A major factor in locating arresters within a station is the line and stg It is
usually feasible to provide shielding for the substation even though the\a ed lines are
unshielded. Station shielding reduces the probability of high voltages 3 ave fronts
within the station resulting from high-current lightning strokes i Id be

recognized that the majority of strokes will be to the lines, which

shielding is not used.

In shielded installations with a single u
be located as near as possible to the

ing overhead line, the arrester should
ipment (usually a transformer) to be
lines meet in the station, the

more of the lines are swi ervice and the probability of such contingencies during
lightning storms 1S . When one or more circuit breakers or disconnecting
switches are op i g_cofresponding line entrances or certain parts of the

station may be |efy’ withe [ rom the arresters at the transformers Lrghtnrng

Wit breakers, voltage transformers and current transformers
njght be damaged. If such cases are recognized to require

arresters.may be located at a point that provides protection to all equipment but gives
preference to the transformer. The method in 4.3.2 can be used to determine the maximum
separation distance between the arrester and the transformer.
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Dans les postes dotés de multiples arrivées de lignes aériennes munies de cables de garde
(et comprenant des installations importantes telles que des transformateurs, de I'appareillage
et des équipements de mesure), les parafoudres ne sont pas toujours placés aux bornes de
chaque transformateur. Les méthodes données en 4.3.2 peuvent servir a évaluer les
distances de séparation maximales. Les installations plus importantes peuvent justifier une
étude détaillée des phénomeénes transitoires. De telles études et l'interprétation de leurs
résultats sortent du cadre de la présente norme.

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

— déterminer la tension de tenue de coordination au choc de foudre paur un niveal de
protection du parafoudre et une distance de séparation donnés. On obfient alors Ja’t€nsion

foudre du matériel par 1,15 (voir article 4.1).

En principe ces deux solutions nécessitent la
surtension a I'emplacement du matériel protege e
a cette forme. Une simplification suffi
exigence est couverte dans les condifi

— pour les parafoudres avec éclateurs:

et/ou
la tension d'amorg ! e €tTa tension résiduelle au courant nominal de
décharge (8@0 *
En ce qui conee gurs isolés au papier imprégné, les deux solutions
i Z résultat. De plus, pour les gros transformateurs, la

capacité d'e e X Y ideur du front de la surtension. On peut donc ne pas
prendre en.compte ad choc sur front

Si le mat gl de l'arrivée de ligne du poste a une tenue au choc de foudre
cou s de plus de 15 % la tenue en choc plein peut s'avérer

Dans as' de Ypostes sous enveloppe métallique et a isolation gazeuse, les ondes

la surtension produisant un amorcage du parafoudre pour des tensions inférieures a la
tension d'amorgage au choc sur front. Pour simplifier, cependant, on peut négliger les
effets d'un amorcage du parafoudre au choc sur front ou bien effectuer des calculs de
propagation d'onde.

— nourles pnarafoudres a oxvde métallioue sans éclateur:
T T 7 1

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

Les surtensions de foudre représentatives, contre lesquelles on cherche a se prémunir,
provoquent habituellement des courants traversant le parafoudre dont les temps de front
sont plus proches de 1 ps que de 8 pus. L'utilisation de la tension résiduelle au choc de
courant a front raide peut donc étre justifiée, ce qui résulterait alors en une surtension
supérieure d'environ 5 % a celles que donne l'utilisation de la tension résiduelle au
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At stations with multiple shielded incoming overhead lines (associated with large installations
with transformers, switchgear and measuring equipment), arresters are not always placed at
the terminals of every transformer. The methods described in 4.3.2 can be used to estimate
maximum separation distances. More important installations may justify a detailed transient
study. Such studies and interpretation of their results are outside the scope of this standard.

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

+ i £ H '
MTIULCLLIUTT UT TUUTPTITTTIL.

— determine the necessary co-ordination lightning impulse withstand voltage for given
arrester protection level and separation distance. The rated lightning impulse withstand
voltage is then obtained by multiplying the obtained value by the factor of 1,15 (seecglause
4.1);

protected equipment and its withstand voltage associ Wi s shape. As a sufficiently
adequate simplification, however, it can be assumed by i is covered under
the following conditions:

— for gapped surge arresters:

the front-of-wave sparkover voltag
withstand voltage of the equipment;

and/or

the lightning impulse gparkoye dsidual voltage at nominal discharge
current (8/20) are co R iRgpUlse withstand voltage of the equipment
For oil-paper insulate ~alterhatives give approximately the same result.
Furthermore, for |z Mput capacitance reduces the rate-of-rise of the
impinging o . *refo he conSideration of the front-of-wave sparkover may be
omitted.

If the equipmenhi\g e entraiice of the substation has chopped lightning impulse
withstand str 5 % above full impulse, then consideration of the front-of-

therefore, e eff ts of the front-of-wave sparkover of the arrester may be neglected or
alternatively, travelling wave calculations may be performed.

— for gapless metal-oxide surge arresters:

the)residual voltages at nominal discharge current and/or at steep current impulse are
compared with the lightning impulse withstand voltage of the equipment.

The representative lightning overvoltages for which protection is desired usually cause

TuTTeEnts througiT thearrester whict trave fromt times tloser to T s thamto 8 s, T e use of
the residual voltage at steep current impulse, therefore, may be justified which would
result into approximately 5 % higher overvoltage than those using the residual voltage at
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courant nominal de décharge. Des calculs comparatifs ont démontré que cet effet est

similaire a l'effet d'amorcage sur front des parafoudres au carbure de silicium avec
éclateurs, et on applique les mémes considérations.

NOTE Pour les isolations dans l'air, ces procédures peuvent conduire a un résultat trop prudent du fait du
retard de I'amorgage de I'isolation, qui est généralement exprimé par des courbes tension-temps. Des résultats
plus précis peuvent étre obtenus a partir de calculs de propagation d'onde, dans lesquels ce retard
d'amorgage est pris en compte. Les mémes considérations s'appliquent aux isolations dont les caractéristiques
d'amorgage sont connues.

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

4.3.2.1 Protection des matériels ouverts

L'expérience des matériels de poste existants a démontré que si les facte(rs influents/donnés

minée a partir de la formule empirique (10) qui prend en co aractéristiques
fondamentales du comportement des surtensions de foudre en post i

(10)
ol
Ly = R,/r est la longueur de la portion de lig
d'événements de foudre est éga
de la somme est proportionne
noter que dans les formules (10O 3 ités identiques doivent étre

utilisées;

Ls, estlalong
Ly estlale
de def
R, es
lem
r est letau

temps et de gueur) de méme conception que celle qui équipe le premier kilométre
devant le poste. Si N = 2 les taux doivent étre ajoutés.

Lestaux d'avarie acceptables habituels pour le matériel protégé, tels que mentionnés dans la
CEI*60071-2, se situent entre 0,1 % par an et 0,4 % par an. Une valeur typique de 0,25 % par
an est utilisée dans les exemples du tableau 3.

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

AL
Uew = Upi +Wx

(11)
sp
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nominal discharge current. Comparison calculations have shown that this effect is similar
to that of the front-of-wave sparkover of gapped silicon carbide arresters and the same
considerations apply.

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

4.3.2 Simplified method for lightning protection
4.3.2.1 Protection of open air equipment

Experience with existing substation equipment has shown that, if the influ
in 4.3.1 are taken into account, the co-ordination lightning impulse witb

ncing factors-given

(10)

where

UCW

A eJightning performance of the overhead

Upl is the lightning i

N is the number of

Ly is the tota

Ls, is the span lerg

Lg

R, rate (number of failures per unit time) for the protected
equjp

r is arhead_line\outage rate (number of outages per unit time and unit length) per

design~eofresponding to the first kilometer in front of the station. If N = 2, the
rates have.to beyadded.

Usual aeceptable failure rates of the protected equipment are, as stated in IEC 60071-2,

between 0,1 % per year and 0,4 % per year. A typical value of 0,25 % per year is used in the
examples of table 3.

For distribution lines the outage rates are usually large compared to the acceptable failure

rates, f.e. the overfiead IMe fenguT L; 1S smalt and can be neglected. Formuta (10) 1S then
simplified to:

AL
Uew = Upi +Wx

(11)
sp
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S

Figure 2a — Installations sans réseau maillé de terre (réges

CEl 077/96

Figure’24 Schéma de raccordement du parafoudre au matériel protégé
ol
d est la distance entre la borne haute tension du matériel a protéger et le point de
raccordement du conducteur haute tension du parafoudre;
nll est la |nng||n||r duconducteur coté haute tension du parnfnndro;
d, est la longueur du conducteur cété terre du parafoudre;
d, estlalongueur du parafoudre;
Z, estlimpédance de mise a la terre;
T est I'objet protégé;
U est la surtension incidente.
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IEC 077/96

re 2b — Installations with earth mat (substations)

Figure 2.~ Sch tic diagram for the surge arrester connection to the protected object

where

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

dl is the length of the arrester high-voltage conductor:

d, s the length of the arrester earth conductor,;
d, isthe length of the arrester,;

Z, s the earthing impedance;

T is the protected object;

U is the impinging overvoltage surge.
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Dans les réseaux de distribution dont les matériels ne sont pas protégés contre les coups de
foudre directs sur les conducteurs ou contre les amorgcages en retour, il est nécessaire de
préter attention aux surtensions de foudre induites (des recommandations spécifiques sont
actuellement a I'étude a la CIGRE).

NOTE La formule (10) décrit la chute de tension en p.u. en fonction de la performance vis-a-vis de la foudre de la
ligne aérienne raccordée au matériel, de la configuration du poste et du taux de défaillance acceptable qui a été
adopté pour le matériel. A la lumiére des connaissances des performances des lignes aériennes vis-a-vis de la

foudre et de |'atténuation due 3 l'effet couronne la constante A _a été déterminéde de maniere a3 obtenir une

adéquation entre les tensions de tenue calculée a l'aide de la formule (10) et I'expérience acquise en exploitation
avec des zones de protection mises en oeuvre depuis longtemps (voir tableau 3). La formule ne peut pas servira
déterminer les amplitudes des surtensions pour un événement de foudre spécifique sur la ligne aérienne.

Lorsqu'on a sélectionné la tension de tenue au choc de foudre du matériel, la zone de
protection du parafoudre peut étre estimée a partir de la formule (12):

U,
Ly = N %—M’H (12)
A5 o

ol
L, est la zone de protection;
U,, estlatension de tenue assignée au choc de fo
La formule (12) montre que, pour un pg
— l'accroissement de la différence i tenye assignée et le niveau de

protection;

lorsqu'une
A
kv
Lignes de-distribution (amorgages entre phases)
— avec.armements a la terre 900
(@morcage a la terre pour les faibles tensions)
~lignes sur poteaux en bois 2 700
(amorcage a la terre pour les tensions elevees)
Lignes de transport (amorcage monophasé a la terre)
— a conducteur unique 4 500
— a faisceau de deux conducteurs 7 000
— a faisceau de quatre conducteurs 11 000
— a faisceau de six ou huit conducteurs 17 000
NOTE Pour les lignes de distribution, les tensions A sont plus faibles que pour une ligne de transport
monoconducteur, parce que dans les lignes de distribution se produisent des amorcages entre phases ou des
amorgages multiples entre phase et terre qui conduisent a une répartition du courant et méme a une limitation
de I'amplitude de I'onde incidente dans le cas d'armements mis a la terre.
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Induced lightning overvoltages need to be considered in distribution systems, where the
equipment is not protected against direct lightning strokes to the conductors or against back-
flashovers. (Detailed recommendations are under consideration within CIGRE.)

NOTE Formula (10) describes the p.u. voltage drop depending on the lightning performance of the 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 (10)
and the service experience obtained with protective zones used for a long time (see table 3). The formula may not

be used to determine overvoltage amplitudes for a specific lightning event on the overhead line.

When the rated lightning impulse withstand voltage of the equipment is selected, (the
protective zone of the arrester can be estimated from formula (12):

(12)
where

Lp
U,

is the protective zone,;

rw

zgnes, in which the underlined ranges are
m and 180 m are supported by experience
with line entrance equipwert\prote the arrester at the transformer, when perfect

shielding of the @ ead line
Table/’z\@q i as (10) to (12) for various overhead lines

A
N v
Distribu lines ( h}a\-to haMshovers)
— with 900
(flashov vdltage)
— wood-pole.lin 2 700
(flashover to ear igh voltage)
Transptission lines (single-phase flashover to earth)
—‘single conductor 4 500
—'double conductor bundle 7 000
— four conductor bundle 11 000
— six and eight conductor bundle 17 000

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

Tension Niveau Tension de tenue Longueur A Zone de protection Lp
du de pro- de portée
systéme | tection assignée | de coor- r=0,1* r=0,5* r=2* r=6*
dination
N=2 N=1 N=2 N=2 N=2 N=2
kv kv kv kv m kv m m m m m m
24 80 125 109 100 2 700 . - . 2,4 4,8 3.0
200 900 -
123 350 550 478 300 4 500 160
420 900 1425 1239 400 11 000 180

* Dimensions en 1 pour 100 km et par an.

et a |solat|on gazeuse par rapport a ut, la formule indiquée ci-
dessus pour les postes ouverts fourni_des estimations ¢S de la tension de tenue de
coordination au choc de foudre ou de la\di ti i bien qu'une diminution de la

constante A & la moitié de la valeur inscyite au tablea st valable.

En régle générale, les pa a I'entrée de la ligne afin de protéger
le poste sous enveloppe R eta igue et \a {zeuse, méme lorsque le disjoncteur est
ouvert. Il peut étre ne afoudres supplémentaires au niveau des
transformateurs, soit | €s par rapport aux parafoudres situés aux arrivées de
ligne sont trop it bors tensions élevées au niveau du transformateur
sont prévues a S ' S entrée de lignes ne sont pas raccordés. Des

parafoudres supplé i s_dans des emplacements adéquats a l'intérieur des
postes sous env e metalligue et @ isolation gazeuse peuvent étre aussi nécessaires pour
des postes de gra [ e meilleure protection vis-a-vis des surtensions a front
des parafoudres d'entrée de ligne a I' |nter|eur de ces postes,

Lorsque les\distanses de protection indiquent qu'il est nécessaire d'installer des parafoudres
supplémentaires a l'intérieur du poste sous enveloppe métallique et a isolation gazeuse, la
formule{approximative ne doit pas étre utilisée et il faut alors réaliser des calculs de

propagation d'ondes.

La protection par parafoudre contre les surtensions a front trés rapide a l'intérieur des postes

Sous enveloppe metallique mest habituellement pas possible du fait _des tres nhauies
fréquences concernées et du retard dans le mécanisme de conduction des parafoudres a
oxyde métallique. Les parafoudres avec éclateurs ne fonctionneraient pas.
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Table 3 — Examples for protective zones calculated by formula 10 for open air substations

System Protec- Withstand voltage Span A Protective zone Ly
voltage tion
level rated coordina- r=20,1* r=0,5* r=2* r=6*
tion
N=2 N=1 N=2 N=2 N=2 N=2
kv kv kv kv m kv m m m m m m
24 20 125 100 100 2 700 — — — 24 48 30
200 900 - — - 10,4 20,8 15,5
123 350 550 478 300 4 500 160 23 46 12,0 24 -
420 900 1425 1239 400 11 000 180 28 56 }_6\ 32 -
* Dimensions in 1 per 100 km and year. (
N

4.3.2.2 Protection of gas insulated substations (GIS)

protective range and a reduction of
suitable.

the line entrance to protect the GIS,
even when the line circuit breaker is open. ge arresters at the transformers may

long, or when high over
line entrance arresters

obtained by insiatati
effects of the 0
outdoor arrester, add
solution.

Surge arrestersprotection for very-fast-front overvoltages within GIS is usually not possible
due to the very highfrequencies involved and to the delay in the conduction mechanism of
metal-oxide arresters. Gapped arresters will not operate.
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4.3.2.3 Protection de postes raccordés par cable

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

Afin de nrotdaer l'arrividae du r\nhln H—comvient—dinstalertes n:rnfnllrh’ne au-niveau de la
~ J

jonction aéro-souterraine. |l est possmle de faire une estlmat|on prudente de la distance de
séparation, comme dans le cas de postes ouverts. Les parafoudres sont suffisants pout-la
protection du poste lorsque plus d'une ligne reste raccordée au poste par des cébles
souterrains pendant les coups de foudre. S'il est probable que les cables raccordés auyposte

i t.supérieure a

approximativement cingq fois la valeur calculée au moyen de
recommandé de placer des parafoudres supplémentaires au nivegu gmité\ouverte.
Cela s'applique également a l'extrémité ouverte de cables reliés
I'intermédiaire d'un poste.

4.3.2.4 Protection des cables

Il convient que les céables reliant deux lignes aérien des parafoudres
aux deux extrémités si la longueur du céble est sup la yaleur calculée par la
formule (12). Il convient que les liaisons du parafeudre a ités’du céble suivent cette
formule.

Dans le cas de céables de tension ou égale a 72,5 kV, il est
recommandé d'utiliser des céables de ; aérienne proche du céable (environ
trois portees) ainsi que des m|ses alat ik pédances pour les pylénes situés

Section ana S imés”a une utilisation spéciale

5.1 Parafoudr@

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

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

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



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

60099-5 © IEC:1996+A1:1999 - 61 -

4.3.2.3 Protection of cable-connected substations

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

Surge arresters should be installed at the overhead line-cable terminal to protect the cable
entrance. The separation distance effects can be conservatively estimated as with open-air

substations \When more than aone line remains connected to the subhstation fhrnngh cahles

during lightning, the arresters are sufficient to protect the substation. If it is likely that cables
connected to the substation are in open-end conditions during lightning, and if the cable
length exceeds a value of approximately five times the value calculated with formula_(12),
additional arresters are recommended at the open end. This also applies to_the opencend of
cables which are connected to the overhead line through a substation.

4.3.2.4 Protection of cables

5.1 Surge arresters for transformer
5.1.1 General

One of the most wi

transformer neuprals. ¥
protected again
may be overstressed

arise in the tha 1 /and across the winding when a double phase-to-earth fault is
8. Ci t left connected to the transformer line side has a small capacitance

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

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

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

On utilise normalement deux types de parafoudres:

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

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

oisir une tension
45 % de la tension

beutre a la terre. Si le neutre du

service permanent egale ou supérieure a 1,05 fois la tension la plus
s le cas de parafoudres a oxyde métallique, cette valeur couvre les
surtensions femporaires jusqu'a 1,25 fois la tension la plus élevée du réseau. Une valeur de
la tension~assignée doit étre spécifiée pour les surtensions temporaires plus élevées. Pour les
parafoudres avec éclateurs, il est nécessaire de choisir une valeur de tension assignée afin
detenir compte des surtensions temporaires.

Dans le cas de transformateurs avant un enroulement hasse tension en trianale il neut étre
7 ~ 7 T

nécessaire d'installer des parafoudres entre phases sur cet enroulement afin de limiter les
surtensions transmises inductivement. Ces parafoudres peuvent également protéger le coté
haute tension du transformateur en absorbant I'énergie magnétique qui est libérée lors de la
coupure du courant a la mise hors service du transformateur.

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

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

Two kinds of arresters are used:

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

— special arresters with reduced protection levels.

the switching impulse protection level necessary/for
recommended.

commonly applied in earthed neutral systems.

to limit the short-circuit currents in the s 'S
yds. used-forthe

characteristics selected a tions and the withstand voltage of the

phase-to-earth arresters.

5.2 Surge arresters

Considerable o phiase terminals of transformers or reactors may
occur when a react oaded transformer is switched off. The withstand voltage
of the reactor or een phases may be exceeded without operation of the
phase-to-earth arxes ) itching operations are expected, surge arresters should be

applied betwéen ddition to those applied phase-to-earth. The phase-to-phase
arresters sho tinous operating voltage equal to or higher than 1,05 times the
highest or metal-oxide surge arresters this covers temporary overvoltages
up to 1, N st system voltage. For higher temporary overvoltages a value for

the rated voltage has to’be specified. For gapped arresters the selection of a rated voltage
value is negessary to £over temporary over-voltages.

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

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

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

Des parafoudres spéciaux sont souvent utilisés, dont les caractéristiques doivent étre fixées par

accord—entrele  constructeur ot l'utilisateur U __convient en narticulier dexaminer les
T | 5d T

caractéristiques du limiteur de pression des parafoudres pour alternateurs dont les courants de
court-circuit peuvent étre trés notablement supérieurs a ceux indiqués dans la CEl 60099-1.0u
la CEl 60099-4.

Pour les machines reliées a des lignes aériennes soit directement, soit ar l'intermédiaire de

courtes longueurs de cables, il est recommandé d'installer aussi prés qldeypos des bornes
de la machine, entre phase et terre, a la fois des condensateurs (Q pourétaler le
front de I'onde jusqu'a environ 10 ps ou plus, et des parafoudres pour a pratection
supplémentaire. Il est aussi possible d'installer également un d foludres sur

NOTE En plus de la limitation des surtensions arrivant dans le poste~de la

ch' les parafoudres installés
sur la ligne ont pour effet de diminuer le courant de décharge & trave es

patafoudresNiistallés au niveau de
8, installés au niveau de la

choc de l'isolation ou la valeur coh
protection du parafoudre. En général,

t comparée au niveau de
tre les niveaux de protection

Les machines reliées a d efmédiaire de transformateurs peuvent
ne pas nécessiter une pro es v plus de la protection du transformateur,
si la machine est racdotdée de lgnhgueur suffisante ou si des condensateurs
aux valeurs indiquée i installés. Si un disjoncteur est installé entre le

transformateur i f es gondensateurs doivent étre placés au bornes de
I'enroulement du

Dans le cas de ¢ I a des transformateurs étoile-triangle, on peut obtenir une
meilleure protect des parafoudres supplémentaires entre phases. Les
parafoudres{insta es de la machine ou aux bornes du transformateur c6té
machine n mis\a des courants de foudre élevés. Il est donc possible d'obtenir
des nivéaux ectior\ bas avec des tensions d'amorcage peu élevées (dans le cas de
parafoudre de faibles tensions résiduelles pour des courants de décharge de
500 A ou maif

Les parafoudres ne doivent pas étre installés entre phases dans le cas de grands turbo-
altermateurs, qui ont des impédances d'onde peu élevées et des jeux de barre monophasés
sousy gaines, pour lesquels les courts-circuits entre phases doivent étre évités. Les
parafoudres placés du c6té haute tension du transformateur doivent pouvoir fournir une
pfotection suffisante.

5.4  Autres utilisations particuliéres des parafoudres

Le choix et l'installation de parafoudres destinés a protéger les appareils suivants doivent étre
adaptés aux exigences particulieres du matériel, déterminées par l'utilisateur et le construc-
teur des appareils a protéger:
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5.3 Surge arresters for rotating machines

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

Special arresters are often used for this application and the requirements have to be defined
by agreement between manufacturer and user. In particular, for generator arresters attention

should he naid to their nrossiire relief nerformance since shaort-circuit currents mav he
Lig g g T P4

appreciably higher than those in IEC 60099-1 or IEC 60099-4.

For machines which are connected to overhead lines either directly or through short cahles,
capacitors (0,1 to 0,3 puF) and arresters should be installed between phase-and earth_ as)close

more, and to provide additional protection. In addition, a second s ters on the
overhead lines in front of the machine station or at an overhead ling j i i
be applied.

Machines connected to overhead
protection in addition to the transforme
long cables, or if capacitors of the

For machines coprec
additional phas .
of the transformerrare s

can be achieved wit

high-voltage side.

5.4 Fucther special applications of surge arresters

Selection and installation of surge arresters for protection of the following apparatus are to be
adapted to the special requirements of the equipment as determined between user and
manufacturer of the apparatus to be protected:
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— Il convient de mettre a la terre les gaines de cébles aux deux extrémités. Si cela s'avere
impossible pour les cables monophasés du fait de la réduction de leur capacité de transit,
il est recommandé que l'extrémité de la gaine du cable non mise a la terre soit protégée
par parafoudres. Il convient que la tension assignée de ces parafoudres soit supérieure a
la tension induite entre la gaine et la terre pour le courant de défaut maximal. Cela couvre
la tension de service permanent nécessaire. Il convient que le courant nominal de
décharge soit identique a celui des parafoudres phase-terre au niveau des extrémités de
cables. Il est recommandé que le niveau de protection soit aussi bas que possible, car la

TENUe de la gaine pendant sa dUuree 0e Vie Nest pas bien derinie et nest garantie par
aucun essai normalisé:

— transformateurs spéciaux, par exemple des enroulements série d'autotransformateurs._ét
des transformateurs de convertisseurs;

— éléments réactifs séries, par exemple des bobines d'inductance de lif ON de _courant,
des bobines haute fréquence et des condensateurs série;

— circuits résonants;

— réseaux de traction en courant alternatif;

lignes aériennes.

5.5 Parafoudres pour conditions de service anormale

Pour les conditions de service anormales indig la CEI 60099-1 ou a
'annexe A de la CEI 60099-4, des m s ises dans la conception et
['utilisation des parafoudres et il convi iong au constructeur.

— des vents so
— les tremblem

des surtensions, i censé se comporter comme un isolateur. Les propriétés d’isolation sont
essentielles pour la durée de vie du parafoudre et pour la fiabilité d’exploitation du réseau
électrique.

Des ' méthodes variées de diagnostic et des indicateurs permettant de révéler une éventuelle
détérioration ou défaillance des propriétés isolantes ont été utilisés depuis I'introduction des

parafoudres. Les methodes de diagnostic vont des mdicateurs de defaut et des dispositfs ae
déconnexion pour l'indication de défaillances totales des parafoudres jusqu’aux équipements
capables de mesurer de faibles changements du courant de fuite résistif ou des pertes
actives des parafoudres a oxyde de zinc.

Le but de cette section est de fournir des indications a I'exploitant si l'utilisation d’'une
méthode de diagnostic est envisagée et de passer en revue les méthodes de diagnostic
classiques. Elle présente également une information détaillée sur les mesures du courant de
fuite des parafoudres a oxyde de zinc.
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— Cable sheaths should be earthed at both terminals. If this is not possible for single- phase
cables due to the reduction of the cable load capability, the unearthed cable sheath end
should be protected by surge arresters. The rated voltage of these arresters should be
higher than the induced sheath-to-earth voltage at maximum fault current. This covers the
required continuous operating voltage. The nominal discharge current should be the same
as that of the phase-to-earth arresters at the cable terminals. The protection level should
be as low as possible, because the withstand strength of the sheath during its service life
is not well defined and is not assured by any standardized test;

— special transformers, e.g. series windings of autotransformers and converter transformers;

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

— resonant circuits;
— a.c. traction systems;
— overhead lines.

5.5 Surge arresters for abnormal service conditions

For abnormal service conditions mentioned in annex ASG
IEC 60099-4, special considerations in the design or jr
needed and should be called to the attention of the

Examples for such conditions are:

— altitudes above 1 000 m;
— temperatures outside the range -40/°C to 40N Cy
— live washing of surge arresters;

— high wind forces;

— earthquakes;

— limitation of @a

Section 6: Dj4

dCes.

of metal-oxide surge arresters in service

Apart from_bkef occasi wWen a surge arrester is functioning as an overvoltage-limiting
i ehave as an insulator. The insulating properties are essential for the
and for the operation reliability of the power system.

Various diagnostic methods and indicators for revealing possible deterioration or failure of the
insulating:*properties have been utilized since the introduction of surge arresters. The
diagnpostic methods range from fault indicators and disconnectors for indication of complete
arrester failures, to instruments that are able to measure slight changes in the resistive
leakage current or the power loss of metal-oxide arresters.

The aim of this section is to provide guidance to the user if use of any diagnostic method is
considered, and to present an overview of common diagnostic methods. It also gives detailed
information about leakage current measurements on metal-oxide arresters.
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NOTE 1 Il convient que les équipements de diagnostic soient congus et mis en oeuvre de fagon a garantir la
sécurité individuelle lors des mesures. Il convient que les équipements installés en permanence soient congus et
installés en prenant en compte les contraintes d’exploitation et de courant de défaut.

NOTE 2 Pour plusieurs méthodes de diagnostic, il est nécessaire de disposer d’une borne de terre isolée sur le
parafoudre. Il convient que la connexion de terre ait une tension de tenue suffisamment haute pour prendre en
compte la tension inductive apparaissant entre la borne de terre et la structure a la terre lors d’'une décharge
impulsive.

611 Indicateurs de défaut

Les indicateurs de défaut donnent une indication visuelle claire d’un parafoudre défectueux;
sans déconnecter le parafoudre de la ligne. L'équipement peut étre une partie intégrante.du
parafoudre, ou une unité séparée installée en série avec le parafoudre. Le principe de
fonctionnement est généralement basé sur I'amplitude et la durée du co du parafeudre,
ou sur la température des résistances variables a oxyde métallique.

6.1.2 Dispositifs de déconnexion

remplacé.

6.1.3 Compteurs de décharges

Les compteurs de décha
supérieure a un certaip ni

compteurs de décharg
compteurs néceQnﬁ@
de courant des parafe

ges est tres court (inférieur a 50 ms), les
ompter tous les chocs de courant. Certains
peuvent ne pas compter les courtes impulsions

Selon le princip t et la sensibilit¢é du compteur, il peut donner une
indication s apparaissant sur le réseau, ou il peut fournir des informations
sur le nombxe de correspondant a une contrainte énergétique significative. Le
compte e indication spécifique sur I'état du parafoudre.

Pour des rai sécurité, le compteur de décharges doit étre installé hors d’atteinte
facile. Il doit yjpouvQip“étre lu depuis le niveau du sol, le parafoudre étant sous tension. Il
convient.que l'installation soit faite sans augmenter considérablement la longueur de la
connexion de terre ou sans réduire sa section. Le parafoudre doit étre équipé d’'une borne de
terrelisolée et d'un conducteur entre le parafoudre et le compteur isolé de la terre.

6:1.4 Eclateurs de surveillance

Les éclateurs de surveillance servent a indiquer le nombre et a évaluer I'amplitude et la durée
des courants de décharge a travers le parafoudre. Une expérience approfondie est
nécessaire pour interpréter correctement les marques sur I'éclateur. Il est possible d’examiner
certains éclateurs alors que le parafoudre est sous tension alors que pour d'autres types, il
faut d’abord déconnecter le parafoudre. Le parafoudre doit étre équipé d’'une borne de terre
isolée. En alternative, le dispositif peut étre un élément intégré au parafoudre. Les éclateurs
ne donnent pas d’informations directes sur I'état réel du parafoudre, toutefois ils aident a
prendre des décisions pour le laisser ou non en fonctionnement.
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NOTE 1 Diagnostic devices should be designed and handled in order to provide personal safety during
measurement. Permanently installed devices should be designed and installed with the operational and short-
circuit stresses taken into consideration.

NOTE 2 For several diagnostic methods, an insulated earth terminal is required on the arrester. The earth
terminal should have a sufficiently high withstand voltage level to account for the inductive voltage drop appearing
between the terminal and the earthed structure during an impulse discharge.

6.1.1 Fault indicators

Fault indicators give a clear visual indication of a failed arrester, without disconnecting the
arrester from the line. The device may be an integrated part of the arrester, or a separate unit
installed in series with the arrester. The working principle is usually based on the amplitude
and duration of the arrester current, or on the temperature of the non-linear metalzoxide
resistors.

6.1.2 Disconnectors

device triggered by the fault current; however, the discon
the fault current. The disconnector may be an integral

replaced.

6.1.3 Surge counters

Surge counters operate at impulse
combinations of current gmylitud
short (less than 50 ms), ¢
require power follow ¢

every current impulse. Some counters
e short impulse currents through metal-

arrester shall be equipped with an insulated earth terminal and a
conductor, betwee arrester and counter that is insulated from earth.

6.1.4—~Monitoring spark gaps

Monitoring spark gaps are used to indicate the number and estimate the amplitude and
duration of discharge currents through the arrester. Special experience is necessary to

property-interpret-themarksomrthegap—Some—spark gaps cambeexaminedwith—the—arrester
in service, while other types require that the arrester is de-energized. It is required that the
arrester be equipped with an insulated earth terminal. Alternatively, the device may be an
integrated part of the arrester. Spark gaps give no direct information about the actual
condition of the arrester, but may help to make decisions about continued operation.



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

- 70— 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

6.1.5 Mesure des températures

La mesure a distance de la température du parafoudre peut étre effectuée avec des méthodes
a image thermique. Les mesures sont strictement indicatives quant a I'état du parafoudre,
étant donné que I'écart de température entre les varistances et la surface de I'’enveloppe peut
étre significatif. Néanmoins, des mesures comparatives effectuées sur des parafoudres
adjacents ou des unités de parafoudres peuvent indiquer un échauffement excessif.

Des mesures directes de la température de la varistance a oxyde métallique fournissent une
indication précise sur I'état du parafoudre, mais dans ce cas, le parafoudre doit étre équipé
de transducteurs spéciaux au moment de sa fabrication. Par conséquent, cette méthode_n'est
utilisée que dans des applications spéciales de parafoudre.

6.1.6 Mesure du courant de fuite des parafoudres a oxyde de zinc

parafoudres a oxyde de zinc sans éclateurs sont basées s

déconnecté du réseau et qu'il est mi
sur site ou dans un laboratoire.

alternatifs. On peut obteni
a condition d'utiliser une
de cette méthode son
du réseau.

nt élevée. Les principaux inconvénients
la nécessité de déconnecter le parafoudre

Les mesures effec;é sous latension normale de réseau représentent la méthode la
plus commune. Pg es et de sécurité, on ne peut normalement accéder
au courant de ft mité /[du parafoudre mise a terre. Pour pouvoir mesurer le
courant de fui i a connexion de terre, il faut que le parafoudre soit équipé

d'une borne

Les mesures’ en eau du courant de fuite sont généralement effectuées de maniéere
temporajre' en utilisant des instruments portables ou installés de facon permanente. Les
instruments portables sont généralement reliés a la borne de terre du parafoudre au moyen
d’'unepince ou sont des transformateurs de tension installés en permanence. Des mesures a
long terme du courant de fuite peuvent s’avérer nécessaires pour des analyses plus
approfondies, en particulier si des changements significatifs de I'état d'un parafoudre sont

releves par des mesures provisoires. CES MESUTeES a aiStance peuvent etre efrectuees par aes
systémes informatisés de surveillance de I'’équipement du poste.

6.1.6.1 Propriétés du courant de fuite des résistances variables a oxyde métallique

Le courant de fuite alternatif peut étre divisé en deux parties: une partie capacitive et une
partie résistive, avec une composante capacitive prédominante et une partie résistive
beaucoup plus réduite. Cette différence est visible sur la figure 3, qui représente une mesure
typique de laboratoire du courant de fuite d’une résistance variable a oxyde métallique
lorsqu’elle est sous tension, a une tension égale a U pour un parafoudre complet.
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6.1.5 Temperature measurements

Remote measurement of the arrester temperature can be carried out by means of thermal
imaging methods. The measurements are only indicative with regard to the condition of the
arrester, since the temperature drop between the resistors and the housing surface may be
substantial. Nevertheless, comparative measurements made on adjacent arresters or arrester
units may indicate excessive heating.

Direct measurements of the metal-oxide resistor temperature give an accurate indication of
the condition of the arrester, but require that the arrester be equipped with special
transducers at the time of manufacturing. Therefore, this method is used only in special
arrester applications.

6.1.6 Leakage current measurements of metal-oxide arresters

Measurements off-line can be made witk hrat are specially suited for the
s scuracy may be obtained by using the
est voltage is used. The major

the system.

Measurements caxtied \ ormmal service voltage is the most common method.
For practical an ge’current is normally accessed only at the earthed
end of the arrestet easurements of the leakage current flowing in the earth
connection, the aryes fuippéd with an insulated earth terminal.

gasurements are usually made on a temporary basis using portable
instruments. Portable instruments are usually connected to the earth
terminal of thearrester by means of a clip-on, or permanently installed, current transformer.
Long-term.measurerfents of the leakage current may be necessary for closer investigations,
especiallyif significant changes in the condition of an arrester are revealed by temporary
measutements. Remote measurements may be implemented in computerized systems for
supervision of substation equipment.

6.1.6.1 Properties of the leakage current of non-linear metal-oxide resistors

The a.c. leakage current can be divided into a capacitive and a resistive part, with a pre-
dominant capacitive component and a significantly smaller resistive part. This can be seen in
figure 3, which shows a typical laboratory measurement of the leakage current of a single
non-linear metal-oxide resistor when energized at a voltage equivalent to U; for the complete
arrester.
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La figure 4 indique les résultats des mesures du courant de fuite effectuées sur deux
parafoudres différents fonctionnant & des niveaux de tension Iégérement inférieurs a U;. La
figure 4 montre également l'influence des différents niveaux de contenu harmonique dans la
tension de réseau.

\ | |—1_|
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Figure 4 — Courants de fuite typiques de parafoudres en service
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In figure 4 are shown the results of leakage current measurements carried out on two different
arresters in service at voltage levels slightly below U;. Figure 4 also illustrates the influence
of different levels of harmonic content in the system voltage.

\
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Figure 3 — Typical leakage c i etal/oxide resistor
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Figure 4 — Typical leakage currents of arresters in service conditions
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6.1.6.1.1 Courant de fuite capacitif

Le courant de fuite capacitif mesuré a la borne de terre d’'un parafoudre est provoqué par la
permittivité des résistances variables a oxyde métallique, les capacités parasites et les
condensateurs de répartition de tension, s’ils sont utilisés. La capacité spécifique d'un
élément de résistance variable est généralement de 60 pF.kV/cm?2 a 150 pF.kV/cm?2 (tension
assignée), ce qui produit un courant de fuite capacitif de valeur créte d’environ 0,2 mA & 3 mA
dans des conditions d’exploitation normales.

Il n"'est pas prouvé que le courant capacitif change de facon significative sous I'action de.la
détérioration de la caractéristique tension-courant d’une résistance variable a oxyde metal-
ligue. Par conséquent, il est improbable que des mesures du courant _capacitif puissent
indiquer I'état des parafoudres a oxyde métallique.

6.1.6.1.2 Courant de fuite résistif

1,2

QN
>

~

(N
0,8
2N B / —*—CC, +20 °C
—&—CC, +40 °C
—+—CA résistif, +20 °C
0,4 \/ —®— CA résistif, +40 °C
(\ \ /o/ —O— CA capacitif
% \ N
,0 N } }
0,0N 0,10 1,00 10,00 100,00

Courant - mA IEC 1184/99

o

o

Figure 5 — Caractéristiques tension-courant typiques de résistances variables
a oxyde métallique

La composante résistive sous tension alternative est définie comme le niveau de courant au
moment de la créte de tension (dU/t = 0), comme l'indique la figure 3. Le courant de fuite
résistif d'une résistance variable a oxyde métallique est de I'ordre de 5 % a 20 % du courant
capacitif en conditions d’exploitation normales, ce qui correspond a un courant résistif de
valeur créte d’environ 10 pA & 600 pA a une température de +20 °C.

Dans la région du courant de fuite, le courant résistif dépend de la tension et de la température.
Les valeurs typiques des dépendances de tension et de température sous tension alternative
sont indiquées aux figures 6 et 7, et sont respectivement normées a U, et a +20 °C.
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6.1.6.1.1 Capacitive leakage current

The capacitive leakage current measured at the earth terminal of an arrester is caused by the
permittivity of the non-linear metal-oxide resistors, the stray capacitances and the grading
capacitors, if applied. The specific capacitance of a resistor element is typically 60 pF.kV/cm?
to 150 pF.kV/cm? (rated voltage), resulting in a capacitive peak leakage current of about
0,2 mA to 3 mA under normal service conditions.

There is no evidence that the capacitive current would change significantly due to
deterioration of the voltage-current characteristic of the non-linear metal-oxide resistors:
Therefore, it is unlikely that measurements of capacitive current can reliably indicate ‘the
condition of metal-oxide arresters.

6.1.6.1.2 Resistive leakage current

voltage-current characteristics for a.c. voltages are shown
characteristics for d.c. voltages are also shown in figuré 5.

O
AL 8

0,8 (\

—>—[DC, +20 °C
0,6 + ——DC, +40 °C
——AC resistive, +20 °C

0,4 /v \/ —e— AC resistive, +40 °C
O@ \M>/</ —o— AC capacitive

0,0 \ \
0, \ \)),10 1,00 10,00 100,00

Current - mA IEC 1184/99

Ul Ur

Figure.5 — Typical voltage-current characteristics for non-linear metal-oxide resistors

The\resistive component under a.c. voltage is defined as the current level at the instant of
voltage maximum (dU/t = 0), as indicated in figure 3. The resistive leakage current of a non-
linear metal-oxide resistor is in the order of 5 % to 20 % of the capacitive current under

£ 10 L A+ &00 A
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a temperature of +20 °C.

In the leakage current region, the resistive current depends on the voltage and temperature.
Typical values of voltage and temperature dependencies under a.c. voltage are indicated in
figures 6 and 7, normalized to U, and at +20 °C, respectively.
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La distribution de la tension le long d'un parafoudre peut étre irréguliere, principalement a
cause de l'influence des capacités parasites vers la terre et vers des équipements voisins. La
tension des résistances variables a oxyde métallique a I'extrémité du parafoudre mise a la
terre, peut donc dévier, tant en amplitude qu’en phase, par rapport a la valeur moyenne le
long du parafoudre. Ce phénoméne influence la mesure du courant de fuite résistif de deux
fagons: premiérement, le courant résistif mesuré a la borne de terre dépend de I'amplitude de
la tension aux bornes des résistances variables & oxyde métallique a I'extrémité mise a la
ferre, par conséquent le courant résistif mesuré peut étre différent du courant résistif moyen

le long du parafoudre; deuxiémement, le déphasage de la tension aux bornes des résistances
variables a oxyde métallique a I’extrémité mise a la terre influence le résultat de la mesure_du
courant résistif, pour les méthodes utilisant la tension a travers le parafoudre complet comme
référence pour I'angle de phase.

résistif en
exterre du

Un autre phénoméne similaire, susceptible d’influencer la mesure
utilisant certaines méthodes, est le courant capacitif induit dans lg
parafoudre par les phases adjacentes.

6.1.6.1.3 Harmoniques dans le courant de fuite

des variations de tension et de tempéra
indiquées aux figures 6 et 7.

tilisées pour I'indication de diagnostic des parafoudres, de la
nt de/fuite résistif. Les valeurs typiques des pertes actives sont de
X\ MW/KV (tension assignée) a UC et +20 °C. Les dépendances a la
sont pratiguement identiques a celles du courant résistif, comme

6.1.6.2 ."Courant de fuite superficiel

Comme c’est le cas avec tout isolateur extérieur, un courant de fuite superficiel extérieur peut
apparaitre temporairement sur I'enveloppe du parafoudre en cas de pluie ou d’humidité
élevée, associées a la pollution superficielle. En outre, un courant de fuite superficiel intérieur

et annaraltra cuta A 1o nANnAtratinn A'homiditl | Are dac maciirac 1o canirant Ao crirfann
HeH e e

Pttt P Tttt oy o ote o o e Trre oot o oTro—oT oot o re—coTTrar ot —outrto T

peut interférer avec le courant de fuite des résistances variables, toutefois la sensibilité aux
courants superficiels intérieur et extérieur peut étre différente selon les différentes méthodes
de mesure. Il est possible d’éviter I'influence du courant de fuite superficiel extérieur, soit en
effectuant les mesures dans des conditions séches, ou a l'aide d’'une autre méthode, par
exemple en dérivant le courant superficiel a la terre.
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The voltage distribution along an arrester may be uneven, primarily due to the influence of
stray capacitances to earth and to adjacent equipment. The voltage across the non-linear
metal-oxide resistors at the earthed end of the arrester may, therefore, deviate in both
maghnitude and phase from the average value along the arrester. This phenomenon affects the
measurement of the resistive leakage current in two ways: First, the resistive current
measured in the earth connection depends on the magnitude of the voltage across the non-
linear metal-oxide resistors at the earthed end, therefore, the measured resistive current may
differ from the average resistive current along the arrester, Secondly, the phase shift of the

voltage across the non-linear metal-oxide resistors at the earthed end influences the result of
resistive current measurement for methods that are using the voltage across the complete
arrester as a reference for the phase angle.

Another similar phenomenon that may influence the measurement of
when using certain methods, is the capacitive current induced in the eaftt
by the adjacent phases.

e resistive-current
the arrester

6.1.6.1.3 Harmonics in the leakage current

eated by the non-linear resistance of the
age current caused by system voltage

6.1.6.1.4 Powe

The power loss ¢ k ed or diagnostic indication of arresters in the same way as the

resistive leak values of power losses are 5 mW/kV to 300 mW/kV (rated

voltage) at Y. and +2 \ e temperature and voltage dependencies are practically the
S , as seen in figures 6 and 7.

As with any.other door insulator, external surface leakage current may temporarily occur
on the arrester housing in rain or in conditions of high humidity combined with surface
pollutign= In addition, internal surface leakage current may appear due to moisture
penetration. During measurements, the surface currents may interfere with the leakage
carrent 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

|nc\| age—etHreRt—ecah ha avoidad r\lHnr\r h\l nnrfnrmunn +hr\ measHements |n r~|r\: r\nnrhhnnb ok
recikatge oy orae e rte—y—pE HeatotH Ty o

by any other suitable method, e.g. bypassing the surface leakage current to ground.
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6.2 Mesure du courant de fuite total

Le courant de fuite total dépend principalement du courant capacitif, étant donné que la partie
résistive n’est qu'une fraction de la composante capacitive du courant. Par ailleurs, les
composantes ont une différence de 90° en phase, par conséquent une augmentation
importante dans le courant résistif des varistances a oxyde métallique est nécessaire avant
de constater un changement sensible du niveau du courant de fuite total. De plus, le courant
de fuite total est sensible & l'installation, étant donné que le courant capacitif dépend des

capacités parasites.

Les mesures en réseau du courant de fuite total sont beaucoup utilisées en pratique, a I'aide
d’ampéremetres traditionnels incorporés aux compteurs de décharges, ou_a l'aide d'instru-
ments portables indiquant, dans les deux cas, I'intensité efficace, la valeur créte ou la)valeur
moyenne du courant de fuite total.

ments du niveau du courant résistif, la mesure du courant de\fuite
comme indicateur de diagnostic que si le courant résistif est dy mé
le courant capacitif.
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Figure 8 — Influence sur le courant de fuite total de I'augmentation
du courant de fuite résistif
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6.2 Measurement of the total leakage current

The total leakage current depends mainly on the capacitive current, since the resistive part is
only a fraction of the capacitive current component. Furthermore, the capacitive and resistive
current components differ in phase by 90°; therefore, a large increase in the resistive current
of the non-linear metal-oxide resistors is needed before a significant change can be noticed in
the total leakage current level. In addition, the total leakage current is sensitive to the
installation, since the capacitive current depends on the stray capacitances.

On-line measurements of the total leakage current are extensively used in practice by means
of conventional mA-meters built into the surge counters or into portable instruments, showing
the r.m.s., mean or peak value of the total leakage current.

The sensitivity of the r.m.s, mean, and peak values of the total leakage
the resistive current is illustrated in figure 8. The low sensitivity to
current level makes the measurement of total leakage current

capacitive current.
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Figure 8 — Influence on total leakage current by increase in resistive leakage current
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6.3 Mesure du courant de fuite résistif ou des pertes actives
La partie résistive du courant de fuite ou les pertes actives peuvent étre déterminés a l'aide

de plusieurs méthodes. On peut identifier trois méthodes principales, qui peuvent a leur tour
étre divisées en plusieurs groupes:

Méthode A : Mesure directe du courant de fuite résistif. Cette méthode peut étre divisée en

auatre araunes selan la méthode d'extraction de la comnasante résistive di
| o g T g

courant de fuite:
A1l Utilisation d’un signal de tension comme référence

A2 Compensation de la composante capacitive du courant de fuite paryfutili-
sation d’'un signal de tension

A3 Compensation de la composante capacitive du cou
sation d’'un signal de tension

Méthode B : Détermination indirecte de la composante rési

La tension et le
dispositif similair.

figure 4).

n€st principalement limitée par le déphasage du signal de référence

5 de I'amplitude et de la phase de la tension a travers les résistances
variables (a‘“-oxyde~meétalligue a I'extrémité mise a terre du parafoudre, comme exposé
en 6.1.6;1:2. La présence d’harmoniques dans la tension peut réduire encore plus la précision
de la-méthode.

Une restriction, qui s’applique a cette méthode lors de mesures sous tension, est la nécessité
du signal de référence. Une connexion temporaire au coté secondaire d'un transformateur de

tension ou a la prise de tension capacitive d’'une traversée isolée est nécessaire et peut étre
difficile a obtenir. Les courants capacitifs induits dans la borne de terre du parafoudre par des
phases adjacentes risquent de réduire la précision des mesures sous tension, comme exposé
en 6.1.6.1.2.
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6.3 Measurement of the resistive | eakage current or the power loss

The resistive part of the 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:

Method A:  Direct measurement of the resistive leakage current. This method can be divided

nto-four arouns-denendina on the method of extractina the resistive comnponent
g g g g 5 g

of the leakage current:
Al Using a voltage signal as reference

A2 Compensating the capacitive component of the leakage eutrent by using a

voltage signal

A3 Compensating the capacitive component of the < rrent without
using of a voltage signal

A4 Compensating the capacitive components ge\current by
combining the currents of the three phases

Method B:

Method C: Direct deterpiina

The method reli{s}n 3 » igr
The reference sigral Ca gdifor direct reading of the resistive component of the leakage
p yeNg at its peak (dU/At = 0). The voltage and the resistive

current level car be re Wi illoscope or similar device. This method is commonly
used in the Ighgra determination of the resistive current since the reference
signal is easjly as blethrolygh a voltage divider having a sufficiently small phase-shift
(see figupe

deviations in- magnitude and phase of the voltage across the non-linear metal-oxide resistors
at the earthed end™df the arrester, as discussed in 6.1.6.1.2. The presence of harmonics in

the voltage may further reduce the accuracy of the method.

A~restriction on the method during measurements in service is the need for a reference signal.
Temporary connection to the secondary side of a potential transformer or to the capacitive tap
of a bushing is necessary and may be complicated to obtain. The capacitive currents induced

in the earth connection of the arrester by adjacent phases may reduce the accuracy during
measurements in service, as discussed in 6.1.6.1.2.



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

-84 — 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

6.3.2 Méthode A2 — Compensation de la composante capacitive par utilisation
d’'un signal de tension

En utilisant un signal de tension pour compenser la composante capacitive du courant de
fuite, on peut augmenter la sensibilité de la mesure de la composante résistive. Le principe
de base est un pont HT dans lequel le bras capacitif-résistif est réglé pour équilibrer la
composante capacitive du courant de fuite de sorte que seule la partie résistive non linéaire
contribue a la tension de sortie, qui peut alors étre étudiée a I'aide d’'un oscilloscope.

Le pont est équilibré lorsque la tension est proche de zéro et que le courant capacitif est‘d
son maximum. Puisque la capacité différentielle du parafoudre dépend de la tension“{a
capacité augmente avec la tension), alors que la capacité du pont est constante, le cotrant
restant aprés compensation comprend non seulement la composante résigtive ais ,adssi une
partie capacitive. Ce phénoméne est illustré a la figure 9. Comme p méthode Al, la
composante résistive réelle est relevée au moment de la créte de te
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Etant donné-g
obtenir sur site, elfe/comporte les mémes restrictions que la méthode Al. De méme que la
meéthode“Al, la précision peut étre réduite par des déphasages des tensions et des courants,
provoques par I'influence des phases adjacentes.

6.3.3 Méthode A3 — Compensation de la composante capacitive sans utiliser
de signal de tension

Il s’agit d’'une méthode de compensation ou la nécessité d’'un signal de tension est éliminée.
Le principe de base est qu’un signal de référence de fréquence fondamentale est généré de
fagcon synthétique a l'aide d’informations provenant du courant de fuite. En effectuant un
réglage approprié de I'amplitude et de I'angle de phase, soit automatiquement soit avec un
oscilloscope, le signal de référence peut compenser la composante capacitive du courant de
fuite. La méthode peut étre mise en application avec différents degrés de sophistication.



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

60099-5 © IEC:1996+A1:1999 - 85—

6.3.2 Method A2 — Compensating the capacitive component by using a voltage signal

By using a voltage sighal to compensate the leakage current for its capacitive component, the
sensitivity in the measurement of the resistive part 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.

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 phenomenon is illustrated in figure 9. As for method Al rue, ‘resistive
component is found at the instant when the voltage is at its peak.
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6.3.3 Method A3 — Compensating the capacitive component without using
a-voltage signal

This“is a compensation method where the need for a voltage signal is eliminated. The basic
principle is that a reference signal of fundamental frequency is created synthetically by means
of information derived from the leakage current. By proper adjustment of the amplitude and

phase angle, which can be done automatically or by using an oscilloscope, the reference
signal can be made to compensate the capacitive component of the leakage current. The
method can be implemented with different degrees of sophistication.
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La méthode est facile a appliquer pour les mesures sous tension. Un probléme potentiel est la
présence d’harmoniques dans la tension. lls provoquent en effet des courants capacitifs
harmoniques qui peuvent interférer avec la composante résistive. De plus, le signal de
compensation représente le courant dans une capacité linéaire, ce qui implique le méme type
de probléme de précision que dans la méthode A2. Les déphasages des tensions et des
courants, provoqués par les phases adjacentes, peuvent réduire la précision, comme dans les
méthodes Al et A2.

6.3.4 Méthode A4 — Compensation capacitive en combinant le courant de fuite
des trois phases

Cette méthode est basée sur I'hypothése que les courants capacitifs sont annulésysy les
courants de fU|te des parafoudres des trois phases sont additionnés. Le cd uran gui er’résulte

capacitifs des trois phases ne sont généraleme
géométries bien contrélées comme les parafoudres

sont créés dans le courant de fuite
par la caractéristique tensi daire” du parafoudre. Aucune référence de

résistif non Iinéaire L i dépend de I'amplitude du courant résistif et du
' tension-courant, c’est-a-dire que le contenu
harmonique varie la tension et de la température du parafoudre,
comme indiqué pou ¥Si yonjque aux figures 6 et 7.

N elle est requise, se base sur des informations fournies par le
constructeu G et sur des mesures effectuées en laboratoire.

aux harmgnigues dahs la tension de réseau. Les harmoniques dans la tension peuvent
provoquérides courants harmoniques capacitifs qui sont comparables en taille aux courants
harmeniques générés par la résistance non linéaire du parafoudre. Il en résulte que I'erreur
de_mesure du courant harmonique peut étre considérable si le contenu harmonique dans la
ténsion est élevé. On peut le constater a la figure 10, ou I'erreur d’évaluation du troisiéme
harmonique dans le courant de fuite est donnée en fonction du contenu du troisieme

;IaIIIIUIquuC Ulallb ia tUIIDiUII UIU |é:t:au. Lcl figwc IIIUIItIU égaiclllUllt :’c:ffct L:C ia valiatiun dc ia
capacité et de la caractéristique tension-courant ainsi que l'influence de I'angle de phase du
troisieme harmonique sur la tension.
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The method can readily be utilized for measurements in service. A potential problem is the
presence of harmonics in the voltage, which cause harmonic capacitive currents that may
interfere with the resistive component. Furthermore, the compensating signal represents the
current in a linear capacitance, which implies the same type of accuracy problem as with
method A2. Phase shifts in voltages and currents caused by the adjacent phases may reduce
the accuracy as with methods Al and A2.

4 Meatb-ad—L4-4 C-am-a-ekbins -R-e-R-a-At-aR—aas sa-kBHaHS +h !
D WICT TOuU 7+ capacTav e CUTITPTT STt 7 J C T

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. The res ultlng cursent is
composed of the harmonics of the resistive currents from the three & i
fundamental components are also canceled as long as they are equal in'i

constant, the increase will appear in the summed current A voltgge e is not
needed

For measurements in service, the main disadvantage withythe vat the capacitive
currents of the three phases are not generally equal. O metries such as

of'the arresters, will
provide the necessary symmetry. Another concern ig onics in the system

voltage, which will cause harmonics in the sum

The method is based on the fact tha G sreated in the leakage current by the
non-linear voltage-current characterlst c of i bo voltage reference is needed since

it is assumed that all ha : ear resistive current. The harmonic
content depends on the m i
of the voltage-current|s
and temperature of the

onic content varies also with the voltage
e third order harmonic in figures 6 and 7.

The third harm(@ ' a ic component of the resistive current, and it is the
most commonly used S ioqpegsurements. The conversion from harmonic to resistive
current level, |f r&quy on information supplied by the arrester manufacturer or from
measurement

The me ysed for measurements in service. The main problem is the
sensiti oRjcs Iy the system voltage. The harmonics in the voltage may create

generated by'the_non\inear 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. This is
seen in figure 10, where the error in the evaluation of the third harmonic in the leakage
currentds given as a function of the third harmonic content in the system voltage. The figure
includes the effects of different voltage-current characteristics and capacitances, as well as
thejinfluence of the phase angle of the third harmonic in the voltage.
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de’la tension du réseau,
s courant-tension variées

6.3.6 3 \ [&ms moytigue avec compensation

troisiéme harmonique du courant capacmf dans le
coripensatoire est dérivé a partir d'une «sonde de champ»
Aprés un réglage approprié, le courant harmonique induit

(L du constructeur du parafoudre, comme pour la méthode B1l. Cette
méthode est adaptée aux mesures sous tension.

6.3.7 ~Methode B3 — Analyse de I'harmonique de premier ordre

La ;composante fondamentale du courant résistif est obtenue en filtrant et en intégrant le
courant de fuite, pour produire un signal proportionnel a la composante résistive.

L'influence des harmoniques dans la tension de réseau lors de la mesure en réseau est
pratiguement éliminée en utilisant exclusivement les composantes fondamentales de tension
et de courant. La principale limitation de cette méthode est la nécessité d’obtenir un signal de
tension, par exemple sur le c6té secondaire d'un transformateur de tension. La précision
dépend des déphasages des tensions et des courants, comme dans les méthodes A1-A3.
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6.3.6 Method B2 -T ) is’with compensation for harmonics

in the voltage
The method is Q

Atroduction of a compensating current signal for the
e arrester. The compensating current signal is derived
he€ base of the arrester. After proper scaling, the harmonic
he electric field is subtracted from the total harmonic current.
cGrrent generated by the non-linear resistive current of the
from third harmonic to resistive current requires additional
ter manufacturer, as for method B1. The method is suitable for

6.3.7 ,Method B3 — First order harmonic analysis

TheNfundamental component of the resistive current is obtained by filtering and integration of
the,teakage current, yielding a signal proportional to the resistive component.

The Influence of harmonics In the system voltage during measurements In service IS
practically eliminated by using only the fundamental components of voltage and current. The
main restriction on the method is the need for a voltage signal obtained, e.g. from to the
secondary side of a potential transformer. The accuracy depends on phase shifts in the
voltages and currents, in the same way as for methods A1-A3.



https://iecnorm.com/api/?name=5388d7301ecf41f1fe552e6d02e8565e

-90 - 60099-5 © CEI:1996+A1:1999

6.3.8 Méthode C — Détermination directe des pertes actives

Les pertes actives sont I'intégrale du produit des valeurs instantanées de la tension et du
courant de fuite divisée par le temps. Les pertes actives peuvent étre exprimées comme le
produit de la valeur efficace de la composante résistive du courant de fuite et de la valeur
efficace de la tension aux bornes du parafoudre. L'influence des harmoniques de la tension
est fortement réduite par I'opération de multiplication et d’intégration. Le principal inconvé-
nient de cette méthode est la nécessité de disposer d’un signal de tension. Comme dans les

méthodes A1-A3, la précision pendant la mesure en réseau peut étre limitée par des
déphasages entre les tensions et les courants, provoqués par les phases adjacentes.

6.4 Informations sur le courant de fuite fournies par le constructeur du parafoudre

En pratique, la dépendance de la tensi en fonction de la tension

\ couvrent de préférence les
les courants résistifs et de troisiéme
es pertes actives soient exprimées

Il convient que la dépe re soit fournie en fonction de la température
ambiante, en suppos e plus élevée des varistances, étant donné qu’il est
impossible d’ob deAa varistance pendant la mesure sous tension. Il

convient que la NPEra mbiante soit de préférence comprise entre —10 °C
et +40 °C.

Premiérement; infarmations qui sont utiles & la comparaison des résultats obtenus dans
des conditions d’exploitation différentes en termes de tension de réseau et de température
ambiantex'En convertissant les résultats mesurés en une série de conditions d’exploitation
«stapdard», par exemple une tension de réseau de 0,70 U, et une température ambiante
de<+20 °C, il est possible de comparer les résultats des mesures effectuées en différentes
occasions. Les informations provenant du constructeur peuvent étre fournies comme
coefficients multiplicateurs de correction, comme l'indiquent les figures 11 et 12.
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