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PARAFOUDRES

Deuxi¢me Partie: Parafoudres a expulsion

SECTION UN — DOMAINE D’APPLICATION

1. Domaine d’application

Cette partie des recommandations s’applique aux appareils de prgtectio 5 surtensions,
piévus pour des fonctionnements répétés, servant a I'miter les surtensiohs, et a hrant de suite
sur les réseaux d’énergie a courant alternatif et destinés a la protectjon Yes t %distribution
et|a la protection des lignes aériennes. Elle s’applique aux parafg

pteurs simples
oy multiples en série avec une chambre de coupure.

SECTION DEUX

2| Conditions normales d’emploi

Les parafoudres conformes aux présentes
ment dans les conditions suivantes: Q

alimentation comprise entre 48 Hz (inclus) et §2 Hz (inclus).

Sfaut >présumés maximal et minimal & I’emplacement du parafqudre dans la
urants normaux d’interruption des parafoudres, 3 fréquence industfielle. On doit
< vent provenir
la mise a la

f) Facteur de puissance de court-circuit du réseau au lieu d’installation du parafoufdre, au moins
€gal & la valeur convenable du facteur de puissance du circuit d’essai ou au plus égal a la valeur
convenable X/R du circuit d’essai (voir article 62, paragraphe iii).

g) Vitesse d’accroissement de la tension de rétablissement (ou fréquence propre) et facteur d’am-
plitude du réseau au plus égaux aux valeurs nominales de la vitesse d’accroissement de la tension
de rétablissement et du facteur d’amplitude (voir article 62, paragraphes iv et v).

Les parafoudres destinés & des utilisations ou & des conditions d’emploi différentes peuvent exiger
une étude spéciale pour leur construction ou leur utilisation; chaque cas doit alors &tre étudié avec le
constructeur. Voir Annexe D pour les utilisations spéciales et les conditions d’emploi anormales.
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LIGHTNING ARRESTERS
Part 2: Expulsion-type lightning arresters

SECTION ONE — SCOPE

1. Scope

This part of the recommendations applies to surge protective devices designe
to limit voltage surges on alternating current power circuits and to interrupt fol
of distribution transformers and overhead lines. It applies to lightning arrest
multiple sgark gaps in series with an arcing chamber.

SECTION TWO —

2. Norma] service conditions

Lightning arresters which conform to thése re
the followihg conditions:—

m hall be suitable for operation ujnder

a) A

b) Altitude not exceed

¢) Frequency (@ alte in@curtent supplynot less than 48 and not exceeding 62 Hz (c/s).

d) Power-frequenc g i cen the line and earth terminals of the arresters not ex¢eed-

inj

e) Maximg d_mimh pective fault currents at the arrester locations within the range of
mjni requency current-interrupting ratings of the arresters. Poskible
cha in {he'praspectjve fault current which may result from changes in the system, sudh as

ch i , dcity or neutral grounding, must be considered.

f) Shorxt-Circuit power-factor of the system at the point of installation of the arrester, not lower
than the appropriate test circuit power-factor, or higher than the appropriate X, /R ratio. (See
Clause 62, paragraph iii.)

&) Rate-of-rise of restriking voltage (or natural frequency) and the amplitude factor of the system
must not exceed the rated rate-of-rise of restriking voltage and the rated amplitude factor.
(See Clause 62, paragraphs iv and v.)

Arresters subjected to other than normal applications or service conditions may require special
consideration in manufacture or application and each such case should be discussed with the manufacturer.
See Appendix 12 for special applications and for abnormal service conditions.
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SECTION TROIS — DEFINITIONS

Les définitions ci-aprés ont été adoptées pour ce qui concerne les présentes recommandations.

3. Parafoudre

Appareil destiné & protéger le matériel électrique contre les surtensions transitoires élevées, a €tre
branché entre les conducteurs d’un réseau et la terre et a limiter la durée et souvent ’amplitude du courant

de suite.

Note: Le terme « parafoudre » comprend tout éclateur extérieur en série nécessaire au bon fonctionnement du dispositif

lorsqu’il est installé en service, sans tenir compte du fait que cet éclateur soit ou non fourni comme
dudisnositif
LSI’

partie intégrante

4.| Parafoudre a expulsion

et|amené en contact avec une matiére dégageant un gaz ou éteig
tehsion 4 la borne de la « ligne » et provoquant ’interruption du
5.] Chambre de coupure d’un parafoudre & expulsion
Partie d’un parafoudre & expulsion qui perme;
interrompt le courant de suite.
6.| Eclateur série extérieur

Intervalle réalisé entre les électrod

d¢ coupure.

o]

pe est confiné
jitant ainsi la

du courant de décharge et

ie avec I’éclateur ou les éclateurs de la chambre

dre est prévu.

I de décharge.

10. Courant de décharge

Onde de courant écoulée par le parafoudre aprés un amorgage.

11. Tension résiduelle d’un parafoudre

Tension qui apparait entre les bornes d’un parafoudre pendant le passage du courant de décharge.
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SECTION THREE — DEFINITIONS

The following definitions have been adopted for the purposes of these recommendations.

3. Lightning arrester

A device designed to protect electrical apparatus from high transient voltage, to be connected between
the electrical conductors of a network and earth, and to limit the duration and frequently the amplitude
of follow current.

Note: - The term “lightning arrester™ includes any external series gap which is essential for the proper functioning of the
device as installed for service, regardless of whether or not it is supplied as an integral part of the device.

4. Expulgion-type lightning arrester (Expulsion-type arrester)

into
contact with gas evolving or other arc extingnishing material in a manney ntion

of the volfage at the line terminal and the interruption of the follow gcurrd

5. Arcing chamber of expulsion-type arrester

Thaf part of an expulsion-type arrester which permits urrent to eartll and
interrupts [the follow current.
6. External series gap of expulsion-type arreste

An iptentional gap between spaced electy Ay INthe gap or gaps in the arcing chamber.
7. Rated yoltage of an arrester

The fesignated maxi and
earth termiinals. Q
8. Rated frequency of 2

The frequency, gned

to be used.

9. TFollow

The gurrentd
of discharge currént.

connected power source which flows through an arrester following the pabsage

10. Discharge current

The surge current which flows through the arrester after a sparkover.

11.  Residual voltage (discharge voltage 1) of an arrester

The voltage that appears between the line and earth terminals of an arrester during the passage of
discharge current.

') Terms in parentheses are those commonly used in Canada and the United States of America.
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12. Tension de tenue a fréquence industrielle d’un parafoudre

Valeur efficace de la tension a fréquence industrielle la plus élevée, appliquée entre les bornes d’un
parafoudre, qui est requise par le parafoudre pour amorcage de tous les éclateurs série.

13. Tension d’amorcage au choc d’un parafoudre

Valeur la plus élevée de la tension qui est atteinte avant le passage du courant de décharge quand une
onde de forme et de polarité données est appliquée entre les bornes d’un parafoudre.

14. Domaine nominal de courant de décharge 2 fréquence industrielle d’un parafoudre a expulsion

Plage des courants présumés (du minimum au maximum) & ’intéricur de laquelle le parafoudre doit

onette 54 S S A eerrs—e ofidittons—preserites—de—rtesse-de—+itablissement,
ou de rapport

p
d
A/ R).
N 2 a la propriété
de limiter le courant.

—

b,  Courant présumé

bédance nulle.

re du courant

ences) ou non
fues du circuit

et de terre des

lie peut dépasser

18 Temsion transitoire de retablissement propre a un circuit

Tension transitoire de rétablissement associée & un circuit particulier, qui résulte des caractéristiques
propres a ce circuit et dont la forme n’est pas modifiée par les caractéristiques du parafoudre. Le terme
est défini par le facteur d’amplitude et par ’indication soit de la vitesse d’accroissement de la tension de
rétablissement soit de la fréquence propre (voir articles 22 & 25).

Note: Elle serait obtenue dans le circuit considéré si un courant sinusoidal symétrique était coupé par un parafoudre idéal
(sans tension d’arc ni conductivité résiduelle) sous une tension de rétablissement a fréquence industrielle spécifiée.
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12. Power-frequency withstand voltage of an arrester

The r.m.s. value of the highest power-frequency voltage, applied between the line and earth terminals
of an arrester, which the arrester is required to withstand without sparkover of all of the series gaps.

13. Impulse sparkover voltage of an arrester

The highest value of voltage attained during an impulse of given wave shape and polarity applied
between the line and earth terminals of an arrester prior to the flow of discharge current.

14. Power-frequency curfent—interrupting rating of expulsion-type arrester

The range of minimum to maximum prospective currents within which the arrester is designed to
operate at its rated V(ﬂfngP under prpeorihpﬂ conditions—ofsat £

TatTC=oOT IISU Uf chtlikiug
factor and power-factor (or X/R ratio).

Gltape, amptifude

Prent

Note: The follow current passed by the arrester will be lower than the prospective current ¥
limitirlg characteristics.

15.  Prospéctive current (available current 1)

The rfm.s. symmetrical short-circuit current which wouldA
arrester(s) 4t that point were replaced by links of zero impeda

i a circuit if] the

16. Restriking voltage (transient recovery voltage *

The voltage which appears across the terminals of an % i c ter-
ruption of fpllow current.

This yoltage may be considere
transient cgmponent which m4
exponential) or a combinatiof

one
ulti-frequency) or non-oscillatory {e.g.
acteristics of the circuit and the arrester

17. Recove

The p ¢ ] éstriking voltage which is stated as an r.m.s. value.

For e
of the arresje

8" expressed as the voltage between the line and earth termihals

Note: The ref

efid on the system earthing and fault conditions and may exceed the normal phas¢-to-
earth yoltage o

¢ systemq at the arrester.

18.  Inheremt—restriking-voltage{circuittrausicnt Tetover Yy voltage 1)

The restriking voltage which is associated with a particular circuit and determined by the circuit
parameters alone, its form being unmodified by the characteristics of the arrester. It is expressed in terms
of amplitude factor and rate-of-rise (or natural frequency) (See Clauses 22 to 25).

Note: It would be obtained if in the particular circuit a sinusoidal symmetrical current were broken by an ideal expulsion-
type arrester (no arc voltage and no post-arc conductivity) at a stated recovery voltage.

") Terms in parentheses are those commonly used in Canada and the United States of America.
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19. Tension transitoire de rétablissement d’essai

Tension transitoire de rétablissement réelle relevée lors d’un essai particulier.

Note: Cette tension est la tension transitoire de rétablissement propre au circuit d’essai modifiée par I'influence du parafoudre.

20. Tension transitoire de rétablissement de réseau

Tension transitoire de rétablissement propre au réseau au lieu d’installation du parafoudre.

Note: Lors de fonctionnements de parafoudres & expulsion intéressant deux ou trois phases, le premier parafoudre qui
coupe est généralement soumis A une tension transitoire de rétablissement plus sévére que les parafoudres installés

sur les autres phases.

2ll. Tension transitoire de rétablissement nominale

Tension transitoire -de rétablissement propre a un circuit a laque
du courant de coupure du parafoudre.

dans laquelle:

e est la valeur instantanée

Em
f

purs nominales

La tension transitoire de rétablissement nominale compo ansjitoire oscillant

arx bornes du parafoudre cpnsidéré

|’accroissement

tension transi-
B.

Pour une tension transitoire de rétablissement comportant une composante transifoire oscillant a

une seule fréquence et, en particulier, pour une tension transitoire de rétablissement nominale, la v.a.t.r.
s’obtient en faisant le quotient de 'amplitude maximale de loscillation par la durée de sa premiére

demi-onde.

23. Valeur de créte de la tension transitoire de rétablissement

Valeur instantanée maximale atteinte par la tension transitoire de rétablissement.
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19. Test restriking voltage (test transient recovery voltage 1)

The actual restriking voltage occurring on a particular test.

Note: This voltage is the inherent restriking voltage modified by the influence of the expulsion-type arrester.

20. System restriking voltage (system transient recovery voltage 1)

The inherent restriking voltage of the system at the point of installation of the arrester.

Note: On expulsion-type arrester operations involving two or three phases, the first arrester to clear is generally subjected
to a more severe restriking voltage than the arresters on the remaining phases.

21. Rated restriking voltage (rated transient recovery voltage 1)

The ipherent restriking voltage to which the current-interrupting rating of ester
is related.

The m to
the expresgi
where:

e

E consideration

S

t

)

[74

Itis i v'together with its rated rate-of-rise (see Clauses 22 tp 25).
22. Rate-

(Usuyal ative
of the incr thod
in Appendi

For h restriking voltaée having a single-frequency transient component and particularly for a frated

restriking voltage, the r.r.r.v. is obtained by dividing the maximum amplitude of the oscillation by the
duration of the first half-wave.

23. Peak (crest) restriking voltage

The maximum instantaneous voltage which is attained by the restriking voltage.

1) Terms in parentheses are those commonly used in Canada and the United States of America.
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24. Facteur d’amplitude d’une tension transitoire de rétablissement

Rapport entre la valeur de créte de cette tension transitoire de rétablissement et la valeur de créte

(4/2 fois la valeur efficace) de la tension de rétablissement a fréquence industrielle.

Note: Voir la méthode de calcul a ’annexe B.

25. Fréquence propre d’oscillation d’un circuit

Fréquence(s) a laquelle (ou auxquelles) le circuit oscille en régime libre.

26. Facteur de puissance d’un court-circuit

Cosinus de I’angle qui représente le déphasage entre ’onde du couran{ présumé (con
ative) et ’onde de force électromotrice correspondante & 1’instant de 1

-

| NS}

7. Essai de fonctionnement

t a la tension spécifiée.

Coefficient de mise 2 la terre d’
parafoudres

8.

igstallation d’un matériel) est le r3
¢quence du réseau entre une phase
t une ou plusicurs phases, a la tensid

q

4

hposante alter-

ant un nombre
ence nominale

*utilisation des

un emplacement détermipé et pour une

pport, exprimé
aine et la terre
n efficace entre

de mise a la terre
tension de service

du réseau vues de

e sauf 4 travers

11es appareils de signalisation, de mesure ou de protection, de trés grande impédance.

30. Réseau compensé par bobine d’extinction

Réseau triphasé dont les neutres sont réunis a la terre par des bobines dont les valeurs des réactances
sont telles que lors d’un défaut entre une phase du réseau et la terre, le courant inductif a fréquence indus-
trielle qui circule dans la réactance compense sensiblement la composante capacitive a fréquence industrielle

du courant de défaut a la terre.

Note:
de défaut dans 1’air s’éteigne spontanément.

Dans un réseau compensé par bobine d’extinction, le courant de défaut résultant est limité de telle sorte que I’arc
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24. Amplitude factor of a restriking voltage (transient recovery voltage)

The ratio between the peak restriking voltage and the peak value (4/2 times r.m.s. value) of the

recovery voltage.

Note: See Appendix B for method of evaluation.

25. Natural frequency

The frequency or frequencies at which the circuit will oscillate if it is free to do so.

26. Short-circuit power-factor

The cgsine of the angle that represents the phase displacement between the prospe¢tive ¢

(alternating purrent) at the instant of initiation and the corresponding voltage (e.m.¥

27. Operating-duty test

A test|in which working conditions are simulated by the applicatio
number of impulses while it is connected to a power supply of rated freque

28. Coeflicjent of earthing at a selected locatioy

The cqefficient of earthing at a selected 10 \
(generally tHe point of installation of an equipmead) is th

r.m.s. line-tp-earth power-frequency voltage on a sound pha
carth affecting one or more phases, to the line to—. ¥
N : Ve

obtained at|the selected locatio

as yiewed from

b) The¢ coefficients of’eg \
from the selected locati

¢) This coefficient }
beli
29. Isolate

A thrde-phéase'system &
indicating, meaSuring, or protective devices of very high impedance.

as a percentage, of the higl
he selected location during a faulf to
et-frequency voltage which would| be

ent-wave

tem

out
nest

izes-in general terms the earthing conditions of a syjtem
epend ntly of the actual operating values of the voltage at that location.

e phase-sequence impedance components of the system as vigwed

the neutrals of which have no intentional connection to earth except thro ugh

30. Resonant earthed system (neutralizer grounded system)

A three-phase system the neutrals of which are connected to earth through reactors, the reactances
being of such value that during a single line-to-earth fault, the power-frequency inductive current passed
by the reactor essentially neutralizes the power-frequency capacitance component of the earth-fault

current.

Note: With resonant earthing of a system, the net current in the fault is limited to such an extent that an arcing fault in air

is self-extinguishing.
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31. Réseau a neutre 2 la terre
Réseau triphasé dont un ou plusieurs neutres sont réunis & la terre soit directement, soit par des

résistances ou réactances de faible valeur.

a) Un réseau a neutre effectivement a la terre en un emplacement déterminé est un réseau caractérisé
par un coefficient de mise a la terre en cet emplacement qui ne dépasse pas 80%.

b) Un réseau & neutre non effectivement a la terre en un emplacement déterminé est un réseau carac-
térisé par un coefficient de mise 4 la terre en cet emplacement qui peut dépasser 80%,.

32. Essais de type

rmIiner ses caracté-
ivent étre repris

Essais effectués apres la mise au point d’un nouveau type de parafi
ristiques et montrer qu’il est conforme aux présentes recommandatio
sur un type d’appareil que si des modifications viennent en changer

33. Essais individuels

Essais effectués sur chaque appareil, élément a{éria s assurer qu’ily répondent aux
kpécifications.

34. Essais de prélévement

Essais effectués sur des échantillons représe préleves au hasard sur la fabrication pour s’assurer

és lorsque le constructeur et le client ont converju que des essais

re ou sur des prélévements.

courant unidirectionnelle qui, sans oscillations appréciables, froit rapidement

istiques qui définissent une onde de tension ou de courant sont les suiyantes:

b) valeur de créte

¢) durée du front d’onde

d) durée de la queue de I’onde.

37. Valeur de créte

La valeur de créte de la tension ou du courant est la valeur maximale de ’onde de choc. S’il existe
de petites oscillations superposées & la créte, la valeur de créte est définie par la valeur maximale et non
par la courbe moyenne tracée selon la ligne d’ordonnée nulle des oscillations.
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Earthed-neutral system

A three-phase system one or more of the neutrals of which are always connected to earth either solidly
or through resistances or reactances of low values to reduce materially transient oscillations and to give
* a current sufficient for selective earth fault protection.

a) A system with effectively earthed neutral at a given location is a system characterized by a coeffi-
cient of earthing at this point which does not exceed 80%,.

b) A system with non-effectively earthed neutral at a given location is a system characterized by a
coefficient of earthing at this point that may exceed 80%.

32. Type tests (design tests)

Tests w
representativ|
these tests ne|

33. Routine

Tests m
the design sp

tests

34. Sampling tests

Tests m
the product

35. Accepta

Selected tests which are p

ters or reta ‘

that the arre

36. Impulse

A unid
a maximum

The ch

a) polz

ce tests

b) pea

kK value

ade on each arrester or on parts and materials as reg
eeification.

ade on representative samples take
meets the design specification.

the’product me

Ish

e,

E{s

at

¢) wavefront

d) wavetail.

37. Peak (crest) value

The peak value of voltage or current is the maximum value of the impulse. If there are small oscilla-
tions superimposed at the peak, the peak value is defined by the maximum value and not the mean curve
drawn through the oscillations.
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38. Front d’une onde de choc

Partie de ’onde précédant la créte.

39. Queue d’une onde de choc

Partie de I’onde comprise entre la créte et la fin de I’onde.

40. Origine conventionnélle des temps d’une onde de choc

Point de la courbe tension-temps ou courant-temps déterminé par I’intersection de I’axe des abscisses
et de la droite passant par deux points du front de 1’onde choisis comme suit:

a) sur les ondes de tension pleines et sur les ondes de tension co

en volts o e

44 ““Enoncéd< la forme d’une onde de choc

es sur frth, la créte ou la

Pde créte.

primée en micro-

¢/front, la créte ou la queue — 1,67 fois
% de sa valeur de créfe;

nécessaire au courant pour croitre de 109 4 909

Per‘ la i \dé igine conventionnelle des temps. Elle s’exprilme généralement

ent exprimée en

Enumération de deux valeurs, la premiére représentant la durée conventionnelle du front d’onde (77)
et la seconde la durée de ’onde jusqu’a la moitié de la valeur de créte (T,). L’onde est généralement
représentée par 77/T, ou T; X T, en microsecondes. Les signes « / » ou « X » n’ont aucune signification

mathématique.
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38. Wave

That

23 —
front of an impulse

part of an impulse which occurs prior to the peak value.

39. Wavetail of an impulse

That

part of an impulse which occurs between the peak value and the end of the impulse.

40. Virtual zero time (conventional origin) of an impulse

The point on a graph of voltage-time or current-time determined by the intersection with the zero

voltage or

a) fqr full voltage waves and voltage waves chopped on the front, peak, or tail, fhe reféxence)p
sHall be 309 and 909, of the peak value;

b) fqr current waves the reference points shall be 109, and 909 of the pe2

4]1. Virtu

For

generally expressed in microseconds, is as follows:

current axis of a straight line drawn through two points on the front of the wave:

\l (conventional) duration of wavefront (77)

convenience in making measurements, the virtual

pints

ront,

a) for full voltage waves and voltage wa 2 s, or tail — 1.67 timgs the

o+

b) f
[s]

ime taken by the voltage to increasé

r current waves — 1.25 times the ti
f its peak value.

pl steepness of wayefron

econd.

ion of an impulse

42. Virtu,
The
per micros
43, Time|
The [ti
to half its
44, Wavg
Ac

lope of the fne l h gero time. It is usually expressed in volts or amjperes

90

gl zero and the instant when the voltage or current has decreased

; . ' ' ' t (TY)

and the second the time to half value on the wavetail (T,). This usually is written as T,/T, or Ty X T,
in microseconds. The signs “/*’ or *“ X *” have no mathematical meaning.
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SECTION QUATRE — CARACTERISTIQUES ET VALEURS NORMALES

45. Caractéristiques des parafoudres

a) Les parafoudres a expulsion doivent étre définis au moins par les indications suivantes:

— classe de parafoudre

— tension nominale

£l H 1
LIV ULVIIVL  IVIITTH A TG

- domaine nominal des courants de coupure a fréquence i
maximale)

minimale et

— nom du constructeur, ou sa marque de fAbrigue g\et™n 2 n.

b) La plaque signalétique doi

— classe de parafoudre

tension nominale

br les valeurs

te 2)

n.

pposée étre de

44. Classificatiof des parafoudres a expulsion

On distingue les classes suivantes de parafoudres & expulsion:

a) classe « poste de distribution » de pouvoir de décharge 30 kiloampéres;
b) classe « poste de distribution » de pouvoir de décharge 65 kiloamperes;
¢) classe «ligne ».

Ces classes sont déterminées par I’aptitude des parafoudres 2 satisfaire aux conditions d’essai et aux
conditions de fonctionnement figurant au tableau 1.
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SECTION FOUR — IDENTIFICATION AND STANDARD RATINGS

45. Arrester identification

a) Expulsion-type lightning arresters shall be identified by the following minimum information:

— arrester class

— rated voltage

ratad £
TACOIICqucney

—| power-frequency current-interrupting rating (minimum to maximum)

—| rated restriking voltage (see Clauses 22 to 25)
—| arcing gap spacing, if adjustable by user

—| external series gap spacing (if used)

b) Th

—| arrester class

—| rated voltage

—| power-frequency

external @ o

ency

(he externyl series gap spacing is adjustable, the manufacturer shall supply information of the
Rigium and makimum values.

46. Classi1ication of expulsion-type arresters

Expulsion-type arresters are classified as:

a) 30 kiloampere discharge capacity distribution-class;
b) 65 kiloampere discharge capacity distribution-class, and
¢) transmission-class.

These classes are based on the ability of the arresters to meet the test requirements and performance
characteristics listed in Table 1. '
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TABLEAU I

Classification des parafoudres d expulsion

Conditions d’essai,
caractéristiques de fonctionnement

Valeurs nominales ou spécifica-
tions d’essai pour les parafoudres
de la classe
« poste de distribution »

Pouvoir de décharge

Valeurs
nominales ou
spécifications

d’essai pour les
parafoudres de
1a classe «ligne»

Essai de tenue a la tension de P’isolation du parafoudre
(Article 56)

Essai de tenue a fréquence industrielle du parafoudre corfiplet
(Article 57)

Essai 4 la tension maximale d’amorga.
(Article 58)

30 kA (1) 65 kA (2)
Tension nominale (kV, valeur efficace) 3340 34 18 94145
Essai de tenue au courant de choc en kiloampéres de créte
(Article 61 A) 30,0 65,0
Essai aux courants de coupure nominaux (essai de fonctionne-
ment) (Article 62) Article 50 Article 50
Minimum et maximum Tableau IV

olonne 5 du
tableau V

Colonne 6 ou 7
du tableau V

Colonnes 9 ou
10 dutableau V

10 dutableau 'V

Colonnes 2 ou 3
et 4 du
fableau VI

Colonne 5 du
tableau VI

Colonne 6 du
tableau VI

IColonne 8 du
tableau VI

1

4

20

25
30
37
40

e distribution »

b) Les tensions nominales normales des parafoudres 3 expulsion de la classe «ligne» (tubes

protecteurs a expulsion) (valeurs efficaces en kV) sont:

9 25
12 30
15 37
18 40
20 50

60
73
90
97
123
145
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TABLE 1

Classification of expulsion-type arresters

Ratings or test values for

distribution-class arresters
Test requirements

for performance characteristics

Discharge capacity

Ratings or test
values for
transmission-
class arresters

Voltage| withstand test of arrester insulation (Clause 56) Column

Power-frequency voltage withstand test on complete arrester
(Clause 57)

Maximgm 1/50 impulse sparkover-voltage test

mns 6 or 7
(Clauke 58)

able V

s

Maximym front-of-wave sparkover-voltage test

Columns 9 or
(Clause 58)

10 Table V

30 kA (1) 65 kA (2)
Voltasv 1at;115 ({\‘v’ 1.111.0.) 3to40 Sto 145
Impulsel current withstand test, kiloamperes peak
(Claupe 61 A) 30.0 .0
Test foy current interrupting ratings (operating-duty test)
(Clauge 62) Clause 50 lause SO
Minimym and maximum Table 1T ble IV

Columns P or 3
and 4 Talple VI

Column §
Table V1

Column §
Table VI

Column §
Table VI

[EN
Notes: (1)] Used in some Europeaf Q

@2

12 25
15 30
18 37
20 40

bution-class expulsion-type arrester (in kV, r.m.s.) shall pe:

b) Standard voltage ratings of transmission-class expulsion-type arresters (expulsion protector

tubes) (in kV, r.m.s.) shall be:

9 25 60
12 30 73
15 37 90
18 40 97
20 50 123

145
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48. Plage normalisée des fréquences

La plage normalisée des fréquences nominales est la plage comprise entre 50 et 60 Hz.

49. Valeurs normales des courants de tenue au choc
Les valeurs normales des courants de tenue au choc sont:

1) 30 kiloamperes avec une onde de forme 4/10 microsecondes pour les parafoudres de la classe
« poste de distribution » de pouvoir de décharge 30 kiloampeéres;

2) 65 kiloamperes avec une onde de forme 4/10 microsecondes pour les parafoudres de la classe
« poste de distribution » de pouvoir de décharge 65 kiloampéres;

y de la classe

des tensions

Les valeurs nominales du domaine nominal des courd
tenlsions transitoires de rétablissement nominales et des

Hustrielle, de
£ 3 expulsion

Tableau II  pour les parafoudres de la dlask isteibuti ir|de décharge
30 kiloampéres;

Tableau III  pour les parafoudre
65 kiloampéres;

de décharge

Tableau IV

A.
51

parafoudres.
Cerd ussi voisines
qul prescrit que
les pe. Les para-
fo mais qui sont
idd de ferrures de

ﬁxatlon celles ~ci do1vent &tre reliées & la borne de terre pendant 1 essal.

52. Essais au choc

A moins qu’il n’en soit spécifié autrement dans les présentes spécifications, ces essais doivent &tre
faits suivant les prescriptions de I’édition en vigueur de la Publication 60 de Ia C.E.I.. Il est recommandé que
toutes les mesures de tension de choc soient faites au moyen d’un oscillographe cathodique et d’un diviseur de
tension correctement étalonnés, de préférence a un éclateur & sphéres seul.. Les tolérances suivantes doivent
s’appliquer a tous les essais de choc exigés par les présentes spécifications 4 moins d’indication contraire:
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48. Standard frequency range

The standard rated frequency range shall be 50 to 60 Hz (c/s).

49. Standard impulse withstand currents

The standard impulse withstand currents shall be:

1) 30 kiloamperes with 4/10 microsecond wave shape for 30 kiloampere discharge capacity distri-
bution-class arresters;

2) 65 kiloamperes with 4/10 microsecond wave shape for 65 kiloampere discharge capacity distri-
bution-class arresters;

3)

b5-kitoamperes-withr4/16-microsecomd-wave siape for transmission-class arresters:

50. Standard power-frequency current-interrupting ratings, rated restriking

of expuls

Table II, for 30 kiloampere discharge capacity

Talfle III, for 65 kiloampere discharge

Tablle IV, for transmission-class arreste

A. GEnNi

51. Test|

Exc

new, cleag
these spegi

Arresters

T SPECIFICATIONS

ired that tests be made on a specified number of each design and each
in the methods of mounting or arrangement of the supporting structur

which arg otherwise idertical, are considered to be of the same design. If the arrester has a mo

bracket, i

psts in
ating.
e, and
hinting

I shall be connected to the earth terminal during the test

52. Impulse tests

Unless otherwise specified herein, the tests shall be made in accordance with the current edition of
L.E.C. Publication 60. It is recommended that all measurements of impulse voltages be made by means of
a cathode-ray oscillograph and suitably calibrated voltage divider, rather than by means of a sphere gap

alone. The following tolerances shall apply for all impulse tests required by these recommendations
unless otherwise specified :
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a) pour les ondes 1/50:

+ 59 sur la valeur de créte

4 50% sur la durée conventionnelle du front d’onde

4 209 sur la durée de 'onde jusqu’a la moitié de la valeur de créte
4 59 d’oscillations au voisinage de la créte.

b) pour les autres ondes:

4+ 109 sur la valeur de créte

4 109 sur la durée conventionnelle du front d’onde

4- 10% sur la durée de ’onde jusqu’a la moitié de la valeur de créte
4~ 10% sur la raideur conventionnelle du front d’onde

4 SO

1= 145 DN ey .1 g
==/, O OStHIatIonsSau- vosiageac1a—Crotes

Nofte: On peut admettre qu’a 1’onde de choc se superposent de petites oscillations, 3
nidres au voisinage de la créte de I’onde reste inférieure a 59 de la valeur «

53| Essais a fréquence industrielle

fréquence est comprise entre les limites de 48 et 62(Hz
sifusoidale. La tension de créte aux bornes de Vappagei

—

tude de ces der-
, on peut, pour

ative dont la

d’onde approfgimativement

nétre de créte

ou < >, On a¢ eur efficace de la tenkion est égale

b) Pratique au Canada et aux Etats-Unis

le ces essais
suffisamment

h pluviomeétre
arafoudre, ne
aleur spécifice

a résistivité de I’eau qui alimente les buses mesurée a la tempérajture ambiante
ntreX9 000 et 11 000 ohm cm. La tension d’essai est appliquée pendant 6( secondes.

La pluie doit correspondre & une hauteur d’eau de 5,08 mm par minute, mesurée avec un pluvio-
métre dont 1’axe est vertical. Les mesures, faites & proximité des extrémités et & mi-hauteur du parafoudre,
ne doivent pas s’écarter de plus de 25% de la valeur moyenne qui doit étre elle-méme égale a la valeur
spécifiée avec une tolérance de 15%. La résistivité de I’eau qui alimente les buses doit étre de 17800 ohm cm
-+ 15% mesurée 4 la température a laquelle ’eau frappe 1’appareil soumis & 1’essai. La température de
I’eau de pulvérisation lorsqu’elle frappe ’appareil ne doit pas s’écarter de plus de 15°C de la température

de la salle. On applique la tension d’essai pendant 10 secondes.

Note: Tl est recommandé & chaque Comité national de n’utiliser qu’une seule de ces pratiques. L’utilisation d’une seule

méthode 4 la place des deux méthodes ci-dessus est a 1’étude.
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a) For 1[50 microsecond waves:

4+ 59 of the peak value

+ 509; of the virtual duration of wavefront

4+ 20%; of the time to half value of the wavetail
+ 59 oscillations near the peak.

b) For other waves:

+ 109 of the peak value

-+ 109 of the virtual duration of wavefront

=+ 109 of the time to half value of the wavetail
-+ 109 of the virtual steepness of wavefront

H—5%, oscittations near the peak.

Note: Small| oscillations on the impulse are tolerated provided their amplitude in the neighbp f the
impulse is less than 5% of the peak value. Under these conditions, for the purpose & imum
value| and not a mean curve, shall be accepted for determination of the peak value.

53. Powep-frequency tests
All power-frequency tests shall be made with an altern4

the limits

test piece

the voltag

54. Wet
Wet use outdoors. Where such a test is speq

the test pi of a reasonably uniform, finely divided ppray

falling at
a) 1
The ipitatl 3 equiyalent to 3 mm (0.12 in) per minute, measured by mean$ of a

rain gaugg with i ctical, dividual measurements taken adjacent to the ends and centre ¢f the
arrester shi Q! neap’ by more than 259 and the mean rate shall not deviate from the
specified v by o . The resistivity of the water conveyed to the spraying nozzles measured
at air temjperaturc\shalKb een 9 000 and 11 000 ohm-centimetres (3 550-4 350 ohms per inch ¢ube).

The test v 3

b) Practice in Canada and the U.S.A.

The rate of precipitation shall be equivalent to (5.08 mm) 0.2 in per minute, measured by means of
a rain gauge with its axis vertical. Individual measurements taken adjacent to the ends and centre of the
arrester shall not vary from the mean by more than 25% and the mean rate shall not deviate from the
specified vaiue by more than 159, The resistivity of the water conveyed to the spraying nozzles shall
be 17 800 ohm-centimetres (7 000 ohms per inch cube) + 159 at the temperature at which the water strikes
the test specimen. The temperature of the spray water when it strikes the test specimen shall not deviate
by more than 15 degrees Celsius from room temperature. The test voltage is applied for 10 seconds.

Note: Tt is recommended that each National Committee use only one of these practices. Consolidation of the two practices
into one is under consideration.
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B. ESSAIS DE TYPE

55. Nombre d’échantillons essayés

Les essais de type doivent &tre faits sur trois échantillons de chaque tension nominale pour chaque
modéle différent de parafoudre a expulsion et, sauf spécification contraire, €tre effectués sur le méme
parafoudre.

56. Essais de tenue a la tension de Pisolation du parafoudre

Les essais a sec et sous pluie doivent étre effectués conformément aux articles 51, 53, 54 et 55 sur les
tnveloppes montées du parafoudre lorsque, sur ces dernicres, sont fxées difeciement 4.1 fois les bornes
e ligne et de terre. On enléve la chambre de coupure et les éclateurs série pour réalisexcesgssais. La partie
dustri¢tle appropriées
s de la classe
s sous pluie, la
tension d’essai

s sur le parafoudre complet, y compris 1’éclateur
ent aux articles 51, 53, 54 et 35. Les tensions
appliquées au parafl Q ayoi Vi nitiale suffisamment basse pour évitef I’amorcage du
parafoudre par Ip\régiix jtoi sécuti a mise sous tension, puis &tre augmeniées rapidement

jusqu’a la valeur|app ¢ ifié la classe « poste
de distrib »,% bl ' ) hir cette tension
pendant u jnute. ! e ’é - de la chambre

de coupure ¢
Varticle 54,

bluie prescrite &

*esdai doitetfe effectué sur le parafoudre complet, y compris 1’éclateur extérieur série préconisé
par le constructeur, conformément aux articles 51, 52 et 55 en utilisant un générateur def choc réglé pour
pfodiiire, ave¢ le parafoudre en circuit et en I’absence d’amorcage, une onde de tension de fprme 1/50 micro-

&
(MW WLV LN L py

Dix chocs positifs et dix chocs négatifs, dont I’amplitude correspond aux valeurs des colonnes 6
ou 7 du tableau V pour les parafoudres de la classe « poste de distribution » ou de la colonne 6 du tableau VI
pour les parafoudres de la classe « ligne » doivent &tre appliqués au parafoudre et provoquer chaque fois
I’amorgage des éclateurs série. Si dans une des séries d’essais, et pour un seul choc, les éclateurs n’amorcent
pas, on applique une série supplémentaire de dix chocs de la méme polarité et, pour ces derniers, les €cla-
teurs doivent amorcer chaque fois.

Pour cet essai, ’intervalle de temps entre I’origine de 1’onde et I’instant de ’amor¢age n’entre pas
en considération.
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B. TYPE TESTS (DESIGN TESTS)

55. Number of test specimens

Type tests shall be made on three samples of each voltage rating of each different system of expulsion
arrester and, except when specified otherwise, shall be made on the same arresters.

56. Voltage withstand tests of arrester insulation

members ofthose-arresters-which-have-bothline-and-ea M- attaencaaireetty-Qereto rcing
chamber gnd series gap electrodes shall be removed to permit these tests. The tes piece sha stand
without flashover the application of the appropriate power-frequency voltages specified imColtxny 2 or
Columns 3 and 4 of Table V for distribution-class or of Table VI for transmis ass arsestees. Im wet
tests, the fest piece shall be subjected to precipitation as specified in Clause~34. & test voltage stiall be
applied between the line and earth terminals of the arrester.

Dry and wet tests shall be made in accordance with Clauses 51, 53, 54 and 55 on the assembled insulating

Theq earth
terminals
57. Powe

Dry ECOM -
mended b o the
arrester sh plting
switching pecified in Column 5 of Table V for flistri-

bution-clal
one minute.
permissible.

¢. The arrester shall withstand this voltape for
ithout sparkover of the gap in the arcing chamier is
ubjected to the precipitation specified in Claupe 54.

58. 1/50§
The ] S he complete arrester, including any external series gap recommended by
the manuf 1 dance with Clauses 51, 52, and 55 using an impulse generator adjusted with

the arrestqr i i 6 give a 1/50 microsecond voltage waveshape without sparkover.

Ten positive and ten negative impulses having an amplitude given in Columns 6 or 7 of Table V for
distribution-class arresters or Column 6 of Table VI for transmission-class arresters shall be applied to
the arrester and the gaps of the arrester shall spark over on every impulse. If in either series of tests the
gaps fail to spark over once only, an additional ten impulses of the same polarity shall be applied and the
gaps must spark over on all of these impulses.

The time interval between the start of the wave and the instant of sparkover is immaterial in this test.
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59. Essai d’amorcage sur le front de 1’onde

L’essai doit étre effectué sur le parafoudre complet, y compris I’éclateur extérieur série préconisé
par le constructeur, conformément aux articles 51, 52 et 55 en utilisant une onde de tension croissant
régulierement jusqu’a la tension d’amorcage et dont la raideur nominale correspond aux valeurs de la
colonne 8 du tableau V pour les parafoudres de la classe « poste de distribution » ou de la colonne 7 du
tableau VI pour les parafoudres de la classe « ligne ». On doit appliquer au moins dix chocs positifs et
dix chocs négatifs au parafoudre et la tension d’amorgage sera déterminée d’aprés les oscillogrammes
tension-temps relevés & chaque essai. Pour aucun des chocs, la tension d’amorgage ne doit dépasser la
valeur correspondante de la colonne 9 ou 10 du tableau V pour les parafoudres de la classe « poste de
distribution » ou de la colonne 8 du tableau VI pour les parafoudres de la classe « ligne », sans tolérance
en plus.

T estadmis de faire cet essai en utilisant des raideurs dillérentes de colles écifies et en
tijacant la courbe enveloppe des tensions d’amorgage maximales obtenues tension\aux/points d’inter-
sqction de cette enveloppe avec la droite donnant la raideur du front d’ex S6i pas dépasser
14 valeur correspondante de la colonne 9 ou 10 du tableau V pour les 3 se « poste de
distribution » ou de la colonne 8 du tableau VI pour les parafoydre ans tolérance

[¢]
=
o
=
c
173

Npte: La méthode suivante est proposee pour obtemr la caractéristig i i’am g . I] est recommandé

qui donne les tensions d’amorgage Ies plus élevées- es pour ont obtenues en
conservant la forme 1/50 et en augmenta i uée par échelons a partir d’une fension inférieure
a la tension d’amorgage du parafud1e et e i sant Ia ten jhsg’a obtenir un amorgage pprés 0,5 micro-
seconde environ. En variante, poux_des Ye e l'origine de ’onde et I’amorgage |inférieurs & une

durée conventionnelle du front de Ifonde de tension.
'crosende la vitesse de montée de I’onde de fension sera pra-
e tracera la caractéristique en portant, ppur chaque essai,
ibn du temps compris entre I’origine canventionnelle de

69. KEssai de vérif]

Aucun ide e e déChargen’est prescrit pour les parafoudres ne comportant pas de résistances
eh série.

it étre effectué conformément aux articles 51, 52 et 55 sur trois appareils n’ayant subi
iparavant aucu essai. Quand le parafoudre comporte deux ou plusieurs fractions identiques en série, les
egsais’peuvent Etre effectués sur une des fractions. I.e déclenchement de 1’onde de choc pemfl étre provoqué
par une décharge a haute tension ou par un fil conducteur fin dont les dimensions ne doivent pas excéder
celles fixées par le constructeur.,

©

L’essai comporte deux applications d’un courant de choc de forme spécifiée ci-aprés, en espagant
suffisamment les deux essais pour laisser 1’échantillon se refroidir jusqu’a la température ambiante. Au cours
de chaque essai, on enregistrera simultanément la tension et le courant. La valeur créte de I’onde de choc
de I’essai aux courants de grande amplitude sera:

— 30 kiloampéres avec une onde de forme 4/10 microsecondes pour les parafoudres de la classe
« poste de distribution » de pouvoir de décharge 30 kiloampéres;
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59. Front-of-wave impulse sparkover test

The test shall be made on the complete arrester, including any external series gap recommended by
the manufacturer, in accordance with Clauses 51, 52 and 55 using an impulse wavefront which rises at
a uniform rate up to sparkover voltage with the virtual steepness given in Column 8 of Table V for distri-
bution-class arresters or Column 7 of Table VI for transmission-class arresters. Not less than ten positive
and ten negative impulses shall be applied to the arresters and the sparkover voltage shall be determined
from cathode-ray voltage-time oscillograms made during each test. On none of the impulses shall the
sparkover voltage exceed the value given in Column 9 or 10 of Table V for distribution-class arresters or
Column 8 of Table VI for transmission-class arresters, with no plus tolerance allowable.

in Columns
class arreste

Note: The foll
mended

The imy
in the h
steps, bdgi
mately d.
by redudi

attained
teristic.

60. Residuall voltage te

No res sters without series resistors.

61. Impulse

a) Hig

This tep adedin accordance with Clauses 51, 52 and 55 on three samples which have pot
been subject
series, the tedts-ma 2 pulse 3
discharge or by a ﬁne wire not exceedlng a size spemﬁed by the manufacturer

ed<previously Yo any test. When the arrester consists of two or more identical sectiong in

The test shall consist of two applications of an impulse current wave shape as specified below with
sufficient time interval between tests to permit the sample to cool to room temperature. Both voltage
and current shall be measured in each test. The peak value of the high-current test impulse shall be:

— 30 kiloamperes for 30 kiloampere discharge capacity distribution-class arresters, using a wave
shape of 4/10 microseconds;
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— 65 kiloampéres avec une onde de forme 4/10 microsecondes pour les parafoudres de la classe
« poste de_distribution » de pouvoir de décharge 65 kiloampéres;

— 65 kiloampéres avec une onde de forme 4/10 microsecondes pour les parafoudres de la classe
«ligne ».

Aprés ’essai aux ondes de courant de grande amplitude, le parafoudre sera examiné soigneusement
et ne doit présenter aucune trace de détérioration autre qu’une faible érosion de la chambre de coupure.
L’appareil essayé doit pouvoir encore supporter un essai de tenue a fréquence industrielle & une tension
au moins égale a la valeur appropriée de la colonne 5 du tableau V pour les parafoudres de la classe « poste
de distribution » ou du tableau VI pour ceux de la classe « ligne ».

Les appareils soumis & cet essai ne doivent pas étre utilisés en service ou pour d’autres essais.

b) Essai aux ondes de longue durée

Il n’est pas prescrit d’essais de tenue aux ondes de courant de {ongue(duréeypouf les parafoudres
a expulsion. )

62. Tssai de fonctionnement

aux modaljtés suivantes sur

ts sur un circuit
re, suivis de cing
fagon 4 peu prés
ne doit constater
aucun défaut dans<cette zofe. q ; e bien le courant
correspondant ’ irgate ant la courbe de la durée de I’arc en forlction du courant
a partir des valg } bilité de dépasse-
ment de L dans la zone du
courant

prant de coupure

Aprés les essais ci-dessus au courant de coupure nominal maximal, le parafoudre doit effectuer
deux fonctionnements a son courant de coupure nominal minimal.

Pour les deux classes de parafoudres, il n’est pas nécessaire d’effectuer ces fonctionnements successifs
a des intervalles inférieurs & 15 minutes.

Pour les essais aux courants minimaux, la synchronisation de I’onde de choc doit faire apparaitre un
courant de suite symétrique et, pour les essais aux courants maximaux, la synchronisation doit correspondre
au paragraphe v) de cet article.

La durée du courant de suite ne doit pas dépasser 3 périodes pour les essais au courant minimal et
une période pour les essais au courant maximal.
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— 65.0 kiloamperes for 65 kiloampere discharge capacity distribution-class arresters, using a wave
shape of 4/10 microseconds;

— 65.0 kiloamperes for transmission-class arresters, using a wave shape of 4/10 microseconds.

After the high-current test the arrester shall be examined carefully and shall show no signs of dete-
rioration other than minor erosion of the arcing chamber. The test piece shall be capable of withstanding
a power-frequency withstand test of not less than the appropriate value in Column 5 of Table V for distri-
bution-class or Table VI for transmission-class arresters.

The samples used for this test shall not be used in service or for other tests.

b) LoWg-duration test

No long-duration discharge-current withstand tests are required on expulsion-type aryesters.

62. Operatihg-duty test

This tegt shall be made in accordance with Clauses 51, 52, 53 2
three sampleg which have not been subjected previously to any te

g/procedure lon

The standard operaﬁng—duty tests shall congist of:

a) Foidistribution-class arresters, five operationswith the\ci ; 1~
frequency cufrent-interrupting rating of the arresfe ed
to give prosp res
r.m.s. during 1Ire
that the currg b~
current curvg . is i ¢ sibility of exceeding the duration specified
below, additi i i

b) Foi
interrupting

ni-

— thrg

After the.above tests at the maximum power-frequency current-interrupting rating, the arrestef is
required to perform two unit operations at its minimum power-frequency current-interrupting rating.

For both classes of arresters, successive operations need not be performed at intervals of less than
15 minutes.

For tests at minimum currents, the initiating surge shall be timed to provide a symmetrical follow
current; those at maximum currents shall be timed in accordance with Paragraph v) of this clause.

The duration of the follow current shall not exceed 3 cycles for minimum current tests and 1 cycle
for maximum current tests.
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Les conditions du circuit d’essai doivent &tre:

1) Tension du circuit d’essai

La tension du circuit d’essai doit &tre réglée de telle sorte que la tension de rétablissement & fréquence
industrielle soit au moins égale a la tension nominale du parafoudre.

ii) Courant présumé du circuit d’essai

Le circuit d’essai doit étre réglé de fagon a produire des courants présumés égaux aux courants spé-
cifiés ci-dessus, les bornes de ligne et de terre du parafoudre étant mises en court-circuit.

iii) Facteur de puissance de I’essai de court-circuit (en variante rapport X/R)

eurs appropriées
Six). Pour la me-

s &tre inféflieure aux valeurs
de la tension transitoire de rétablissement correspondant ax sais. & inimgl et au courant

— au tableau III (Section Six'e
de pouvoir de décharge £

jgne ».

dant un accord, les

ée 4 1’aide d’une
ssement ne com-
ire de rétablisse-

sur lavitesse d’accroissement izg%

— sur le facteur d’amplitude ilg%.

Note: Ces tolérances en plus ne s’appliquent gu’aux conditions d’essai et ne doivent pas étre prises en considération
pour déterminer les possibilités d’utilisation en service.

v) Etablissement du courant de suite

Le courant de suite doit étre établi & travers le parafoudre au moyen d’une onde de courant ayant
une valeur de créte comprise entre 500 et 1 000 ampéres, une durée de mi-amplitude comprise entre 30
et 100 microsecondes, appliquée a 30 degrés électriques ou moins aprés le passage par zéro de la tension
a fréquence industrielle. Cette onde de courant doit étre unidirectionnelle et de méme polarité que la
demi-onde de tension & fréquence industrielle au cours de laquelle elle est appliquée,
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The test-circuit procedures shall be:

i) Test-circuit voltage

The test-circuit voltage shall be adjusted so that the recovery voltage shall not be less than the rated
voltage of the arrester.

ii) Test-circuit prospective current

The circuit shall be adjusted to produce prospective currents equal to the currents specified above
with the arrester line and earth terminals short-circuited.

iii) Test short-circuit power-factor (alternatively X/ R ratio)

The ILUlt \.«iu,uit PY wcx-faut\u Uf tILC tUDt bilbuit DILC’.‘II 1UC tlLU dPPLUPliatU Vd‘lqu IVC. iu Ta‘Ul hi II,
1T and IV] with a tolerance of izg percent (see Section Six). For measureme r see
Appendix |C.

iv) Inherent restriking voltage of the test circuit

The iking
voltage for

— fi and

C
— f and
4

Note

— f

Note! ed by

The s of
Appendix f the
restriking

The

— T

: +100
— amplitude factor ~ 57.

Note: These positive tolerances are for testing purposes only and must not be used when determining service appli-
cation.

v) Follow current initiation

Follow current shall be established through the arrester by an impulse current with a peak value
within the range of 500 to 1 500 amperes and a time-to-half-value of the wave-tail within the range of 30 to
100 microseconds, applied at 30 electrical degrees or less after the zero value of the power-frequency
voltage wave. The impulse current shall be unidirectional and of the same polarity as the half-cycle of the
power-frequency voltage to which it is applied.


https://iecnorm.com/api/?name=5657e865aec5bbda5152a58ba0c625fc

— 40 —

Sil’on n’obtient pas de courant de suite dans les limites indiquées ci-dessus pour I’instant d’applica-
tion du choc, la valeur de créte du courant de choc et la durée de mi-amplitude de I’onde de courant, I’onde
de courant sera appliquée & I'instant de la créte de ’onde de tension & fréquence industrielle, et la durée
de mi-valeur de ’onde sera augmentée par paliers de 100 microsecondes a partir de 100 microsecondes,
jusqu’a ce que le courant de suite s’établisse, ou que la valeur de 500 microsecondes soit atteinte.

Variante d’essai au choix du constructeur

Si la chambre de coupure du parafoudre est construite de telle sorte que ’arc ne s’éteigne qu’au
moment du passage par zéro du courant de suite a fréquence industrielle, un mode d’exécution simplifié
de I’essai peut étre admis. Les éclateurs sont mis en court-circuit au moyen d’un fil conducteur fin dont les

dimensions ne doivent pas excéder celles fixées par le constructeur, puis le courant de suite est établi en
fermant un interrupteur.

Le circuit doit étre complété de maniére a réaliser des conditions d’e es afcelles exigées
pdur ’essai précédent.

vi) Interprétation des essais

Apres exécution des essais de fonctionnement, on juge 1’4 fit:

ctués confor-

pufrer que le
i’ une période

ration qu’une

ques complets de la tension a fréquence indystrielle appli-

qu ue essai et enregistrer le courant présumé. Lg rapport doit

CO

egistrements oscillographiques effectués avec le parafoudre en circuit peuvept comporter
des.valeurs différentes du courant présumé, car la présence du parafoudre peut modifier les calractéristiques

N S 1 .
du oI eun—aTssar:

Les valeurs nominales du courant de coupure doivent correspondre au courant présumsé.

C. ESSAIS DE CONTROLE DE FABRICATION ET ESSAIS DE RECEPTION
63. Essais individuels

Le constructeur doit effectuer comme essai individuel au moins 1’essai de tenue a sec a fréquence
industrielle du parafoudre & expulsion complet (article 57).
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If follow current is not obtained within the above ranges of initiating time, surge current peak, and
time-to-half-value of surge, the application of the surge shall be timed on the peak of the power-frequency
voltage wave and the time-to-half-value of the wave-tail shall be increased above 100 microseconds in steps
of 100 microseconds until fault current is established, or to a maximum of 500 microseconds.

Alternative test at discretion of manufacturer

If the arcing chamber of the arrester is constructed in such a way that the arc extinguishes only at
the zero point of the power-frequency follow current, a simplified testing procedure shall be permitted.
After the spark-gaps have been bridged by a thin conductive wire not to excecd the size as determined by
the manufacturer, the follow current is established by closing a switch.

The cifouit shall be closed to provide test conditions the same as are required in the preceding teJt.

vi) Evdluation of test

After the completion of the operating-duty tests the condition of t
following:

the

-- power-frequency withstand and 1/50 impulse sparkover tests made 1 57
and 58 respectively;

— oscfllographic records taken during the fests. T n]um
rat¢d interrupting current was interrupted\yi : refted

intgrrupting current within three cycles

— physical condition of the arrester shalf'show no\det¢ . the
arcing chamber.

vii) Ré¢cords

Compll ; €quency voltage and follow current shalll be
made of cach test and @e D Y . eport shall include the values of:

— pro
— poy
— appli
— rec
— inh|
The ofcillogtaphiv ords made with the arrester in the circuit may not show values equal tof or
the same as,|tlie’prospective current because the arrester may modify the test-circuit characteristics. The

current-interrupting Tatings statt-bebased om the prospective current.

C. MANUFACTURER’S CONTROL TESTS AND ACCEPTANCE TESTS

63. Routine tests

The minimum requirement for routine tests to be made by the manufacturer shall be the dry
power-frequency voltage withstand test on the complete expulsion-type arrester (Clause 57).
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64. Essais de contréle du constructeur

Le constructeur est responsable du choix et de P’exécution de tous essais individuels ou de préléve-
ment jugés nécessaires sur chaque parafoudre ou éléments et matériaux pour s’assurer que les appareils

réalisés sont en tous points conformes aux caractéristiques établies par les essais de type.

65. Essais de réception normaux

Lorsque des essais de réception ont été spécifiés par le client dans la commande, les
doivent &tre effectués sur le nombre entier supérieur le plus proche de la racine cubique
parafoudres de la commande:

essais suivants
du nombre de

a) essal de tenue a sec a fréquence industrielle du parafoudre complet (article.57);

b) essai d’amorgage au choc en onde 1/50 (article 58).

Toute modification dans le nombre d’échantillons ou le type~d’e
entre le constructeur et le client.

&

e en particulier
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64. Manufacturer’s control tests
It shall be the responsibility of the manufacturer to determine and to carry out whatever routine or

sampling tests are necessary on each arrester or on representative samples, parts and materials, to ensure
that the product uniformly meets the characteristics established by the type tests.

65. Standard acceptance tests

When the purchaser specifies acceptance tests in the purchase agreement, the following tests shall be
made on the nearest higher whole number to the cube root of the number of arresters to be supplied:

a) {ry power-frequency voltage withstand test on the complete arrester (Claus¢ 57);

b) 1/50 impulse sparkover test (Clause 58).

Any alteration in the number of samples or type of tests shall be speeifica gotiated\be

manufactyirer and the purchaser.

&
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SECTION SIX — TABLEAUX

TaABLEAU 11

Valeurs normales du domaine nominal des courants de coupure a fréquence industrielle, des tensions transitoires
de rétablissement nominales et des facteurs de puissance du court-circuit des parafoudres & expulsion

Parafoudres de la classe « poste de distribution » de pouvoir de décharge 30 kiloampéres (1)

Tension transitoire de rétablissement nominale
Domaine nominal

. des courants de Fréquence propre Facteur de
Ten§1on coupure des para- Vitesse pour une tension puissance du
iloanntscs Toudres s . Facteur transitoiye de court-circuit

du KA (eff.) d accr\‘;;ssseme“t d’amplitude G @
para- | (régime symétrique) s
foudre
KV (eff.) \{
min. max. couyant courant cou_rant courant /| C ra t % nt cou.ant courant
min, max. min, max. mim ax min| max.
N
™ ) ©)] @ ® ©) S()\\(W\,é) o amn
3 1,5 2-10(%) 40 1,< QLS 1 10(3)p 3640 0,7 0,2
3
N\ N
4,5 1,5 | 2-10®) 40 N 1§ <1® ){2/&610(2) 2430 | 07 02
3
6 1,5 3-15(» A 60 1,3 1, 135-680(®)| 2730 0,7 0,2
3
.
9 1 3-15¢ 0 ) 1, 1,3 90-450(%) 1 800 0,7 0,2
Le 3 ‘\
- N
12 para L5\ | 42 | A3 1,3 | 90-450¢) | 1830 0,7 02
foudre
a0
15 1,5 5_\2\% Moo | 13 13 | 90455 | 1820 | 07 0,2
tous 3 A
18 ) 5-25(%) 100 1,3 1,3 75-380(%) 1820 0,7 0,2
couxant 3
Jusqulaux )
2 vale 3?(5)\ 6-30(2) 120 1,3 1,3 80-410() | 1640 0,7 0,2
g les! 0
el
olenne \/(’5
25 3,0 6-30(%) 120 1,3 1,3 65-325(%) 1300 0,7 0,2
6,0
1.5
30 3,0 7-35(%) 140 1,3 1,3 65-320(%) 1280 0,7 0,2
6,0 .
1,5
37 3,0 7-35(%) 140 1,3 1,3 50-260(%) 1036 0,7 0,2
6,0
1,5
40 3,0 7-35() 140 1,3 1,3 50-235() 956 0,7 0,2
6,0

Pour les notes voir page 46.
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SECTION SIX — TABLES

TasLE 11

Standard power-frequency current-interrupting ratings, rated restriking voltages and short-circuit power-
Jfactors of expulsion-type arresters

30 kiloampere discharge capacity distribution-class arresters @

Rated restriking voltage
Ar}‘ester current- Natural frequency Short-circuit
Arrester interrupting _ for-st —factpr
voltage ratings Rate-of-rise Amplitude factor restriking voltagy ).(4)
rating kA (sym. r.m:s.) Vlius 3
kv Hz(c/s
(r.m.s.)
Mi M Atmin. | At max. | At min. | At max. | At mdh. t ak min\{ At|max.
mn. ax. current current current current current cu t curient, cufrent
AN
¢)) V) 3 @ () ©) @/— \(‘&)\ \k( \)(10) @tn
3 1.5 2-10(» 40 1.3 Qy\ 180%\3\6}& 0.7 D.2
3
AN /X
45 15 | 2-10¢) 4< 1<\ Qa? 120- 1§Q/ 243 | 07 .2
3
6 15 3-15¢) 60 N 1.3 1.\\135-680(2) 2730 0.7 .2
3
( [N
9 15 a45¢) 60 \Q $>3 90-450()| 1800 | 0.7 h.2
3 /_\
12 Must 15 N 4-20¢ 13|/ 13 | 904s00)| 1830 | o7 2
clear all 3
currents
15 up to @ 525 | oo N A3 13 | 904552 | 1820 | 07 .2
maximum y\\/\ A '
18 values 5 5(3;\ \@ 1.3 13 | 75-380®) | 1820 0.7 .2
in 3
columu 3
20 \% @&)/ 120 i.3 1.3 80-410(%) 1640 0.7 D.2
0
1.
25 3.0 6-30(% 120 1.3 1.3 65-325(%) 1300 0.7 D.2
1.5
30 3.0 7-35(3) 140 i3 1.3 65-320(%) 1280 0.7 0.2
6.0
1.5 ,
37 3.0 7-35@) 140 1.3 1.3 | 50260 | 1035 0.7 0.2
6.0
1.5
40 3.0 7-35(® 140 1.3 1.3 50-235(%) 955 0.7 0.2
6.0

For notes see page 47.
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Notes: (1) Ces valeurs correspondent a celles utilisées dans quelques pays européens.

(2) Les valeurs les plus faibles correspondent aux-essais 4 1 ampére et les valeurs les plus élevées aux essais & 100
amperes. Interpoler pour les valeurs comprises entre les valeurs minimales et maximales du tableau.

(3) Le passage de la fréquence propre a la vitesse d’accroissement et au facteur d’amplitude a été effectué en utilisant
les formules suivantes:

s = 2af :;—; Ey, — ol Ey, = tension entre phases

s = 2af\/2 E, — ou E,, = tension nominale du parafoudre ou tension entre phase et neutre

f

~a = facteur d’amplitude E,, = tension

It

fréquence propre s = V.AT.R.

(4) Voir a ’annexe D, figure 9, la relation entre le facteur de puissance du court-circuit, le rapport X/R et le facteur
de multiplication. Voir a I’annexe C la mesure du facteur de puissance du court-circuit (rapport X/ R).

@%
8
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Notes: (1) These values are based on those used in some European countries.

(2) The low values are for 1 A tests and the high values are for 100 A tests. Interpolate for values between the
minimum and maximum values in the table.

(3) Use the following formula for conversion from natural frequency to rate-of-rise and amplitude,

fl

2af —\\% E;, — where Ep, = phase-to-phase voltage

S

I

2af\/2 Ep, — where E,, = arrester rated voltage or phase-to-neutral voltage
f = natural frequency S = LTIV,
a = amplitude factor E, = voltage

(4) See Appendix D, Figure 9, for relation between short-circuit power-factor, X/R ratio and multiplying factor.
See Appendix C for measurement of short-circuit power-factor (X/ R ratio).

@%
5
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TABLEAU I1I

Valeurs normales du domaine nominal des courants de coupure d fréquence industrielle, des tensions transitoires
de rétablissement nominales et des facteurs de puissance du court-circuit des parafoudres a expulsion

Parafoudres de la classe « poste de distribution » de pouvoir de décharge 65 kiloampéres (1)

.. Tension transitoire de rétablissement nominale Facteur de puissance (4)
Domaine nominal - - du court-circuit
Tension des courants Fréquence propre
nominale de coupure des Vitesse pour une tension courant maximal
parafoudres, & - t Facteur transitoire de réta-
du para- KA (off) accrossement | d'amplitude | blissement a fré-
foESre régime symétrique Jus quence unique(3)! courant é Texté-
\ Hz minimal | rieur sur | a la sous-
—Fet) tajligne | station
, courant | courant | courant | courant | courant | courant (5)
min. max. min. max. min. max. min. @ (\
®» 2 3 @ &) ) 0 ® E‘S\{ N 1) (12)
2,0 \ 7 2 0,16
3 5 e 5,0 < 0, ,2 0,13
g o 10,0 0,7 ,2 0,10
85 & X
6 £ = 2,0 0,7 2 0,14
et g g3 5,0 Valeurs normales 4 1’éturde, voiknlete 0,7 ,2 0,10
9 3 %5 10,0 P E ; X 0,7 D,2 0,08
2 |588 0 07 | P13 | ou
et o5 5 0,7 ,13 0,08
15 S L5 0,7 D,13 0,065
S8
g2 2 0,7 D,10 0,09
18 v 9 0,7 0,10 0,08
3 5 ) 0,7 D,10 0,07
0,7 D,10 0,06
N M

V.AT.R.
tension

i

i

(4) Voir i 1’annexe D, figure 9, la relation entre le facteur de puissance du court-circuit, le rappd

hules suivantes:

w

rt X/R et le facteur

de multiplication.

h VIS T)
vy onr-aTanmmc:

(5) Pour installation en ligne 4 une distance du poste au moins égale a:
1/4 mile (402 métres) pour des tensions nominales de 3 a4 9 kV
1/2 mile (805 métres) pour des tensions nominales égales ou supérieures a 12 kV.
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TasLE IIT

Standard power-frequency current-interrupting ratings, rated restriking voltages and short-circuit power-
Jactors of expulsion-type arresters

65 kiloampere discharge capacity distribution-class arresters (1)

Rated restriking voltage Short-circuit
power-factor (4)
Asrest Arrester current Natural ft:re'
rrester interrupting- . quency, for At max. current
voltage rating Rate-of-rise A?pltltude single-frequency
rating | kA (sym. r.m.s.) Vlps Hac or restriking voltage
3% zc/s) 3) At min. For For
(r.m.s.) Hz (c/s) current | arresters | arresters
out at shb-
Mi M Atmin. | At max. | At min. [ At max. | At min. | At max. line (5) Station
1. ax. current | current | current | current | current | current (\
ey @ (3) @ ) ()] Q) ® ) an \(),%
2.0 0.)\/ 0.16
3 5.0 /\ 0.2 0.13
g™ 10.0 2 0.10
o g
6 a = 20 Standard values under considergtion, see 0.2 0.14
and <0 5.0 0.2 0.10
9 S o 10.0 footnote (2) 0.2 0.08
=R N\ JAS
12 iy 2.0 ) 0.13 o.f1
and M 5.0 0.13 0.08
15 S E 10.0 . 0.13 0.965
SE
g3 1.2 0.7 0.10 0.09
" = g 2.0 ( 0.7 0.10 0.08
5.0 0.7 0.10 0.07
10.0 \(-\ 0.7 0.10 0.96
: ]

Notes: (1) These valuesse on thosdused iy Canada aAd the U.S.A.

@ A

3) U 3 i rom natural frequency to rate-of-rise and amplitude.

s = I.[.I.V.

E,, = voltage

O]

e Appendix DyFBigure 9 for relation between power-factor, X/ R ratio and multiplying factor.
ce Appendix C for measurement of short-circuit power-factor (X/R ratio).

(5) For application on lines at a distance from substation of at least
1/4 mile (402 metres) for voltage ratings 3 to 9 kV and
1/2 mile (805 metres) for voltage ratings 12 kV and higher.
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TABLEAU IV

Valeurs normales du domaine nominal des courants de coupure a fréquence industrielle, des tensions transitoires
de rétablissement nominales et des facteurs de puissance du court-circuit des parafoudres a expulsion

Parafoudres de la classe « ligne »

Tension transitoire de rétablissement nominale
Domaine nominal
Tension des courants de Fréquence propre
nominale coupure des Vitesse pour une tension | Facteur de puissance
: parafoudres , . Facteur transitoire du court-circuit (3)
du para- d’accroissement , . . . N
foudre kA (eff.) Vips d’amplitude de retabhsseplent a
KV régime symétrique s fréquence unique (2)
Hz
i) 7
. courant | courant | courant | courant | coura coura}t\ coudrant | courant
min. max. min. max. min. max. 1‘}1\ . @}x niin. max.
@ @ 3 C)] ® 6) @) <Qi)\ (9 \}1 %) 11)
9,12, 15 0,3 1,5 \ a,7 0,1
18, 20 0,4 3,0 q,7 0,1
et 0,6 6,0 q,7 0,1
25 1,0 10,0 q,7 0,1
0 03 1,5 \) 4.7 0,1
0,1
et g’g 2’8 Valeurs formalesa Vétyldes vonnnote (1) :; 0.1
31 1,0 10,0 (\ 7 0.1
40 0,3 1,5 N N__/ 7 0,1
ot i 0,1
,7 0,1
60, 73, 90 R 7 0,1
,7 0,1
7 0,1
Ni 0,1

S

= tension nominale de parafoudre ou tension entre phase et neutrg
= V.A.T.R.

E,, = tension

(3) Voir a I’annexe D, figure 9, la relation entre le facteur de puissance du court-circuit, le rappor

rmules suivantes:

X/R et le facteur

de multiplication.

Voir & I’annexe C la mesure du facteur de puissance du court-circuit.
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TaBLE 1V

Standard power-frequency current-interrupting ratings, rated restriking voltages and short-circuit power-
Sfactors for expulsion-type arresters

Transmission-class arresters

Rated restriking voltage

Arrester current-

Arrester interrupting Natural frequency, Short-circuit
voltage ratings Rate-of-rise . for single-frequency | power-factor (3)
rating kA (sym. r.m.s.) V/us Amplitude factor restriking voltage (2)
kv Hz(c/s)
(r.m.s.)
7 ]
Mi M At min. [ Atmax. | Atmin. | At max. | At min. | At max, \&At min. \NALt rrJLx.
m. ax. current current current current current currer( cu(féft\ \Qr nt
A\
(¢)) @ 3 @ ) ©(6) Q) ®) & 10) \(1/“?
9,12,15 | | 03 L5 \ 0}\’ 0.
18, 20 0.4 3.0 7 0.
and 0.6 6.0 J 0.
25 1.0 10.0 1 0.
30 0.3 1.5 0.7 0.
a3n7d gg 28 Standard values under conSidsratior, see fotnote(1) g; 8
1.0 10.0 (\ 0.7 0.
40 0.3 15 > N/ 0.7 0.
a 0.4 3.0 0.7 0.
asno 0.9 5.0 0.7 0.
1.0 10.0 Q\ 0.7 0.
60,73,90| | 03 1.5 \( 0.7 0.
97,123 0.4 3.0 0.7 0.
and 0.9 5.0 0.7 0.
145 1.0 K 0.7 0.

AN\

Quld be stated/by the manufacturer.

Notes: (1) Pg

2 U nversion from natural frequency to rate-of-rise and amplitude.

phase-to-phase voltage.

= arrester rated voltage or phase-to-neutral voltage.
a
Ep

il

amplitude factor

i

voltage

(3) S¢e Appendix D, Figure 9 for relation between power-factor, X/R and multiplying factor.

See Appendix C for measurement of short-circuit power-factor (X/R ratio).
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TABLEAU V
Prescriptions d’essai et caractéristiques de fonctionnement

des parafoudres a expulsion de la classe « poste de distribution » de pouvoir de décharge de 30 et
05 kiloampéres

Tension de tenue 2 Tension Raideur .
fréquence industrielle de tenue i Tension maximale virtuelle Tension maximale
Tension de P’isolation du parafoudre fréquence | d'amorcagea I'onde pour les d’amorgage sur
nominale kV (eff.) indus- de chocAl/ 50 essais front d ?nde
du para- (voir article 56) triefle kV (créte) d’amor- kV (créte)
foudre du para- (voir article 58) cage sur (voir article 59)
KV Série I (1) Série IT (1) foudre front
(eff)) 1 min A complet d’onde
secou | - mmna |l0ssous I kV (eff) [ gerier(1) {serietr (1)] (KY/uS\{ serie | (1) | Série 11 (1)
sous pluie see pluie (v. art. 57) art. 42)
N
€9) ()] (3 @ ) (6) (< @) \(jb (10)
4,5 35 4 N 5 44 44
7 4Q — 5 -
9 5 5 60

}

14 5 75 7 80
18 100 9 96
2 7 70 125 100 110
7 150 12 137

170 13 —

— 210 15 -

=
OO

38

nN
U
A=A}
I

parafoudres de la
bst recommandé a
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TABLE V

Test requirements and performance characteristics
Sfor 30 and 65 kiloamperes low discharge capacity distribution-class expulsion-type arresters

Power-frequency vol- Power- ] . )
tage withstand tests frequency Maximum 1/50 im- Virtual Maxgnum front-of-
of arrester insulation withstand- pulse sparkover test steepness | W2V° impulse spark-
Arrester kV (r.m.s.) voltage voltage of fromt- over test voltage
voltage (see Clause 56) test on kV (peak) of-wave kV (peak)
rating . - complete (see Clause 58) sparkover (see Clause 59)
kV Series I (1) Series I (1) arrester tests
(rms) |7 KV kV/ps
wet or 1 min 10s (r.m.s.) Series I Series 11 | (see CL. 42) /iéries I NSeries II
dry dry wet | (see Cl. 57)
@) ¥} 3 “ ) (®) @) (8)< \({ \Q(?
3 20 15 13 45 NN \/44
4.5 23 21 20 7 —
6 25 21 20 9 60
9 30 27 24 14 80
12 35 35 30 18 96
15 40 35 30 23 110
18 46 42 36 27 137
20 49 — — —
25 58 — — —
30 66 — — 45 —
37 78 — — 56 —
40 84 — — 6 —
Note: (1) Serfes I arresters are based S rope and Series II arresters are based on dielegiric

test|practices i
serigs.

n Cjnad and

nded that each National Committee use only one of these
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TABLEAU VI

Prescriptions d’essai et caractéristiques de fonctionnement
des parafoudres a expulsion de la classe « ligne »

Tension de tenue a fréquence industrielle Tension de Tension Raid . Tension
. de P’isolation du parafoudre tenue a maximale aigeur vit- maximale
Tension N N tuelle pour )
. KV (eff.) fréquence | d’amorcage . d’amorgage
nominale . . . L " les essais
(voir article 56) industrielle | a Ponde de , sur front
du d’amorgage s
du para- choc 1/50 d’onde
parafoudre . L. A sur front .
kv Série I (1) Série 11 (1) foudre kV (créte) d’onde kV (créte)
(eff) complet (voir art. 58) KV/us (voir art. 59)
’ 1 min a sec { min 3 10 s sous kV (eff.) Série I (1) et (voir art. 42) Série I (1) et
ou sous pluje | * TR @ S€C pluie (v. art. 57) | Série II (1) : Série 11 (1)
63) ) ® @ ® (2/{ \\l\ ®
AN
9 30 21 20 14 12 \75\/ 155
12 35 27 24 18 0 0 165
15 40 35 30 23 1 218
18 46 42 36 210 50 275
20 49 43 43 x 170 3
25 58 54 49 8 280 210 380
30 66 65 57 4 32 250 415
37 78 78 70 56 41 310 575
40 83 96 8 6 485 335 640
50 100 107 7 7 > 550 415 750
60 117 12 11 9 620 500 850
73 140 159 40 110 740 610 1035
90 176 191 1 875 750 1220
97 180 200 0 145 1020 810 1450
123 230 252 (\23 185 1360 1020 1850

parafoudres de la
est recommandé a
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TaBLE VI

Test requirements and performance characteristics
for transmission-class expulsion-type arresters

Power-frequency voltage withstand tests Power- Maximum Maximum
of arrester insulation frequency | 1/50 impulse Virtual front-of-wave
Arrester kV (r.m.s.) withstand- sparkover | steepness of impulse
voltage (see Clause 56) voltage test voltage | front-of-wave| sparkover
rating test on kV (peak) sparkover test voltage
kV Series I (1) Series I (1) complete  |(see Clause 58) tests kV (peak)
(r.m.s.) arrester Series T (1) kV/us (see Clause 59)
1 min wet 1 min 10s kV (r.m.s.) and (see Clause 42) | Series I (1) and
or dry dry wet (see Clause 57)| Series 11 (1) Series II (1)
ey @ (3 @ (5) © )
9 30 21 20 14 127 155
12 35 27 24 18 150
15 40 35 30 23 17 218
18 46 42 36 27 0 275
20 49 48 43 30 25 322
25 58 54 49 38 0 380
30 66 65 57 45 28 415
37 78 78 70 56 4 575
40 83 96 83 0 485 640,
50 100 107 9 7 0 750,
60 117 128 13 9 500 850
73 140 159 0 11 740 610 1 035
90 167 191 16 135 87 750 1220
97 180 200 | S 1020 810 1450
123 230 252 30 (\ 8 1360 - 1020 1 850

Note: (1) Series 1 arresters arg lectric

test practices in Canada and the §[.S.A2 f these
deries. <>
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ANNEXE A

METHODES DE DETERMINATION DES FORMES DE L'ONDE DE LA T
TRANSITOIRE DE RETABLISSEMENT PROPRE A UN CIRCUIT

Préambule

ENSION

La forme d’onde de la tension transitoire de rétablissement consécutive 3 la coupure du courant

pend de nombreux facteurs qui sont, d’une part, ceux dépendant des caradtéristiques du

"énergie. Les méthodes recommand
nsion transitoire de rétablissement

o

pécifiques.

Résumr 2

Coupure directe d’un courant de court-circuit
Coupure a vide des transformateurs d’essai
Injection d’une impulsion de courant

réseau (induc-

ipn) et, d’autre

rachement du
ns le cas d’un

il soit possible
ait due qu’aux

te tensmn tran51t01re de réta-

ifcuit ».
rétablissement
x de transport

ht. Les chiffres
des sont égale-
urs limitations

e de la tension
ur les stations
néthodes 2 et 3

gie.

ModetesdeTéseaux(tables T catont)

Calcul & partir des paramétres du réseau.

a) Méthode N° 1 — Coupure directe d’un courant de court-circuit -

Cette méthode consiste & couper un courant de court-circuit réel dans le réseau en étude et i enregis-
trer la tension transitoire de rétablissement résultante au moyen d’oscillographes. Les erreurs produites
par Pinfluence de I’arc dans le disjoncteur peuvent 8tre compensées dans les résultats tirés des oscillo-

grammes, comme cela sera décrit ultérieurement,


https://iecnorm.com/api/?name=5657e865aec5bbda5152a58ba0c625fc

Foreword

factors: on

— 57 —

APPENDIX A

METHODS OF DETERMINING INHERENT RESTRIKING VOLTAGE
WAVEFORMS

citance, ohIAic resistance, surge-impedance, corona and saturation effects); and on

from the ¢
current zer

Meth
the wavefo

Meth
The recomj
enumerated
The variou
limitations.

I. General
Five
Methods 1

systems. M

Meth|

3 — Current impulse injection

Ctice

1 characterigtics.
pages which follow.

Wit testing plants and power systems.
wavtform may be determined are
o the bibliography given on pagg 72.

cific

ded.
wer

4 — Model networks (systems)
5 — Calculation from system parameters.

a) Method No. 1 — Direct short-circuit switching

This method involves the breaking of an actual short-circuit current established by means of a solid
metallic short-circuit in the system under investigation and the recording of the resultant restriking voltage
on oscillograms. The errors caused by the influence of the circuit-breaker arc may be compensated for
in the results obtained from the oscillograms, as described later.
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Les erreurs ducs & la conductibilité post-arc et qui peuvent se présenter dans les cas ot il y a des
fréquences d’oscillation trés élevées, particuliérement avec les disjoncteurs ayant une action extinctrice
de I’arc douce, ne peuvent pas &tre compensées pour le moment.

11 est recommandé d’autre part, d’employer cette méthode par beau temps.

b) Méthode N° 2 — Coupure a vide des transformateurs d’essai

Cette méthode consiste & couper les transformateurs d’essai 2 circuit secondaire ouvert et a enregis-

trer 4 l’oscillographe I’allure de la tension transitoire de rétablissement aux bornes de la coupure du
circuit secondaire.

ol Sthodo Ao 3 wicetion—d uneimpulsion-decourant (L2 (AN (15—
€+ Mcéthode HjeeHOH—G—HREHIP PR A i A

Ension au point
dans le réseau
a tension aux
hrant et qui ne
j¢ction, présente
e de Thévenin-

1
{;

c une précision
e peut pas €tre

Sspaux réels en ce
3 tension transi-

18)

déterminée par
atrés du réseau. Dans les réseaux plus compliqués, les apprpximations sup-
dyduisent & des résultats moins précis. Une méthode de détermination de la

Les cing méthodes sont décrites plus en détail dans cette section.

a) Méthode No 1 — Coupure directe d’un courant de court-circuit

La méthode directe, ¢’est-a-dire 1a coupure des courants réels de court-circuit est également appli-
cable aux stations d’essais et aux réseaux qui peuvent &tre couri-circuités en service. Cependant, dans la
méthode directe, les influences du disjoncteur (tension d’arc, arrachement du courant, résistance d’inser-
tion et conductibilité post-arc) peuvent altérer la forme de la tension transitoire de rétablissement. Les
figures 1 a) & 1 d) pages 68 et 69, illustrent les principaux effets de ces influences.

Ne pas employer un disjoncteur équipé de résistances d’insertion.
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The errors produced by post-arc conductivity, which may be present in cases of very high oscillation
frequencies, particularly with circuit-breakers having a smooth arc-extinguishing actlon, cannot be

compensated for reliably at the present time.

It is recommended that this method should be used under good weather conditions.

b) Method No. 2 — No-load switching of testing transformers (13)

This method consists of connecting-in the testing transformers on open-circuit and recording, by
oscillograms, the behaviour of the transient voltage at the open gap of the secondary circuit.

_ A RW A WA Ko A WA KN
c) Method Nao. 3 Current 1mnulco 114J10nf1 72 -

The| current-impulse injector is connected to the dead system at the locatign of Cimen
with the test specimen removed. It injects into the system a current having the hat of
the initiall part of the short-circuit current. The voltage (recorded on oscilloy >ation

of the tes{ specimen resulting from the injection of such a current, ignosing ¢ 3 nd to
imperfections of the injector apparatus, represents, in principle, the i bf the
system (TIlhévenin-Heaviside principle).

d) Method No. 4 — Model networks (3) (4) (5) (6)

With this method, the distributed line consta

o be\represented with sufficient accurdey by
equivalenf lumped constants. The influence of sprona,_ck ¢

Car¢
~ the full-so

es, of

e)

In rp . oying
the paraneters of th ) i , imati iref lead
to less ag € loped
in the lit

II. Deta;

The| five/methods are described in greater detail in this section.

a) Method No. 1 — Direct short-circuit switching

The direct method, i.e. the breaking of genuine short-circuits, is applicable both to test plants, and
power systems which can be short-circuited while in service. However in the direct method the circuit-
breaker characteristics such as arc voltage, premature current zero, and post-arc conductivity can affect

the form of the restriking voltage. Figures 1 a) to 1 d) pages 68 and 69 illustrate the main effects of
these influences.

Do not use a circuit-breaker with switching resistances.
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Un disjoncteur avec une tension d’arc et une conductivité post-arc aussi faibles que possible est trés
satisfaisant pour la méthode directe étant donné que ses caractéristiques sont plus proches des caractéris-
tiques du disjoncteur idéal (figure 1 ). Le facteur d’amplitude peut &tre supérieur 4 ce qu’il serait dans le
cas d’un disjoncteur idéal (figure 1 @), en raison des faits suivants:

1. Du fait de la tension d’arc, la tension aux bornes des contacts des disjoncteurs peut ne pas
stre nulle 3 I’instant de Iextinction de I’arc et de ce fait, la tension transitoire de rétablissement du dis-
joncteur ne part pas de zéro mais de la valeur de la tension d’arc & 'instant d’extinction. La tension tran-
sitoire de rétablissement du disjoncteur commence donc au-dessous de la ligne de tension nulle pour tra-
verser cette derniére (figure 1 b).

L’influence de la tension d’arc peut étre compensée par la prise en considération des points suivants
(figure 2, page 70):

i) La fréquence naturelle f relevée sur loscillogramme est la méme/ que lta _fréquence naturelle
propre au réseau.
%C

donc, pour le

ii) Le facteur d’amplitude propre

ains cas ol la
ufflage magné-
ue la tension

ensation.

(du disjoncteur

o, g

e, comme cela

rgrensation peut
atement avant

8

1¢ passalge 2 2ér6 du courant, parce que ces conditions augmentent ’amplitude de la cdmposante a la
fiéquénce la plus &levée proportionnellement plus que celle de la composante 3 la fréquencg la plus basse.
De ce fait, la compensation proposée corrige trop la créte de la fréquence la plus basse et ne corrige pas
assez la créte de la fréquence la plus élevée. ' \ ’

Comme cela est bien connu, la tension de rétablissement d’un générateur aprés un court-circuit
n’atteint sa valeur normale de créte qu’aprés une ou plusieurs demi-périodes de la fréquence d’alimen-
tation, étant méme quelque peu plus petite 4 la premiére amplitude. Ce phénomene ne se présente pas dans
I’emploi des méthodes Nos 2, 3, 4 et 5 bien qu’il soit présent & des degrés variés pendant un court-circuit
sur un réseau de transport d’énergie. Dans les quatre méthodes mentionnées ci-dessus, 1’évaluation de la
tension transitoire de rétablissement est faite sur la base d’une tension de rétablissement correspondant
a 1009, de la tension nominale.
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A circuit-breaker with the smallest possible arc voltage and post-arc conductivity is most suitable
for use with the direct method since its characteristics more closely approach those of the ideal breaker
(Figure 1 ). The amplitude factor may be larger than in the case of an ideal circuit-breaker (Figure 1 a),
because of the following factors:

1. Due to the voltage of the arc, the voltage across the circuit-breaker contacts may not be zero at
the instant of current extinction, and hence the circuit-breaker restriking voltage does not rise from zero
but from the value of the arc voltage at the instant of extinction. The restriking voltage thus commences
below the voltage zero axis and then crosses it (Figure 1 b).

The influence of the arc voltage may be compensated for by consideration of the following points
(Figure 2, page 70):

i) The natural frequency f as derived from the oscillogram is the same as
fiequency of the system.

tural

i) The inherent amplitude factor AtB

calculated from the oscillogram

iif) The inherent rate-of-rise of restriking voltage for the particular 3

d e the
v r arc
V| eater
tl

2. A markedly prematux bf the

arc (Figurg¢ 1 ¢).

Curtent chopping has et ¢
3. P i it g ity existing between the circuit-breaker contacts during

the rise of]

itude

(Figure 1 ¢).

Comjpensafion & effe ’ ed in
Section I

In th ereis
arc instab e the
amplitude | of, the) higher_ffequency component more, in proportion, than that of the lower freqpency

component.™ ‘Hence, the proposed compensation over-corrects the lower frequency peak and under-
corrects the higher frequency peak.

Itis known that the recovery voltage after a short-circuit of a generator does not attain its normal peak
value until after one to several half-cycles of the supply frequency, being somewhat smaller at the first
amplitude. This phenomenon is not present when using Methods Nos. 2, 3, 4 and 5, although it will be
present in varying degrees during a short-circuit on a power system. In the four methods mentioned above,
the restriking voltage evaluation is made on the basis of a recovery voltage corresponding to 1009, rated
voltage.
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En vue de traiter sur les mémes bases le cas des circuits d’essai et celui des réseaux de transport
d’énergie, il est habituel d’évaluer la créte de la tension transitoire de rétablissement dans la méthode No 1
4 partir de la tension de rétablissement mesurée') et le facteur d’amplitude déterminé a partir de la forme
de ’onde de la tension transitoire de rétablissement enregistrée, bien que la créte de la tension transitoire
de rétablissement réelle soit légérement plus petite & I’instant de I'interruption.

b) Méthode N° 2 — Coupure a vide des réseaux d’essais comprenant des transformateurs

Cette méthode est applicable aux stations d’essais de court-circuit dans le cas des circuits d’essais
alimentés par des transformateurs, pourvu que la capacitance du c6té de 1’alimentation soit négligeable
comparée & celle des circuits d’essai, compte tenu du rapport de transformation. Cette méthode est égale-
ment applicable & un élément hors tension d’un réseau de transport d’énergie alimenté par un ou plusieurs
tﬂansformateur(s) lorsqu’il est possible d’isoler cet élément.

Les transformateurs d’essai sont mis sous tension en couplage mo : on normale a
fiéquence de service, le circuit d’essai étant ouvert a un endroit conve s i it d’étudier un
clrcuit d’essai triphasé ou monophasé. La tension transitoire régtltante \qui a la tension a
fréquence de service a la méme forme que la tension transitoi Stablsem i t obtenue lors

dPun essai de coupure de court-circuit sur le méme réseau.

Si les transformateurs sont mis sous tension . e de tension a
Féquence de service, une correction de la variatips iomafréquence de service est fécessaire pour

—n

ion transitoire
tension a fré-

Dans le cas de tensi i i téquences, les rapports entre les amplifudes des diffé-
jentes composante ansformateurs sont enclenchés a vide defceux apparais-

ant a la su%ide
ployée dans le cas de stations d’essais alimentées par yn ou plusieurs
: ] matedrs ou dans le cas d’autres circuits d’essais qui peuvent &tre mfs hors tension.

¢ pag’tenu compte dans la méthode d’injection d’une impulsion de courant qu fait que, par
uité de I’emploi de tensions trés faibles de I'ordre de 100 volts, les effets d’influence telleq que 1’effet cou-

{0l : -eesfluences peuvent
apparaitre avec la tension transitoire de rétablissement réelle.

1l est important que le dispositif d’injection d’une impulsion de courant applique une onde de
courant sinusoidale sur 1’élément de réseau en étude. S’il est appliqué une onde de courant croissant
linéairement au lieu d’une onde de courant sinusoidale, des erreurs supplémentaires peuvent étre produites
aux fréquences propres inférieures a 500 Hz, puisque 1’oscillation transitoire de la tension transitoire de

N

rétablissement dure normalement, a ces fréquences, jusqu’a ce que la différence entre I’onde de courant

1) Voir I’article 60 de la Publication 56 de la C.E.L., Chapitre 1.
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In order to treat testing and power systems on the same basis, it is usual to evaluate the restriking-
voltage peak in Method No. 1 from the measured recovery voltage?!) and the amplitude factor from the
recorded restriking-voltage waveform, although the actual restriking-voltage peak will be slightly smaller
at interruption.

b) Method No. 2 — No-load switching of testing systems including transformers

This method is applicable to short-circuit testing plants which are fed by transformers, provided
that the capacitance on the supply side is negligible compared with the capacitance of the testing circuits,
taking into account the transformation ratio. This method is also applicable to an unenergized portion
of a power system supplied by a transformer(s) when it is convenient to isolate that portion.

The t

age,
with the te or
a single-ph bsed
on the pow on a
short-circu
If the nt, a
correction tage
waveform.
In ofder to avoid making this correctid } ¢ maximum amplitude of the

restriking
voltage wave.

near the peak of the power-frequency

In the case of multi-frequd ents

will be diffgrent when the tr3 S i oad from those occurring as a result of short-
circuit intefruption.

c) M

This ants supplied from local generator(s) or transformer(§) or
to other te jergized. The method may be applied to a portion of a ppwer
system when it iRt to\isolat€ and make dead that portion.

No a nade in the current-impulse injection method for the fact that, due to the ude of
very small yolfages in thefegion of 100 V, the effects of such influences as corona and saturation ard not
present: on-thehighervoltage ems—these—mishtshow—themse VeSO rH=scaterestriking—voltage.

It is very important that the current-impulse injector impresses a current with a sinusoidal waveform
upon that part of the system to be investigated. If a linearly-rising instead of a sinusoidal current waveform
is impressed, additional errors will be caused at natural frequencies below 500 Hz(c/s), since the transient
restriking voltage oscillation normally lasts, at these frequencies, until the difference between the linearly-
rising and the sinusoidal current waveforms is considerable. In the case of multi-frequency voltages, this

1) See Clause 60, L.E.C. Publication 56, Chapter 1.
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croissant linéairement et celle sinusoidale soit déja importante. Dans le cas de tension & plusieurs fréquences,
il en résulte une surestimation des fréquences basses par rapport aux fréquences élevées. Comme les fré-
quences inférieures & 500 Hz sont tout & fait normales pour la tension transitoire de rétablissement des
réseaux a haute et 4 trés haute tension, il est trés important que le dispositif d’injection produise une onde
de courant de forme sinusoidale.

La figure 3, page 71, montre, par exemple, la détermination incorrecte de la tension transitoire de
rétablissement qui peut résulter d’une onde de courant croissant lin€airement, sur un réseau SUpposé avoir
une tension de rétablissement de 100 kV en valeur de créte:

Taux d’accrois-
Fré sement de la ten-
Forme d’onde du dispositif r quen;e Facteur sion transitoire
d’injection du courant P“:Efe d’amplitude de
i ¢tablissement
Vi
. . 100
Croissant linéairement 200
Sinusoidale 100
= 314 200

En fonction de la tension & circuit ouvert apparais i bs Iinterruption
du courant, les erreurs susmentionnées peuven i itd 1 —cos wt mul-
tipliée par la valeur de créte de res enregistrées
lorsqu’un courant croissant linéai

e représentation
Sents du réseau
hcentrées. Aussi
résistance) des

ifoire de rétablis-

pour 1’¢étude, de
sthode est valable
Eseaux existants.

bnt peuvent étre
étudié. Mais la
eansport d’énergie
ou dans un circuit d’une station d essais. De ce fait, les valeurs calculées des crétes et des taux d’accroisse-
ment de la tension transitoire de rétablissement sont supérieures 2 celles existant en pratique.

Dans les réseaux plus compliqués, les approximations supplémentaires nécessaires ménent a des
résultats moins précis.

1II. Comparaison des méthodes

Les méthodes sont classées dans le tableau VII avec leurs caractéristiques et leurs avantages et désa-
vantages.
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results in lower frequencies being over-estimated relative to the higher frequencies. Since frequencies
below 500 Bz (c/s) are quite normal for the restriking voltage in high and very high voltage systems, it is
very important that the injector should generate a current of sinusoidal waveform.

Figure 3 on page 71 shows for example the incorrect determination of the restriking voltage that
may arise as a result of a linearly rising current on a system assumed to have a recovery voltage peak
value of 100 kV.

Natural Rate-of-rise
Waveform of the injector atura Amplitude of restriking
frequency f
current Hz (c/s) factor voltage
z(c/s Vips
Rising linearly ;88 }g
Sinusoidal 100 1.43
o = 314 200 1.67

Int inter-
ruption, the above-mentioned error may be corrected by sybtragti i iplied
by the pepk value of the recovery voltage from the tramsi e he fent is
injected ipto the system.

d) |Method No. 4 — Model networks

Int of the
parts of 4 L have
distributed constants by mods] unit i 5. dance
(especially reactance and [re . bible a
true imit4tion of those ch riking
voltage upder consid

Thi , antage
that it do \ A ywer’system to be taken out of service. The method is valuable for
investigati

e)

Th values
of induct bt take
into accquufthe damping effects which occur in a power system or a testing plant circuit. Herce, the
calculated values of peak and rate-of-Tisc of restriking voltage are greater than those OCCUTTINg i p actice.

In the more complicated systems, the further approximations required lead to less accurate results.

III. Comparison of the methods

The methods are listed in Table VII, with their characteristics and advantages and disadvantages.
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Courant Tension
Current Voltage

FiG. la:

Tension
rent Voitage

oura

VAR N

N

Fic. 1b: Coupure avec seulement la présence d’une tension d’arc
Breaking with only arc voltage present
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Courant Tension
Current Voltage

—

Oﬁ__‘\

\

Fic. lc:  Coupure avec arrachement prononcé di
Breaking with pronounced prematufe

Courant Tension
Current Voltage

{\\(\
> & i

G. 1d: Coupure avec conductibilité post-arc
Breaking with post-arc conductivity

Ficg 1

Influence de I’arc, de I’arrachement du courant et de la conductibilité post-arc sur la tension transitoire de
rétablissement.

Les lignes en tirets représentent dans les figures 1b, ¢ et d ’allure de la courbe dans le cas de la coupure idéale. (Ces figures
ne concernent pas les disjoncteurs équipés de résistances d’insertion.)
Influence of the arc, of premature current zero, and of post-arc conductivity on the restriking voltage.

The chain-dotted lines in Figures 1b, ¢ and d represent the behaviour following ideal breaking. (These figures do not apply
to circuit-breakers with switching resistances.)
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hon entre les valeurs du courant et de la tension transitoire de rétg
paraissant lors de ’essai et celles propres au réseau.

blissement

Relationship between the values of current and restriking voltage occuy)
those inherent to the system

rring in test and

= Courant et tension apparaissant lors de 1’essai

Current and voltage arising in test, respectively

Courant et tension propres au réseau
Inherent current and voltage, respectively, of system

Tension de rétablissement A+B A +B+C  Facteur d’amplitude propre au circuit

Recovery voltage B ~ B+C = Inherent amplitude factor

Fréquence propre 2B, f = A +B 4 C V.A.T.R. propre au circuit
Natural frequency ms B4 C

™ Inherent rate-of-rise of restriking voltage (r.r.r.v.)
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N § -

J "Injection d’un courant croissant linéairement
S = 200 Hz(c/s)
l Linearly-rising injection current

Injection d’un courant sinusoidal 50 Hz

f = 200 Hz(c/s)
kV Sinusoidal injection current 50 Hz(c/s)
180 +
Injection d’un courant croissant linéairement
160 f = 100 Hz(c/s)
Linearly-rising injection current
140 - Injection d’un courant sinusoidal 50 Hz
F=100 Hs{efs)
120 + ( Sinusoidal injection cufrent 50 (cfs)
100
80 A
60 A
40
20 A
[/
0
-20 A
-40
-60
-80
-100 A
K gtablissement obtenue avec le dispositif d’injection
ant.
g€ obtained with the current impulse injector.
pour]
with |li
pour|un/courant sinuseidal a la fréquence d’alimentation (50 Hz)
with|sinusoidal current at supply frequency (50 Hz (c/s))

fréquence propre
natural frequency
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ANNEXE B

METHODES D’EVALUATION DU FACTEUR D’AMPLITUDE ET DE LA VITESSE
D’ACCROISSEMENT DE LA TENSION TRANSITOIRE DE RETABLISSEMENT PROPRE AUX
CIRCUITS D’ESSAI

1. Introduction

nt effective est
créte de 1’onde.

—4
C

circuit d’essai.

us.

!
q

la vitesse d’ac-
sitoire de réta-

ormes d’ondes de tension transitoire de
hsitoire de réta-
hent.

Je
b

En I’absence de‘données plus exa

. de parafoudres
yis-a-vis des ondes’ si ansitoirerdesétab ssement a fréquence multiple 1a vitesse d’accroissement
e la tensiop_transitol i§se i de la partie de
courbe fr 4 premiére créte

e la tension{ransi n de rétablisse-
Sttique simple et

si possible des

bptable dans les

¢ seule fréquence

La vitesse d’accroissement de la tension transitoire de rétablissement (v.a.t.r.) est représentée par
’inclinaison d’une ligne partant de ’origine et passant par la premiére créte de ’onde comme montré 4 la
figure 4, page 78, dans laquelle:

em = la valeur de créte de la tension transitoire de rétablissement exprimée en volts,

tm = le temps en microsecondes compté depuis ’origine jusqu’au moment du passage de la
tension transitoire de rétablissement par sa valeur de créte,

E, = lavaleur de créte de la tension de rétablissement & fréquence de service exprimée en volts.
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APPENDIX B

METHOD OF EVALUATING THE AMPLITUDE FACTOR AND RATE-OF-RISE OF
INHERENT RESTRIKING VOLTAGE OF TEST CIRCUITS

1. Introduction

and, according to Clause 22, its effective rate-of-rise is taken as the slope of the straightAi
zero to the

Whers
The 13

In prd
to have a 1
comparison

majority of|
of the reco

to multi-frequency restriking
by the meagurement of that ero and the first peak of the restriking vo

and where [this excee e peak valpe ; )
a simple gdometrical truction giving @s: its xesulf an equivalent rate-of-rise.

o the waveform which is acceptable, within the limits of the presc
restriking yoltage

2. Method ‘of evaluation for single-frequency curves

rent,

lage

sary
for

the
alue

pect

Prestriking voltage is tentatively determined

tage

voltage, by means of an empirical method ysing

hority other than the manufacturer, circuits giving single-frequency
ould ¥e used if possible. If this is impossible, the manufacturer must be

ribed

The rate-of-rise of restriking voltage (r.r.r.v.) is the slope of a line from voltage zero to the first
of the wave as shown in Figure 4, page 78, in which:

= peak restriking voltage in volts,

tm = time in microseconds between voltage zero and voltage peak,

E, = peak value of the recovery voltage in volts.

peak
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Le facteur d’amplitude est égal a: 2,—’“.
m

, . e . '
La v.a.t.r. est égale 4. t—m volts par microseconde.
m

’ 3
La fréquence d’oscillation est égale a: % kHz.

m

3. Procédé graphique quand la tension de rétablissement transitoire comporte plusieurs fréquences

Le procédé graphique & utiliser dépend de I’amplitude de la premidre créte de la tension transitoire
de rétablissement.

a) Si la premiére créte de Poscillation & plusieurs fréquences a une amplitude egale ou supérieure d E,

(fomme indiqué sur la figure 5), la v.a.t.r. équivalente sera caractérisée p bite partant de
lforigine, passant par la premicre créte et prolongée jusqu’au point e de temps tm,
Hartant de I’origine, son ordonnée atteint la valeur e,,. Les valeurs d¢’ btenues seront
ytilisées pour évaluer le facteur d’amplitude, la v.a.t.r. et la fréquencs i &s formules de
1farticle 2

La v.a.t.r. pourra aussi &tre calculée & ’aide de la durée fpartant de Iorigine jusqu’a la

gremiére créte, par la formule:

VATR. = % volts par mig

b) Si la premiére créte de Io
hontré dans la figure 6), on utilisere
roissement.

b a Ep,, (comme
la vitesse d’ac-

o =

rrespond aux valeurs de tension de Oa’,|Ob’, Oc’, etc.,
em tteintla valeur E,,. Ce point devra toujours &tre considéré
omme la derniére Q 88 cré ivatites sefoft négligées pour I'évaluation de la v.3.t.r. En outre,

a, b, ¢, etc. sont les crétes sucaessi
J
¢

8 lles de toutes les précédentes seront considérées. Des
lignes Oa, Osigine jusqu’aux points a, b, c, etc. Une ligne|aB sera tracée
parall¢lem rétera a la ligne b'b. Une autre ligne BC sera tracép paraliélement
P o’des crétes on répétera le procédé pour toutes les cites qui seront

ni¢re ligne devra en conséquence toujours s’arréter a |a ligne corres-

t, ‘une ligne/droite OC sera tracée de 1’origine au point C, de I’intersectiopn entre la der-
ne cc’ correspondant 4 la valeur de créte de la tension de rétablissem¢nt. Cette ligne
point ot aprés une durée de temps 7,,, partant de I’origine, son ordqanée atteindra

| d’amplitude

de la duree de temps ¢ correspondant au point C par la formule:

VATR. = %3

¢) Les courbes a plusieurs fréquences montrent quelquefois des points d’inflexion caractérisés par un
changement marqué de Iinclinaison, mais sans une créte suivie d’une dépression. On en trouve un exemple
en «b» a la figure 7. Dans ce cas une ligne sera tracée tangentiellement et le point de tangence sera pris
comme la créte correspondante. Pour le reste, la construction sera identique & celle de article 35 ci-dessus,
figure 6 et les formyles données & I’article 2, seront utilisées pour le calcul,
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€m

The amplitude factor is:
Ey,

.. e .
The r.r.r.v is: 7”—‘ volts per microsecond.
m

3
The natural frequency is: ;ti kHz (kc/s).

3. Graphical constraction for multi-frequency curves

The method depends upon the amplitude of the first crest of the restriking-voltage.

a) If the first crest of the multi-frequency curve has an amplitude of E,, or more, as-in Figure 5, the
equivalent f.r.r.v. is characterized by a straight line from the point of zero voltage to the(first crest, exte

thus obtaifed, the amplitude factor, the r.r.r.v. and the natural frequency can
the expressions given in Clause 2.

The f.r.r.v. can also be determined by means of the time ¢ from e hsing
the formula:

r.r.r.v. =

b) If| the first crest of the multi-frequen
then the following geometrical construction is

an E,, as shown in Figyre 6,
¢-of-rise.

a, b, i & Oa’, Ob’, Oc’, etc., up to the point
where the fecovery voltage attdins &.vQ - RIS poinp is always considered as the last cresf and
subsequen{ crests are ignored in t Aluati the r.r.r.v) ~ Furthermore, only those crests which |have

a higher anplitude than all preveding sare \ § Oa, Ob, Oc, etc., are drawn from zero vdltage
to the points a, b, ¢, etCN\A * [ i wn parallel to Ob stopping at the line b'db. BC is
drawn pardllel to Oc ere are more crests the process is repeated until all ¢rests
to be used|in the constr: ith. The last line thus always terminates on thd line
corresponding to the

Finally,-a straight Iing is dxatvn from zero voltage to the point C where the last line BC interfsects
i ¢ peak recovery voltage E,, and this line is extended until, after a tithe ¢,

from voltage ze ttains the peak restriking voltage ep,.

The gxpfession given in Clause 2 are then used to determine the amplitude factor, the r..r.v.
and the natural Trequency. The rate-oI-Tise can also be determined from the time / corresponding to the
point C using the formula:

E
I.ILV. = —tﬂ

¢) Multi-frequency curves sometimes show points of inflexion accompanied by marked changes in
slope but no crest with a subsequent trough. An example is given at “b’’ in Figure 7. In this case a line
is drawn tangentially and the point of touch is taken as the corresponding crest. Otherwise the construc-
tion is the same as in Clause 3b, Figure 6 and the expressions given in the Clause 2 are used for the
calculation.
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Tension
Volitage

[
3

Temps en microgecondes
Time microseconds

(o]
l"tm—’

G. 4 — Méthode d’évaluation pof
seule fréquence.

brtant qu’une

Method of evaluation for sis:

Voltage
Tension

A

Temps en microsecondes

t = Time microseconds
ton -
F16. 5 — Procédé graphique quand la fension transitoire de rétablissement comporte plusieurs fré-
quences.

Graphical construction for multi-frequency curves.
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85
So
55
>
em
o) c/
c'Em
8 b
b
, a
a
) R
ps en\microsecondes
Tim icydbseconds
F1G.6 — Pr porte plusieurs fréquences.
(raphical construction for multi-freqhency qurves.
)
28
cx=
o O
>
em
c'En
b /\
<
a
(o}
Temps en microsecondes
- t Time microseconds
ey ———————

F1G. 7 — Procédé graphique quand la tension transitoire de rétablissement comporte plusieurs fréquences.
Graphical construction for multi-frequency curves.
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ANNEXE C

MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE D’UN COURT-CIRCUIT
(OU DU RAPPORT X/R)

Il n’existe pas de méthode permettant de déterminer avec précision le facteur de puissance d’un
court-circuit (ou le rapport X/R) mais, pour 1’application des présentes régles, la détermination du facteur
de puissance de court-circuit de chaque phase de circuit d’essai pourra &tre effectuée avec une précision
spffisante par celle des trois méthodes suivantes qui sera la plus approprie

Méthode 1 — Calcul d’aprés les constantes du circuit

cofume étant égal
R étant respective-
riode d’éfablissement du

indiquée pour
re déterminées

t comporte un
A résistance R,
laquelle r sera

1

e suit:

1. La formule de la composante apériodique est: iy = Iy,c-RY/L dans laquelle:

ia  estla valeur de la composante apériodique a tout instant,
I, estla valeur initiale de la composante apériodique,

L/R est la constante du circuit en secondes,

t  est 'intervalle de temps en secondes, entre i et Iy,

¢ est la base des logarithmes népériens.

La constante de temps L/ R peut &tre déterminée d’aprés les formules ci-dessus comme suit:

a) mesure de la valeur de I;, a I'instant du court-circuit et de la valeur de i; a tout instant
avant la séparation des contacts,


https://iecnorm.com/api/?name=5657e865aec5bbda5152a58ba0c625fc

— 81 —

APPENDIX C

MEASUREMENT OF THE SHORT-CIRCUIT POWER-FACTOR (OR X/R RATIO)

There is no method by which the short-circuit power-factor (or X/R ratio) can be determined with
precision, but for the purpose of the present rules, the determination of the short-circuit power-factor in
each phase of the test circuit may be made with sufficient accuracy by whichever of the three following

methods is[the more appropriate.
Method 1 - Calculation from circuit constants

The short-circuit power-factor (or the X/R ratio) may be calculated as~the cosine of a angle ¢
where ¢ =|arc tan X/R, X and R being respectively the reactance and ircuit While
the short-circuit exists.

Owing Lter-
mining X ving
method:

R is j:ist-
an pa-
rafely and the required alue R is then g icH r is
the

X is
TJ e 8,
p

Method 2 -
The 3 rent

1. The formula forthe d.c. component is: iy = I, €- R¥/L where

ig  is the value of the d.c. component at any instant,
Iy, is the initial value of the d.c. component,

L/R is the time-constant of the circuit in seconds,

¢t is the time interval, in seconds, between iy and I,
¢ is the base of Napierian logarithms.

The time-constant L/ R can be ascertained from the above formula as follows:

a) Measure the value of Iy, at the instant of short-circuit and the value of i; at any other time ¢
before contact separation,
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b) détermination de la valeur ¢ R[L en divisant ig par Iy,

¢) déterminer la valeur de — X correspondant au rapport ia/I3 & partir d’une table des valeurs
de €%,

d) la valeur X représentant Rt/L, le rapport R/L est déterminé en divisant X par ¢, puis on
obtient L/R.
2. Déterminer I’angle ¢ 3 partir de la relation:
© = arc tang oL/R
oll = 2x fois la fréquence réelle.
3. La figure 9 de I’annexe D permet de calculer le rapport X/R a partir du facteur de puissance.

Cette méthode ne doit pas étre utilisée quand les courants sont mesurcs au moyen des transformateurs
de courant.

[Méthode 3 — Détermination au moyen d’un générateur pilote

Quand un générateur pilote est branché sur le méme arbre.queNe gén it'la tension a ses
bornes peut étre comparée en ce qui concerne la phase, au \ avec la tension
puis le courant du générateur d’essai.

La différence entre les déphasages des tensions du principal d'une
Héphasage de la
sance.

Tension de
rétablissement

Enveloppes d¢ l'onde de tension
induite dans le circuit

C
| D 1
Enveloppes de I'onde
\l \/ du courant de court-circuit
-1 \
G -
Fic. 8 — Détermination de I’impédance du circuit pour le calcul du facteur de puissance

selon la méthode 1.
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b) Determine the value of € -R¥/L by dividing iy by Iz,

¢) From a table of values of =X determine the value of —X corresponding to the ratio
id/Ido,

d) The value X then represents Rt/L, from which R/L can be determined by dividing X by ¢,
and so L/R is obtained.

2. Determine the angle ¢ from:

¢ = arc tan wL/R
where « is 27 times the actual frequency.

3. Use Figure 9 in Appendix D to convert the power-factor to the X/ R ratio.
This method should not be used when the currents are measured by current transformers.

Method 3 {— Determination with pilot generator

Wheh a pilot generator is used on the same shaft as the test generator, the vo

current of|the test generator.

The difference between the phase angles between pilot generatd
on the ond hand and pilot generator and test generator curren
between the voltage and current of the test generator, from

Short circuit

Recovery vpltage

Applied volthge

Envelope of circuit e.m.f. waye

—— o ——— ——— — —

o

=]

Envelope of short circuit

-

FiG. 8 — Determination of circuit impedance for calculation of power-factor
in accordance with Method 1.

G —
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E F
JImpédance du circuit = =~ = ~—= = X &
dans laquelle:

E

I

Force électromotrice introduite dans le circuit au moment de la séparation des contacts = 3§_ exprimée en volts,

I = Courant coupé = exprimé en ampéres,

D
2\/2
= Deux fois I’amplitude de la tension appliquée, exprimée en volts,

C = Deux fois 'amplitude de la composante symétrique de ’onde de courant au début du court-circuit, exprimée en
ampeéres,

hN
I

F = Durée en secondes d’une demi-période de 1’onde de tension appliquée,
G = Durée en secondes d’une demi-période de I’onde de courant au moment de la séparation des contacts.

®%
24
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Cireuit imped _E_B_«AXF
ircuit impedance = —- D C G
where:
. . B .
E = circuit e.m.f. at contact separation = NG expressed in volts,
I = breaki t == D d i
= breaking current = NG expressed in amperes,
A = twice the peak value of the applied voltage expressed in volts,
C =

twice the peak value of the symmetrical component of the current wave at the beginning of the short-circuit expressed
in amperes,

F = duration in seconds of one half-cycle of the applied-voltage wave,

G = duration in seconds of one half-cycle of the current wave at the instant of contact separation.

@%
5
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ANNEXE D

GUIDE D’APPLICATION DES PARAFOUDRES A EXPULSION

Ce guide se rapporte a ’application des parafoudres & expulsion des classes « postes de distribution »
et « ligne ». Ces deux classes différent par leur construction et leur utilisation. Les parafoudres de la classe
« postes de distribution » sont utilisés pour la protection de ’appareillage. Les parafoudres de la classe
« ligne » sont utilisés principalement pour éviter le contournement des isolateurs de ligne. Certaines diffé-
refices dans 1e5 methodes o wtitisation conduisent 4 donner des instructions

dgs simplifiées dans la section D pour les parafoudres de la classe « po
se

cl
dd

€ciates assorlies de métho-
» et dans la
oudres de la
mtéressent les

A

[oy

ion nominale

rielle qui peut
Iufi &tre appliquée dans des conditions nermal les conditions

dq entre phase et

et terre pour
des machines
ib€n général satisfaisant pour ’emploi d¢s parafoudres
it entre les phases saines et la terre lors de défauts a la terre
ction de la tension la plus élevée du réseau pdr le coefficient

bg

&d
dg
su

d article 28). L’expérience montre que la majorité des réseaux
ol S 3 e cgories limité en fonction des conditions de mise a la ferre du neutre
et } i rafoudres peuvent étre déterminées pour ces catégorjes de réseaux

89

ur rie dépassant pas 809, est obtenue généralement lorsque, dans toutes les cpnditions d’un
rdseatly le rapport de la réactance homopolaire & la réactance directe (X,/X;) est comprid entre zéro et
ph‘MWWWMWJﬁS entre zéro
et plus un. Le parafoudre doit alors avoir une tension nominale au moins égale 4 809 de la tension entre
phases la plus élevée du réseau.

Notes: 1) Sur certains réseaux de distribution du type & 4 fils ou les neutres des transformateurs et le conducteur neutre sont
directement reliés 4 la terre en de nombreux points le long du circuit, le coefficient de 1’état du réseau par rapport

a la terre peut étre inférieur 4 80 %;. Dans ces conditions, la tension nominale du parafoudre peut étre inférieure &
809 de la tension entre phases la plus élevée du réseau.

2) Dans beaucoup de réseaux de transport A haute tension, le coefficient de 1’état du réseau par rapport a la terre ne

dépasse pas 75 ¥,. Dans ces conditions, la tension nominale du parafoudre peut &tre 75 % de la tension entre phases
la plus élevée du réseau.
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APPENDIX D

GUIDE TO THE APPLICATION OF EXPULSION-TYPE LIGHTNING ARRESTERS

This guide covers the application of expulsion-type arresters of the distribution and the transmission
classes. The two classes differ in construction and use. The distribution-class arresters are used for the
protection of apparatus. The transmission-class arresters are used principally for the prevention of line
insulator flashover. There are some differences in the application practices so specific instructions with

simplified me
class arreste
following ba

A. GUIDE H

1. Normal gpplications

When
of the arrests
applied to if
damage to t
than the nor
speeding of 1
to consider
This voltage
(Clause 28).
groups, depd
for these grd

a) Eff

The sy
not exceed §

A valy

n-

thods are given in Section D for distribution-class arresters and in Section E for transmissi
i he

s. Special applications of transmission-class arresters are discussed in Se
5ic factors apply to both types.

OR SELECTION OF ARRESTER VOLTAGE RATING

hn arrester is connected between piase and ¢ ) 1 se system, the rated voltgge
r must equal or exceed the highest\.m.s\value of\the{power-frequency voltage which can|be

g fault conditions, if risk| of
agons (system faults, regulation, over-

sand earth as a result of system earth fav.lts.
m

ajoxity\of systems can be classified into a limited number of

Mg conditidgs, dnd that arrester voltage ratings can be determiped

idered to be effectively earthed when the coefficient of earthing dpes

e not_exceeding’80 % is obtained generally when, for all system conditions, the ratio of zgro-

sequence regétance to positive-sequence reactance (X,/X;) is between zero and plus three and the rgtio

of zero-sequence resistance to positive-sequence reactance (R,/X;) is between zero and plus one. The
arrester should have a voltage rating equal to at least 809 of the highest phase-to-phase system voltage.

Notes: 1) On certain distribution systems of the 4-wire type where the transformer neutrals and neutral conductor are
directly earthed at frequent points along the circuit, the coefficient of earthing may be limited to less than 80 %.

Under these conditions, the arrester voltage rating may be correspondingly less than 80%; of the highest phase-
to-phase system voltage.

2) On many high-voltage transmission systems the coefficient of earthing will not exceed 75 %,. Under these conditions,
the arrester voltage rating may be 759 of the highest phase-to-phase system voltage.
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b) Réseau a neutre non effectivement a la terre (y compris réseau & bobine d’extinction)

Les neutres du réseau sont considérés comme n’étant pas effectivement reliés a la terre s’ils sont
reliés 2 la terre par des résistances ou des réactances de telle fagon que le coefficient de 1’état du réseau par
rapport 4 la terre pendant un défaut quelconque puisse étre supérieur a 80 9. Cette catégorie correspond a
des réseaux dont les neutres sont reliés a la terre par une bobine d’extinction et, dans certains cas, le coeffi-
cient de 1’état du réseau par rapport a la terre peut étre supérieur 2 100%,. La tension nominale du para-
foudre doit étre égale ou supérieure a la tension entre phases la plus élevée du réseau.

¢) Réseau a neutre isolé

Si les neutres du réseau sont isolés de la terre, le coefficient de 1’état du réseau par rapport a la terre
peut étre 100% ou, dans certams cas, supérieur a 100‘7 Dans ces réseaux, la réactance homopolaire (X,)
X,/ X7) est com-
b ou supérieure a

>peuvent apparaitre

bur la protection

aux tableaux VIIIet IX, pages 96 ¢t 100, en fonction
service normal la tension la plus élevée du réseau
ent trés exceptionnelles et que 14 probabilité de la
g gvec I’apparition d’une tension supériepire a la tension la

par/ suite de circonstances spéciales, des tepsions anormales
ermettant le fonctionnement des parafoudres dans d¢ telles conditions,
rafoddre ayant une tension nominale supérieure a c¢lle qui est recom-
des circonstances particuliéres. Plusieurs exemples|de ces conditions
durresedwsont indiquées plus loin, au paragraphe d).

pere élevée ou distances excessives entre parafoudres et appareils protégés

¢unir électriquement entre elles les terres de tous les parafoudres et celles du

i1a résistance de terre du parafoudre est élevée ou siles connexions entre le parafpudre et ’appareil
prétégé somt d’une longueur excessive, les tensions de choc qui apparaissent aux bofnes de 1’appareil
protégé peuvent étre sensiblement plus élevées que celles aux bornes du parafoudre. Afin d’obtenir les
niveaux de protection désirés pour 'appareil et pour améliorer ces conditions, il peut &tre nécessaire,
soit de choisir un parafoudre ayant des caractéristiques de protection abaissées, soit d’utiliser un parafoudre
de tension nominale inférieure & celle indiquée aux tableaux VIII et IX. Ce dernier procédé entrainera un
risque de claquage pour le parafoudre s’il vient a fonctionner lorsque la tension alternative a ses bornes
est supérieure & sa tension nominale.

¢) Faible niveau de tenue du matériel protégé

La protection d’un matériel possédant un faible niveau de tenue peut exiger un examen spécial pour
le choix ou I’étude du parafoudre et il y a lieu de consulter le constructeur & ce sujet.
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b) Non-effectively earthed neutral system (including resonant earthed system)

The system neutrals are considered to be non-effectively earthed when they are earthed through
resistances or reactances such that the coefficient of earthing under any fault condition can exceed 80%.
This category includes systems whose neutrals are earthed through ground fault neutralizer (arc suppres-
sion) coils and in some instances the coefficient of earthing may even exceed 1009. The arrester voltage
rating should equal or exceed the highest phase-to-phase system voltage.

¢) Isolated meutral system

If the system neutrals are isolated from earth, the coefficient of earthing may be 1009, or in some

instances may exceed 100% On such systems the zero- sequence reactance (XO) is capacmve and the
reactance ratjo-X5 h ; Aity,

the arrester fating should equal or exceed the highest phase to phase system Voltage

Note: If the reactance ratio X,/X; lies between zero and minus 40, resonance conditions may e 2 9 R 6 %or
arrester [voltage ratings is practicable.

2. Special qpplications

These $pecial applications apply to expulsion-type arrestg
as the distribution-class arresters.

ich

ay Abmormal system voltages

The se} (111
and IX, pag nly
exceeded un in-
ciding with are
likely to be igns,
then it may Jec-
tion Al dep on-
ditions are gi

b) Hig

It is rg dlly.

If the prrester-ea egistance is high, or if the connections between the arrester and the prote¢ted
apparatus afe of\excessivetength, the impulse voltages which appear at the protected apparatus may be
substantially higher than those across the terminals of the arrester. In order to obtain the desired degree
of protection for the apparatus, it may be necessary either to improve these conditions, to select an arrester
type with lower protective characteristics, or to use an arrester with a lower voltage rating than indicated
by Tables VIII and IX. The latter procedure will result in a risk of failure of the arrester if it is required
to operate when the power-frequency voltage across its terminals exceeds the voltage rating.

¢) Low apparatus insulation strength

The protection of apparatus having low insulation strength may require special consideration in the
selection or design of the arrester and should be referred to the manufacturer.
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