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—-  PARAFOUDRES A OXYDE METALLIQUE DANS LES RESEAUX ALTERNATIFS —
Groupe de Travail 06 du Comité d'Ftudes 33

Le développement de varistors a oxyde de zinc applicables a la protection
contre les surtensions transitoires sur les réseaux haute tension a permis I'introduc-
tion d’'un éguipement dont les qualités different considérablement de celles des
parafoudres couramment utilisés jusqu’a present, équipés de resistors au carbure
de silicium et d’éclateurs. Pour une bonne application de ce nouveau type de
parafoudres {parafoudre & oxyde de zinc), une nouvelle Norme CE! était néces-
saire ainsi que des connaissances précises sur le comportement transitoire du
réseau et sur les contraintes du parafoudres dues aux réseaux sous différentes
conditions de fonctionnement.

Afin de guider I'utilisateur de parafoudres a oxyde metallique dans I'applica-
tion de ce nouvel équipement, le Groupe de Travail CIGRE 33.06 a entrepris un
travail trés complet en la préparation d’'un rapport qui couvrira tous les aspects
importants du point de vue application. Ce rapport est aujourd’hui terminé et
consiste en six chapitres, comme suit :

- Partie 1 : Propriétés générales des parafoudres a oxyde métallique, A. SCHEI, K -
H. WECK

- Partie 2 : Performances des parafoudres a oxyde metallique sous tension de
service, B. BACHMANN, A. SCHEI

- Partie 3 : Surtensions temporaires et contraintes associées sur les parafoudres
a oxyde métallique, J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI, O. VOLCKER

- Partie 4 : Contraintes sur les parafoudres a oxyde métallique dues aux surtensions
temporaires d’harmoniques, N. MENEMENLIS, M. ENE, J. BELANGER,
G. SYBILLE, L. SNIDER

- Partie 5 : Performances de protection des parafoudres & oxyde métallique, A.R.
HILEMAN, J. ROGUIN, K.-H. WECK

- Partie 6 : Sélection des caractéristiques de parafoudres a oxyde metallique, L.
STENSTROM.

Les différents chapitres ont été revus par le Groupe de Travail et refletent
F'opinion unanime de ce Groupe.

L’objectif principal de ce rapport est de décrire a quel degre les parameétres
du réseau affectent la performance des parafoudres et quelle est I'influence du
parafoudre sur le fonctionnement du réseau. Les données présentées constituent
la base d’'un guide d’application. Lors de la préparation du rapport, ie Groupe a
bénéficié de fa coopération du Comité Technique 37 de la CEl «Parafoudres» et
plusieurs résultats obtenus ont été incorporés au projet de Norme sur les
parafoudres a oxyde métallique.




METAL OXIDE SURGE ARRESTERS IN AC SYSTEMS

Working Group 06 of Study Committee 33

The development of the zinc oxide varistors to be applicable to the protection
of transient overvoltages in high voltage systems, introduced an equipment with
qualities very much different from the qualities of up to then well known surge
arresters with silicone carbide resistors and series spark gaps. The correct
application of this new type of surge arrester {the Metal Oxide Surge Arrester)
needed, in addition to a new IEC standard, more detailed knowledge about the
transient behaviour of the system as well as about the arrester stresses caused by
the system during different operating conditions.

To guide the users of metal oxide surge arresters in the application of this new
equipement, CIGRE Working Group 33.06 started the comprehensive work to
prepare a report that should cover the most important aspects seen from the
application point of view. This report is now ready and consists of the following six
parts :

- Part 1 : General properties of the metal oxide surge arrester, A. SCHEI, K.-H.
WECK

- Part 2 : Performance of metal oxide surge arresters under operating voltage, B.
BACHMANN, A. SCHEI

-Part 3: Temporary overvoltages and their stresses on metal oxide surge arresters,
J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI, O. VOLCKER

- Part 4 : Stresses in metal oxide surge arresters due to temporary harmonic
overvoltages, N. MENEMENLIS, M. ENE, J. BELANGER, G. SYBILLE, L.
SNIDER

- Part 5 : Protection performance of metal oxide surge arresters, A.R. HILEMAN, J.
ROGUIN, K.-H. WECK

-Part 6: Selection of metal oxide surge arresters characteristics fromthe standards,
L. STENSTROM

The different parts have been reviewed by the Working Group and represent
the unanimous view of its members.

The main aim of the report is to describe the severity with which system
parameters affect arrester performance and how system performance is affected
by the arrester. The material presented forms the basis of an application guide.
During the preparation of the report there has been ongoing cooperation with IEC
Technical Committee 37 «Surge Arresters» and many of the results have been
incorporated in the draft standard for metal oxide surge arresters.




Parafoudres a oxyde métallique dans les réseaux alternatifs
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PREAMBULE

Durant ces derniéres années, les
performances des parafoudres a
oxyde métaliique dans les reéseaux
alternatifs triphasés ont été les sujets
d'intérét les plus importants du Groupe
de Travail 33.06 “ Coordination d'isole-
ment des réseaux alternatifs * du
Comité d'Etudes 33 “ Surtensions et
coordination de lisolement “ de la
CIGRE. Le rapport publié dans les par-
ties qui suivent repreésente I'état de la
technigue dans le Groupe de Travail :

Partie 1: Propriétés générales des
parafoudres a oxyde metal-

lique

Partie 2 ; Performances des para-
foudres a oxyde métaltique
sous tension de service

Partie 3 : Sunensions temporaires et
contraintes associées sur
les parafoudres a oxyde
métallique

Partie 4 : Contraintes sur les para-
foudres a oxyde metallique
dues aux surtensions tem-
poraires harmoniques

Partie 5 Performances de protection
des parafoudres & oxyde
métailique

Partie 6 : Sélection des caracteris-

tiques de parafoudres a
oxyde métalliqgue & partir
des normes

Les parties 1, 2 et 3 sont présen-
tées ci dessous. Les parties 4, 5et 6
seront envoyées pour publication dans
Electra fin 1989, Par ailleurs, le rapport
33-13 ¢ Contraintes subies par les
parafoudres & oxyde metalligue dans
les réseaux courant alternatif haute
tension et courant continu dues aux
surtensions temporaires et transitoires
et essais correspondants * de la Ses-
sion 1986 de la CIGRE représente un
document de rétérence pour ce qui
concerne les contraintes de surten-
sions transitoires.

Les documents ont ét& passés en
revug par le Groupe de Travail et
représentent le point de vue unanime
de tous ses membres.

fes membres du Groupe de Travail
sont :

K.H. Weck, Chef de file (DE)

A. Schei, Secrétaire (NQO)

B. Bachrmann (CH)
J. Belanger {CA)

J. Elovaara (F)

P.C. Esmeraldo (BR)
K.F. Foreman (GB)
A.R. Hileman (US)
J. Kucera (CS)

L. Lagostena (IT}

A K. Lokhanin {SU)
D. McGillis {CA)

Y. Ozaki (JP)

J. Roguin (M. Ricual) (FR)
L.A. Snider (CA)

L. Stenstrom (SE)}
0. Viicker (DE)

e but principai des rapports est de
décrire la sévérité avec laquelle les
parafoudres de reseau affectent les
performances des parafoudres, ainsi
que ia fagon dont les performances de
réseau sont affectées par les para-
foudres. Les matérieis présentés for-
ment la base d'un Guide d'Application.
Durant la préparation des rapports. it y
a eu une coopération avec te Comité
Technigue 37 de la CEl “ Parafoudres *
et plusieurs des résultats ont été incor-
porés dans le projet de norme pour les
parafoudres & oxyde metallique,

Partie 1 : Propriétés générales des parafoudres & oxyde metallique

A. SCHEI et K.H., WECK

1. CARACTERISTIQUES GENERALES

1.1 Microstructure

Le matériau constituant {'oxyde
métallique est une céramique réalisee
en mixant le ZnO avec de petites
quantités de matériaux additifs, tels
que Bi203, CQO, szOa, MnO, et
Sb,0,. Ce mélange est alors granuié,
sechg, pressé sous forme de disques
et finalement intié (1,2). La Figure 1
représente la structure observée au
microscope & exploration électronique.

Les grains de ZnO (environ 10 uym
de diamétre) ont une résistivité faible
et sont entourés par une couche gra-
nulaire, gui est un oxyde fortement
résistif (environ 0,1 um d'épaisseur).
l.es deux entités sont fortement liées
entre elles. Le disque peut étre repré-
senté par le circuit équivalent montré
en Figure 2. B; représente dans ce
schema la resistance non linéaire des
couches granulaires, ol la résistivité p
varie depuis 108 ohm.m pour une
contrainte faible de champ électrique,
jusqu’a moins de 0,01 shm.m pour une

contrainte forte. La couche granulaire
posséde une constante diélectrique
relative comprise entre 500 et 1200,
en fonction du processus de fabrica-
tion. A, est la résistance des grains de
Zn0 avec une résistiviié d'environ 0,01
chm.m. L représente l'inductance du
disque d'oxyde metallique et est déter-
minée par la géométrie du chemin
d'écoulement de courant.

1.2 Caractéristique tension-courant

Les caractéristiques tension-courant
pour la composante resistive /. et la



Metal oxide surge arresters in AC systems
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FOREWORD

During the past years the perior-
mance of metal oxide surge arresters
in three-phase AC systems has been
the major topic of discussion within
Working Group 33.06 “insulation co-
ordination in AC systems” of Study
Commitiee 33 “Overvoltages and
Insulation Ce-ordination™ of CIGRE,
The report published in the foliowing
parts represents the state of the art
within the Working Group :

Part 1 : General properties of the
metai oxide surge arrester

Part 2 : Performance of metal oxide
surge arresters under opera-
ting voltage

FPart 3 : Temporary overvoltages and
their stresses on metai oxide
surge arresters

Part 4 : Stresses in metal oxide surge
arresters due toc temparary
harmonic overvoltages

Part 5 Protection performance of
metal oxide surge arresters

Part 6 : Selection of metal oxide surge
arrester characteristics  from
the standards

The parts 1, 2 and 3 are presented
in the following. The parts 4, 5 and 6
will be sent for publication in Electra
end of 1989. Furthermore, report 33-
13 “Stresses on metal oxide surge
arresters in HVAC and HVDC systems
by temporary and transient overvolt-
ages and reiated test» of the CIGRE
Session 1986 is referred to concerning
transient overvoltage stresses.

The documents have been review-
ed by the Working Group and repre-
sent the unanimous view of its mem-
bers,

The members of the Working Group
are :

K.H. Weck, Convener (DE)
A. Schei, Secretary (NO)
B. Bachmann (CH)

J. Belanger (CA)

Part 1 : General properties of the metal oxide surge arrester

A. SCHEI] and K.H. WECK

1. GENERAL CHARACTERISTIC

1.1 Microstructure

The -metal oxide material is a cera-
mic made by mixing ZnQ with small
amounts of additive materials, such as
BigOa, Co0Q, Cr203, MnO, and szOa,
granuiating the mixture, then drying it,
pressing it into discs, and finally sinte-
ring it [1, 2]. Figure. 1 shows the struc-
ture as observed by & scanning efec-
tron microscope.

The ZnO grains (about 10 um dia-
meter) have a low resistivity and are
surrounded by a granular layer, which
is a high resistive oxide (about 0.1 um

thick). The two are strongly bonded to
each other. The disc can be represen-
ted by the eguivalent circuit shown in
Figure 2. A; in this figure represents
the non-linear resistance of the granu-
lar layers, where the resistivity p
changes from 108 OQm for low electric
field stress to just below 0.01 Qm for
high stress. The granuiar layer has a
retative dielectric constant between
500 and 1200 depending on the manu-
facturing process. F, is the resistance
of the ZnQ grains with a resistivity of
about 0.01 Om. [ represents the
inductance of the metal oxide disc and
is determined by the geometry of the
current flow path.

J. Elovaarz (FI)

P.C. Esmeraido (BR)
K.F. Foreman {GB)
AR. Hileman (US)
J. Kucera (CS)

L. Lagostena (iT)
A_K. Lokhanin {(SU)
D. McGillis (CA)

Y. Ozaki (JP)

J. Reguin {M. Rioual)} {FR})
L_A. Snider {CA)

L. Stenstrém {SE)
0. Vélcker (DE)

The main aim of the reports is to
describe the severity with which sys-
temn parameters affect arrester perfor-
mance, and how system performance
is affected by the arrester. The material
presented forms the basis of an appli-
cation guide. During the preparation of
the reporis there has been on going
co-operation with 1EC Technical Com-
mittee 37 “Surge Amesters” and many
of the results have been incorporated
in the draft standard for metal oxide
surge arresters.

1.2 Voltage-current characteristic

The voltage-current characteristics
for the resistive component /, and the
capacitive component (I3 of the cur-
rent through the metal oxide disc are
shown in Figure 3. Based on the
conduction mechanism of the micro-
structure shown in Figure.1, the cha-
racieristics of the resistive companent
are divided into 3 regions :

a) Low electric field region (region 1)

The conduction mechanism in this
region is expiained by means of
energy barmiers in the granular layer,
The barriers prevent electrons from
moving from one grain to anocther.



composant2 capacitive [, du courant
passant dans ie disgue & oxyde metal-
ligue sont représentées en Figure 3.
Basées sur les meécanismes de
conduction de ta microstructure repré-
sentés en Figure 1, les caractéris-
tiques de la composante résistive sont
diviseées en 3 régions :

a) Région a champ électrique faible
(régicn 1)

Le mécanisme de conduction dans
cette région est explicitéd au moyen
des barrigres d'énergie dans ia
couche granulaire. Les barriéres
empéchent les électrens de se
mouvoir d'un grain vers un autre
grain. PLapplication d'un champ
électrique posséde l'eftet de dimi-
nuer ces barrieres et les électrons
les contournent thermiquement.
Ceci est appelé I'émission Schottky
{comme dans les diodes a semi-
conducteurs, transistors, etc...) et
provoque le cheminement d'un
faible courant dans e matériau. La
densité de courant est donnée
approximativement par ['équation 1
(2.3)

Jrm oy EXP[M] (1)
kT

ol1 J, est une constante dépendant
du matériau et de la géométrie de |a
couche granulaire, ® B !a barriére
de potentiel, £ la contrainte de
champ électrique, e la charge d'un
électron, ¢ la constante diélectrique,
k la constante de Boltzmann et T la
température absolue.

Des températures élevées accrois-
sent ['énergie des électrons qui peu-
vent contourner les barriéres plus
facilement.

b} Régicn a champ électrique moyen
(région 2)
torsque le champ électrique dans la
couche granulaire atteint 100
kV/mm, les électrans se déplacent
dans les barriéres par effet tunnel,
représenté par ['équation 2

Jo= exp[-—(/ﬁlt;tbﬂM / E)] (2)

ol Jy et A sont des constantes liées
a un materiau spécifique.

c) Région & champ électrique fort
(région 3)

Dans cefte région, le saut de ten-
sion dans fa barriere du a ['effet tun-

nel est faible, et ie saut de tension a
travers la resistance A, des grains
de ZnO est prédominant. Le courant
approche alars graduellement ia
relation lingéaire en fonction de la
tension comme lg décrit I'équation 3

Ji= Elp (3)

Historiqguement, les caractéristiques
U/ des résistances SiC ont é&té
décrites par une formute

= KU

oll k et o sont des constzntes liges &
un matériau spécifique. Si une telle
formule est utilisée pour la composan-
te résistive du courant & travers les
disques a oxyde métallique, il faut bien
préciser qu'un exposant simple ne
peut pas decrire ia caractéristique
compléte. Les exposants ¢ appliques
dépendent de la région de conduction
et peuvent varier entre 3 et 50. Méme
dans une région spécifiée, des valeurs
généraiisées ne peuvent étre appli-
quées et ies caracléristiques réelles
des parafoudres doivent étre utifisées
pour la détermination des constantes.

-A partir des essais spécifiés dans la
prochaine norme CEl, les caractéris-
tiques tensicn-courant peuvent étre
déduites a partir de la tension de refe-
rence pour le courant de référence et
des tensions residuelles pour les cou-
rants d'impulsion de manoeuvre et de
foudre.

En principe, la capacité du disque

dépend de la tension et de la tempéra- -

ture. Dans certains cas, cette dépen-
dance peut é&tre non prise en compte,
par exemple pour le calcul de fa distri-
bution de tension le long du para-
foudre complet & |a tension de service.

1.2 Implications

Dans les régions 1 et 2, la tension
appliquée au parafoudre croit & travers
la couche granulaire. En conséquence,
des mesures appropriées doivent étre
réalisées le long de la surface exté-
rieure des disques, afin d'empécher
des décharges externes a travers les
joints intergranuiaires entre les grains
de Zn0.

Afin de conserver une faible dissi-
nation énergétique dans les para-
foudres & oxyde métallique due a la

tension de service de réseau, la ten- .

Figure 1. Microstructure d'un malériau a
oxyde metallique.

Figure 1. Microstructure of the metal oxide
material,

sicn de service permanente du para-
foudre doit &tre choisie en région 1.
Dans cette région, la valeur créte de la
composante de courant résistif est
habituellement bien inférieure 3 1 mA
et ia composanie de courant capacitif
est prédominante. Ceci signifie que la
distribution de tension pour la tension
de service est capacilive et donc
influencée par les capacités parasiles
et les capacités de répartition. (voir
Partie 2)

L a composante resistive du courant
passant dans la varistance a oxyde
métallique en région 1, dépend de-la
couche granulaire et est donc influen-
cée par la sélection des maiériaux et
la fabrication réalisées par les
constructeurs. Aussi, une varation
considérable de la caractéristigue du
courant résistif peut étre attendue pour
différents lots de production et en parti-
culier pour différents constructeurs.

Ces deux faits, V'influence capacitive
et la dispersion des caractéristiques de
caurant signifient que la surveillance
d'un parafoudre au moyen de mesures
de courant est uniquement peossible
lorsgue ce courant est mesuré en ser-
vice de maniére identique a celle effec-
tuée sur le parafoudre neuf. De méme,
on a pu observer l'infiuence de la tem-
pérature conformément aux formules 1
etou Figure 3. En prenant en compte
que la composante de courant résistif
varie de quelques % par °C (typique-
ment 3}, I'équilibre thermique du para-
foudre doit étre attendu pour cette
mesure initiale et la mesure comparati-
ve doit &tre réalisée approximative-
ment & la méme température ambian-
te.

Les caractéristiues de protection
du parafoudre sont déterminées par
tes caractéristiques tension-courant



An applied electric field has the
effect of lowening these barrers and
¢lectrons pass over them thermaliy,
This is called Schottky emission (as
in semiconductor diodes, transis-
tors, ete.) and gives rise to a small
current through the material. The
current density is given approxima-
tely by equation 1 [2, 3]

di= b exp[——-—' Ee ”::" - d)s] ()

where J, is a constant depending
on the matenal and the geametry of
the granular layer, ¢g the potential
barrier, £ the electric field stress, e
the electron charge, ¢ the dielectric
constant, &k the Boltzmann's
constant and T the absolute tempe-
rature.

Higher temperatures increase the
energy of the electrons and they
can pass over the barriers, more
easily.

b) Medium electric field region (region
2)

When the electric field in the granu-
lar layer reaches about 100 kV/mm,
electrons move through the barriers
by the tunnel effect, represented by
equation 2.

Jr= b exp[—-(ffltl)f,‘y2 ! E)] (2)

where J; and A are constants for a
specific material.

c) High electric field region (region 3)

In this region, the voltage drop at
the barrier due to the tunnel effect is
small and the voitage drop across
the resistance A, of the ZnO grains
dominates. The curent then gra-
dually approaches the linear relation
wilh the voltage described by equa-
tion 3.

Jp= Elp (3)

Historically, the LU-Fcharacteristics
of SiC-resistors have been described
by a formula

l= K-U=

where k and ¢ are constants for a spe-
cific material, If such a formula is used
for the resistive component of the cur-

Ig
Ri{g=108-1072Qm)

Rz (g =107°Qm)

IC
C (€, = 500 -1200)

Figure 2. Circuit équivalent d'un disque & oxyde métatfique.

Figure 2. Equivalent circuit of a metal oxide disc.
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Figure 3. Caractéristiques tension-courant typiques d'un disque & oxyde métallique spéci-
fique (B0 mm de diamétre, 20 mm de hauteur).

Figure 3. Typical voltage curent characteristics of one specific matal oxide disc (80 mm

diametser, 20 mm height).

Ir : Composante resistive {voir Fig. 2) - shmic compenent (see Fig. 2.
o : composante capacitive (voir Fig. 2) - capacitive component (see Fig. 2)

(la tension et le courant sont donnés en valeurs crétes) - (voltage and current are given

as peak values}

rent through metal oxide discs, it must
be emphasized that a single exponent
cannot describe the complete charac-
teristic, The applicable exponents «
depend on the conduction region and
can vary between 3 and 50. Even in a
specific region generalized numbers
are not applicable and the actual
arrester characteristic must be for the
determination of the constants.

From the tests specified in the forth-
coming |EC standard the voltage-cur-
rent characteristic can be derived from
the reference voltage at reference cur-
rent and the residual voltages at swit-
ching and lightning impulse currents.

In principle, the capacitance of the
disc is voltage and temperature depen-
dent. In some cases, this dependency
may be ignored, e.g for the calculation
of the voitage distribution along the
complete arrester at operating voltage.

1.3 Implications

In regions 1 and 2 the voltage
applied to the arrester drops across
the granular tayer. Consequently, sui-
table measures have to be applied
along the outer surface of the discs, in
order to prevent extemnal discharges
across the outer wedges between the
ZnC grains. )



dans les regions 2 et 3. Dans ces
régions. les influences de la tempera-
ture et des capacilés ont disparu et
I'écart par rapport & la distribution de
tension lingaire le long du parajoudre
est détermings uniquement par la dis-
persicn de la caractéristique résistive
tension-courant. |l peut &tre admis que
la dispersion est f{aible et que la distri-
bution de tension est linéaire.

2. DEGRADATION DES CARACTE-
RISTIQUES DES PARAFOUDRES
A OXYDE METALLIQUE

Les caractéristiques de la couche
granulaire d'une varistance & oxyde
métallique peuvent étre dégradées par
les effets suivants :

— reactions chimiques avec ies maté-
riaux environnants

Lorsque les matéraux environnants
contiennent des molécules de gaz
impropres, par exemple des radicaux
chimiques, les oxydes dans la couche
granulaire  réagiront chimigquement
avec ces gaz. De tels gaz seront for-
meés erl service, par exemple a partir
de décharges partielles a l'intérieur de
I'enveloppe, mais !es réactions chi-
miques doivent &ire empéchées par
une concepticn adéquate, comme par
exemple une protection étanche de la
surface de la varistance (voir Partie
2a).

— confraintes de tension par la tension
de service & température ambiante

Ce type de dégradation est une
variation lente du matériau granulaire
lui-méme. I est généralement lié¢ a un
vigillissement du matériau. Le degré
de ce vieillissement dépend de la natu-
re et de la qualité de la couche granu-
laire et peut étre réduit jusqu'a devenir
une perturbation négligeable.

— contraintes de courants forts

. De forts courants a travers la varis-
tance peuvent conduire A des densités
locales de courants excessives dans la
couche granulaire, jusqu'a détruire
cette derniére partiellement, Cepen-
dant, des matériaux sont aujourd’hui
disponibles pour lesquels cette dégra-
dation est largement négligeable.

Le vieilissement du matériau est
gvalué dans la future norme CEl par
une proceédure appellée “vieillisse-
ment”. La dégradation du matériau par
réactions chimiques est inciuse a titre
d'essal par les spécifications des pro-
duits de décompaosition, s'lls existent
dans les gaz environnants. Les ques-
tions encore en suspens sur ce sujet
sont traitées en Partie 2.

La degradation possible due aux
courants de foudre est évaluée par un
essai dans les normes, antérieur aux
essais de contraintes de service cor-
respondants.

3. STABILITE THERMIQUE

Comme le montrent la Figure 3 et fa
Formule 1, la compasante de courant
résistif et donc également la dissipa-
tion de puissance dans le parafoudre &
la tension de service croissent avec la
ternpérature avec un exposant supé-
rieur & 1. La puissance dissipée doi
étre transférée depuis les blecs du
parafoudre via |'enveloppe du para-
foudre et via les connexions vers l'air
environnant. Pour obtenir la stabilité
thermique, te transfert de puissance
jusqu'a I'environnement pour une tem-
pérature donnée doit dépasser la
somme de la puissance interne formée
par la dissipation de puissance et les
radiations possibles.

La température pour faquelle une
instabilité  thermigque  commence,
dépend de fa construction du para-
foudre, c'est & dire des conditions de
transfert de chaleur, des caractéris-
tiques du matériau et de la tension de

service appliquée. L'énergie nécessai-

re pour atteindre -cette température
dépend de la température initiale des
biocs de résistances, qui peut ne pas
étre égale sur le parafoudre complet et
dans le temps pendant lequel I'énergie
est dissipée dans le parafoudre. Des
températures initiales non égales peu-
vent étre dues a une distribution de
tension non linéaire le long du para-
foudre, ce qui est, en particulier pos-
sible lorsque les surfaces conductrices
influencent cette distribution, par
exemple par potlution. Le temps durang

lequel une forie énergig est consom-
més dans le parafoudre, peut varier
entre queiques 10 us pour les courants
de feudre, jusqu'd plusieurs secondes
pour les surtensions temporaires. |l
peut élre admis que les temps couns
créent les conditions les plus sévéres,
a4 cause des iempératures inégajes
possibles dans les varistances {fila-
ments chauds) et un transfert de puis-
sance manguant.

4. CONCLUSIONS

Les caractéristiques tension-courant
des matériaux & oxyde meétallique
offrent le degré de non linéarité néces-
saire pour-satisfaire les spécifications
contradictoires d'un niveau de protec-
tion faible a4 des valeurs de courant
élevées et un faible courant, c'est &
dire une dissipation énergétique faible
a la tension de service du réseau. Les
parafoudres utilisant ces matériaux
peuvent de ce fait étre raccordés au
réseau sans éclaleurs en série décon-
nectant les varistances de la tension
de service.

la structure et le mécanisme de
conduction du courant a travers le
matériau font qu'il est évident gqu'un
parafoudre & oxyde métallique sans
éclateurs en série peuvent représenter
un équipement fiable dans le réseau,
st ses caractéristigues tension-courant
restent stables dans le temps et si
elles sont sélectionnées de maniére
adéquate en fonction des contraintes
de tension de service. Ces contraintes.
et la sélection adéquate des caracté-
risigues de  parafoudres  sont
détaillées dans les Parties qui suivent.
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In order {c keep the power dissipa-
tion in a metal oxide arrester due to
the system cperaling voltage small,
the continuous cperating voltage of the
arrester has to be chosen in region 1.
In this region the peak vaiue of the
resistive current component is usually
well below 1 mA and the capacitive
current component is predominant.
This fact means that the voltage distri-
bution at operating voltage is capaciti-
ve and thus influenced by stray and
grading capacitances (see Part 2).

The resistive component of the cur-
rent through the metal oxide varistor in
region 1 depends on the granular layer
and is thus influenced by the manufac-
turers selection of materials and pro-
duction. Hence, considerable variation
of the resistive current characteristic
for different production lots and, in par-
ticular, . for different manufacturers
should be expecied.

Both facts, the capacitive influences
and the dispersion of the current cha-
racieristics mean, that an arrester
supervision by means of a current
measurement is anly possible, when
this current is measured in service ins-
tallation at the same, new arrester.
Even then the temperature influence
according to formula 1 and/or Figure 3
has to be observed. Taking into
account that the resistive current com-
ponent changes by several % per °C
(typically 3), the thermal equilibrium of
the arrester has to be waited for in this
initial measurement and the compari-
son measurement has to be carried
out at approximately the same ambient
temperature.

The protection characteristics of the
arrester are determined by the voltage-
current characteristic in region 2 and
region 3. -In these regions the
influences-of temperature and capaci-
tances have disappeared and the
deviation trom the linear voltage distri-
bution along the arrester is only deter-
mined by the dispersion of the resistive
voltage-current characteristic. It can be
assumed that this dispersion is small
and the voltage distribution is linear.

2. DEGRADATION OF THE METAL
OXIDE ARRESTER CHARACTE-
RISTICS

The characteristics of the granular
layer of metal oxide varistor can be
degraded by the following effects :

— Chemical reactions with the sur-
rounding material.

When the surrounding material
contains unsuitable gas molecules;
e.g. such as chemical radicals, the
oxides in the granular layer wiil chemi-
calty react with these gases. Such
gases may be formed in service, e.g.
by partial discharges inside the hou-
sing, but chemical reactions have to be
prevented by a suilable design, e.g. by
a tight coating of the varistor surface
(see Part 2a).

— Voltage stresses by the operaling
voltage at ambient temperattire.

This type of degradation is the slow
change of the granuiar material itself. It
is generaily referred to as material
ageing. The degree of this ageing
depends on the nature and the quality
of the granular layer and can be redu-
ced 10 a negligibly small scale.

— High current stresses.

High currents through the varistor
can lead to excessive local current
densities through the granular layer,
thus parliaily destroying it. However,
malierials are available today, in which
this degradation is negligibty small.

The material ageing is assessed in
the forthcoming 1EC Standard by the
so-called ageing procedure. The mate-
rial degradation by chemical reactions
is tentatively included by the reqguire-
ment that decomposition products, if
any, should be present in the surroun-
ding gas. The questions still epen in
this respect are addressed in Part 2.

The possible degradation due 1o
current surges is assessed by a testin
the standards prior 1o the relevant ope-
rating duty test.

3. THERMAL STABILITY

As shown in Figure 3 and formula 1
the resistive current component and
thus also the power dissipation in the
arrester at the . operating voltage
increases with the temperature with an
exponent greater than 1. The dissipa-
ted power has to be transferred from
the arrester blocks via the arrester
housing and via the connections 10 the
surrounding air. To achieve thermal
stability, the power transier to the envi-
ronment for a given temperature must
exceed the sum of the input power for-
med by the power dissipation and pos-
sible radiations.

The temperature, at which thermal
instabilily begins depends con the
arrester construction, /e.

the heat -

transfer conditicns, the matenal cha-
racteristic and the applied operating
voltage. The energy necessary to
reach this temperature depends on the
initial temperature of the resistor
blocks, which may be not equal over
the complete arrester and on the time,
in which the energy is put into the
arrester. Not equal initial temperatures
may ocriginate from a non-linear volt-
age distribution along the arrester,
which is, in paricular, possible, when
conductive surfaces e.g. by pollution
influence this distribution. The time, in
which a high energy is to be consumed
inside an arrester, can vary between
some 10 us at lightning currents to
several seconds at temporary overvolt-
ages. As a tendency it can be assu-
med that the shorter times create the
more severe conditions, owing 10 pos-
sible unequal temperatures within the
blocks (hot filaments) and missing
power transfer.

4. CONCLUSIONS

The voltage-current characteristic of
the metal oxide material offers the
degree of non-linearity necessary to
fulfil the mutually contradicting require-
menis of a low protection level at high
current values and a low current, ie. a
low power dissipation, at the system
operating voltage. Surge arresters
using this material, theretore, can be
connected to the system without series
spark-gaps disconnecting the varistors
from the operating voltage.

Structure of and current conduction
mechanism through the material make
evident that a metal oxide arrester
without series gaps can represent a
reliable equipment in the system, if its
voltage-current - characteristics remain
stable with time and if they are se-
lected adequately with respect to the
voltage stresses in service. These
siresses and the adequate selection of
the arrester characteristics are. dealt
with in the following parts.
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Partie 2 : Performance des parafoudres a oxyde metallique sous tension de service

B. BACHMANN et A. SCHEI

1. INTRQDUCTION

Comme un parafoudre doit étre
cangl paur étre thermiquement stable,
le courant & travers le parafoudre & la
tensicn de service du réseau doit res-
ter complétement dans la région 1 de
la caractéristique {ension-caurant.
Comme déja représenté en Partie 1,
Figure 3, le courant dans les blocs de
varistance a oxyde métallique est prin-
cipalement capacitif dans ceite région,
méme & des températures élevées des
blocs. Par conséquent, la tensicn a
travers les éléments de varistance est
déterminée par lsur capacité et de ce
fait infltuencée par les capacités para-
sites,

Pour les parafoudres extérieurs, les
disques & oxyde métallique sont habi-
tueliement construits & I'intérieur d'une
enveloppe en porcetaine, qui isole her-
meétiquement la pariie active de I'atmo-
sphére. Comme ces disques se
canduisent électriguement cemme plu-
sieurs capacités conneciées en série,
les capacités parasites & la terre pro-
voquent une deformation de la distn-
bution de tension axiale linéaire, avec
des contraintes de tension plus €le-
vées des éléments supérieurs des
parafoudres. Cette déformation de la
distribution linéaire est influencée par
différents paramétres comme la hau-
teur du parafoudre, le nombre et la
longueur des unités de parafoudre et
d'anneaux de répartition.

Sous conditions de pollutian, les
courants  couplés  capacitivement
entre, la surface en porcelaine et la
colonne a oxyde métallique, et e cou-
plage résistif complémentaire entre les
capots et les parties actives pour les
parafoudres & unités mulfiples, résul-
tent en une distorion comptémentaire
de 1a distribution de tension.

Dans les deux cas, la distribution de
tension non linéaire a pour conséquen-
ce qu'un certain nombre de varis-
tances & oxyde métallique sont sujets
3 une tension de service permanente
accrue et par conséguent a des
contfraintes thermiques supérieures.

2. DISTRIBUTION DE  TENSION
SOUS CONDITIONS SECHES ET
PROPRES

2.1 Distribution de tension

Pour optimiser ta distnbution de ten-
sion fe long de 'axe des parafoudres,
linfluence des différents paramétres
doit étre recherchée, parmi lesquels
les plus importants sont :

~-la température du parafeudre
— e site d'installation
— les dispositifs de répartition

Pour présenter e phénomene, un
échantillon constitué d'un parafoudre 4
3 unités avec une tension assignée de
360 kV et monté au scl a éle ulilisé
pour investigations. Les détails des
résultats de calcul sont rapporiés en
référence (1). La Figure 1 rappeile les
déviations maximales calculées des
distributions de tension linéaires pour
les 3 températures ambiantes sélec-
tionnées. A l1a tension de service per-
manente du parafoudre de 292 kV, la
déviation maximale de ia distribution
de tensicn finéaire apparait dans
'urité supérieure et décroit respective-
ment de 16% & 20°C jusqu'a 9% a
35°C et 5% a 45°C de température
ambiante. Un calcul postérieur avec
une température de 120°C dans les
trois unités a été réalisé pour couvrr
également la plage de température
intéressant l'instabilité thermique. Des
esais comparatifs ont été réalisés a
laide de deux méthedes indirectes
relativement simples, pour lesqueiles
des valeurs comme le potentiel des
capots ainsi que le courant de varis-
tance dans les colonnes furent déter-
minées el comparées avec les caiculs
respectifs (1). Les deux mesures ont
montré un accord satisfaisant avec les
caleuls.

Les resultats démonirent gu'avec
une température de vanstance en avg-
mentation, la composante de courant
résistif de la varistance contribue &
une distribution de tension plus linéaire
dans le parafoudre. La plage de tem-
pérature dans laquelle {a distribution
de tension varie depuis une valeur
capacitive non finéaire vers une valeur

résistive linéaire, dépend fortement de -
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'amplitude de la composante de cou-
rant résistif a ta tension de service per-
manente, c'est & dire des pertes éner-
gétiques & cette tension. Le résuliat
représentg en Figure 1 ne peut, de ce
fait, &tre en général considéré comme
correct pour tous les parafoudres. |l
peut étre admis gue la plage de tem-
pérature de transition tend a changer
aux fortes températures pour les varis-
lances modemes, pour lesquels les
pertes énergétiques sont plus faibles
que dans [exemple de parafoudre
considéré ici. Il est de ce fait nécessai-
re d'appliquer les caractéristiques ten-
sion-courant des éléments de varistan-
ce réellement  utlisés dans le
parafoudre, lorsque l'effet linéarisant
de la composante résistive de courant
sera inclus dans les calculs.

Il {aut noter que les différentes tem-
pératures utilisées pour les trois unités
dans les calculs sont établies a partir
d'essais sur le parafoudre réel. La pré-
vision de ces températures par calcul
nécessite la simulation de nombreux
autres facteurs dinfluence, spéciale-
ment les caractéristiques de transfert
de chaleur et sembie étre difficile pour
linstant.

2.2 Influence de 'instaliation

Le type dinstallation du parafoudre
posséde une influence importante sur
la déformation de la distribution de ten-
sion depuis sa forme linéaire. Par
exemple, pour le parafoudre & 3 unités
placé au sol, une déformation maxima-
le depuis !a distribution de tension
linéaire de 16% a été abtenue.
Lorsque !e méme parafoudre  est
manté sur un support métalique de
2,5 m de haut, la détormation maxima-
le par rapport a la linéanté tombe a
12% (1)

En plus de linstatlation du para-
foudre lui-méme, les objets environ-
nants, a la terre ou sous lension, pos-
sédent également un effet sur la
distribution de tension. A partir de dif-
férents modes dé calcul, ces effets
peuvent étre quantifiés comme :

— Les objets a la terre tels que les
murs situés & une distance raison-
nable du parafoudre, c'est-a-dire a



Part 2 : Performance of metal oxide surge arresters under operating voitage

8. BACHMANN and A. SCHEI

. 1. INTRODUCTION

As the surge arrester has to be
designed !o be thermally stable, the
current through the arrester at the sys-
tem operating voltage has to stay well
within region 1 of the voltage-current
characteristic. As already shown in
Part 1, Figure 3, the current through
the metal oxide varisior block is mainly
capacitive in this region even at eleva-
led temperatures of the blocks. Conse-
quently, the voltage across the varistor
elements is delermined by their capa-
citance . and thus influenced by stray
capacitances.

For outdoor arresters the metal
oxide discs are usually built into a por-
celain housing, which hermetically
seals the active part from the atmos-
phere. As these discs behave electri-
cally as several capacitors connected
in series, the stray capacitances to
earth cause a deviation from the linear
axial voltage distribution with higher
voltage stress of the upper elements in
the arresters. This deviation from the
linear distnibution, i3 influenced by dit-
ferent parameters, such as arrester
height, number and length of arrester
units and grading rings.

In polluted conditions, capacitively
coupled currents between the parce-
lain surface and metal oxide column
and additional ohmic coupling between
flanges and active pars, in case of
multiple unit arresters, result in a fur-
ther distortion of the voltage distribu-
tion.

in both cases the non-linear voltage
distribution has the effect that a num-
ber of the metal oxide varistors are
subjected to increased continuous
operating voltage and consequently to
increased thermal stresses.

2. VOLTAGE DISTRIBUTION IN DRY
AND CLEAN CONDITIONS

2.1 Voltage distribution

To oplimize the voltage distribution
along the axis of the arresters the
influences of diflerent parameters have
to be investigated, from which the
most important are :

— Arrester temperature
— Installation site and
— Grading measures

To present the phenomena a basic
example consisting of a 3-unit arrester
with a rated voltage of 360 kV moun-
ted on an earth plane has been investi-
gated. Details of the calculation results
are reported in reference [1]. Figure 1
recalls the cafcutated maximum devia-
tions from the linear voltage distribu-
tions for 3 selected ambient tempera-
tures. At the continuous operating
voltage of the arrester of 292 kV the

voltage distribution occurs within the
upper unit and decreases from 16 % at
20°Cto 9 % at 35 °C and to 5 % at
45°C ambient temperature respective-
ly. A further calculation with a tempera-
ture of 120 °C in all three units has
been added, to cover also the tempe-
rature range of interest for thermal
instability. Comparative tests were
made using two relatively simple indi-
rect methods, where integral quantities
like tlange potential and varistor cur-
rent in the columns were determined
and compared with the respective cale
culations [1]. Both measurements sho-
wed a satisfactory agreement with the

maximum deviation from the linear calculations.
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Figure 1. Variation maximale calculés de la distribution de tension linéaire (%} du para-
foudre monté au sol & la tension de service permanente de 292 kV en fonction de |a tempé-

rature du parafoudre.

Figure 1. Calculated maximum deviation from the linear voltage distribution (%) of the
arrester mounted at earth plane at the continuous operating voltage of 292 kV dependent

on the arrester temperaiure.
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une distance de coordination d'iso-
lement conferme a la Publication
71-2 de la CEl, augmentent la
deformation maximale a partir de Iz
distribution de tension linéaire de 3-
5%. Lorsque fa distance augmente,
cette influence tombe rapidement a
mains de 1%.

— Les objets sous tension a la tensicn
des deux autres phases accroissent
également la non lindarité de la dis-
tribution de tension. L'effet est plus
prononcé pour le parafoudre de la
phase médiane. Pour les espace-
ments phase-phase habituellement
utiiisés dans les réseaux a haute
tension pour les matériels allant
jusqua 525 kV, la déformation
depuis la distribution de tension
lingaire varie typiquement entre 3%
et 9%.

— Les objets sous tension de la méme
phase comme les conducteurs,
améliorent la distribution de tension.
Pour les mémes distances que
celles mentionnées ci dessus, une
linéarité de 2-4% peul étre espérée,
La position des conducteurs par
rapport au parafoudre, aussi bien
horizontale que verticale, ne possé-
de qu'une influence mineure, pour-
vu que le conducteur soit au dessus
du sommet du parafoudre.

23 Influence des dispositifs de
répartition

Différents dispositifs sont possibles
pour influencer la distribution de ten-
sion axiale. Les solutions les plus effi-
caces sont :

— installation appropriée des anneaux
de répartitton

— sélection appropriée des blocs de

" varistances

— arrangement approprié des blocs de
varistances dans la colonne de
varistances

Toutes ces dispositions appelées

“‘passives” peuvent étre appliquées

simultanément pour fournir une optimi-
sation de la répartition.

Pour démontrer [influence des
anneaux de répartition, I"échantillon de
base pourra éire utilisé une fois de
plus. La Figure 1 rapporte une dévia-
tion maximale par rapport a la finéarité
de 16% environ & 25°C de températu-
re ambiante. Le calcul sur le méme
exemple sans anneaux de répartition,
montre que la distribution de tension
sera détériorée d'une amplitude telle,

que le courant dans les éléments
supéreurs passe dans la région 2 de
la caractéristique tension-courant. Ceci
est vrai méme si les varistances sont
soigneusement séleclionnées et arran-
gées par une procédure optimisée. Si
cn neéglige ce parameétre, la tension
augmentera d'autant plus.

En conclusicn, il peut ére etabli que
I'insertion d'anneaux de répartition en
tant que dispositif pour amélicrer la
distribution ge tension est la plus effi-
cace. La selection correcte des varis-
tances ainsi que leur arrangement cor-
rect possédent également une
influence significative, mais qui reste
inférieure & celle des anneaux de
répartition.

2.4 Conséquences

Les conséquences qui peuvent étre
tirées des résultats présentés sont dif-
férentes pour tes deux aspects impor-
tants des contraintes de tension de
service sur le parafoudre, & savoir
vieillissement et stabilité thermigue.

Vieillissement

Le vieillissement chimique a long
terme d'un parafoudre sec et propre
apparait a des tempéraiures de 40°C
et moins. A de telles températures, la
distribution de tension le long du para-
foudre peut étre principalement non
linéaire. Des tensions supérieures a
celles correspondant a leur fraction
linéaire de 10% ou méme plus, peu-
vent exister pour certaines unités et le
vieillissement de ces pastilles peut étre
accéléré 4 cause de cette augmenta-
tion.

L'essai prévu bientét dans le projet
de norme CEl (2} suppose une non
linéarité de 3% par méire de longueur
de parafoudre pour la détermination de
la tension a appliquer durant I'essai de
vieillissernent. Les calculs et les
mesures rapportés ci dessus maontrent
quune linéarité ne peut éire obtenue
que par une répartition capacitive cor-
recte du parafoudre. Le vieillissement
des varistances dans les parafoudres
a oxyde métallique ayant des disposi-
tifs de répartition insuffisants ou des
conditions de montage insuffisantes,
n'est pas couvert de maniére sdre.
Meéme une acceptation de non linéarité
accrue, par exemple de 5% par métre
de longueur de parafoudre, nécessite
une maitrise de la distribution de ten-
sion & laide de dispositifs de réparti-
fion.
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fl est évidert que les parafoudres &
enveloppe métallique, par exemple
dans les PSEM cu auwe appareillage
a enveloppe métallique, nécessitent
une répartition capacilive spéciale 2
cause des capaciiés parasites & la
terre accrues, et ia linéarité obtenue
doit &tre établie par calcul ou mesure.

Les résultats de calcul prouvent gue
le caleul de la distribution de tension
utilisant le circuit équivalent capacitif
pur résults en une nen lingéarité maxi-
mate. L'utilisation d'un tel circuit pour
vérifier une exigence de linéarité est
de ce fait adéquate. '

Stabilité thermigue

Un parafoudre & oxyde métallique
peut étre thermiquement instable uni-
quement aux hautes températures.
Généralement, des températures de
varistances largement supérieures &
100°C sont nécessaires. A de telles
températures, la distribution de tension
est linéaire, méme si la température
n'‘est pas exactement la méme dans
toutes les résistances. La stabilité ther-
mique n'est de ce fait pas affectée par
la répartition sur le parafoudre et peut
éire essayée a la tension de service
permanente,

3. PERFORMANCES SOUS CONDI-
TIONS HUMIDES ET POLLUEES

3.1 Généraiités

Pendant le temps ou existe une pol-
lution externe sur 'enveloppe du para-
foudre provoquée par exemple par le
sel marin, ou les poussiéres indus-
trielles, un courant de fuite s'écoulera
dans la couche poliuée, si la couche
est humidifiée par le brouillard, la piuie
ou la neige humide. Ce courant de
fuite sera irréguliérement réparti le
long de la circonférence de l'isolateur.
Si, de surcroit, le diamétre de l'enve-
loppe varie, la densité du courant de
fuite et en conséquence la dissipation
énergetique ainsi que le séchage de la
couche polluée varieront le long du
parafoudre. Des bandes séches s'éta-
blissent, ayant pour conséquence que
la distribution de tension extérieure dif-
férera de la distribution de tension le
long de I'empilage de varistances dans
le parafoudre. Des différences de ten-
sion radiales sont établies le long du
parafoudre, résultant en un transfert
de courant depuis la couche poliuée
exiérieure vers les varistances inté-
rieures par couplage capacitif. Cec



The results demonstrate that with
increasing varistor temperature the
ohmic current component of the varis-
tor contributes to a more linear voltage
distribution in the arrestar. The tempe-
rature range, in which the voitage dis-
tribution changes from non-linear
capacitive to linear resistive, strongly
depends on the amplitude of the resis-
tive current component at continuous
operating voltage, ie. on the power
loss at this voltage. The result shown
in Figure 1, therefore, cannot be consi-
dered as generally valid for all arres-
ters. As a tendency it can be assumed
that the transition temperature range is
shifted to higher temperatures for
modern varistars, for which the power
losses are smaller than in the example
arrester considered here. It is, therefo-
re, necessary to apply the voltage-cur-
rent characteristics of the varistor ele-
ments actually used in the arrester,
when the linearizing effect of the ohmic
current component shall be included in
the calculation.

it has to be menticned that the diffe-
rent temperatures for the three units
used in the calculations are establi-
shed by tests on the actual arrester,
The prediction of these temperatures
by calculation requires the stimulation
of many other influences, especially
heat transfer characteristics, and
segems to be untrustable at present.

2.2 Influence of installation

The type of installation of the arres-
ter has a remarkable influence on the
deviation of the voltage distribution
from linear. For example, for the 3-unit
arrester situated on the ground plane a
maximum deviation from the linear
voltage distribution of 16 % has been
obtained. When the same arrester is
mounted on a 2.5 m high metal sup-
port, the maximum deviation from
linear decreases 1o 12 % [11. -

Besides the arrester instailation
itself also surrounding objects, earthed
or energized, have an effect on the
voltage distribution. From various cal-
culations these effects can be quanti-
fied :
~— Earthed objects such as walls in a

reasonable distance from the arres-

ter, i.e. insulation co-ordination clea-

rance accerding to IEC Publ. 71-2,

increase the maximum deviation

from the linear voltage distribution
by 3-5 %. With increasing distance
this influence rapidly falls below

1 %.

— Objects energized with the veltage
of the two other phases also increa-
se the non-linearity ot the voitage
distribution. The eflect is most pro-
nounced for the center phase arres-
ter. For the phase-to-phase clea-
rances usually applied in systems
with highest voltages for equipment
up to 525 kV the deviation from the
linear voltage distribution varies
typically between 3 % and 8 %.

— Energized objects of the same
phase such as conductors ameliora-
te the voltage distribution. For the
same distances as - mentioned
above a linearization by 2-4 % can
be expecled. The paosition of the
conductors  with respect to the
arrester, /e. horizontal or verical,
has a minor influence, provided the
conductor is above the arrester top.

2.3 Influence of grading measures

Various measures are possible to
influence the axial voltage distribution,
The most eftective possibilities are :

- Suitable installation of grading rings.

— Suitable selection of the varistor
blocks.

- Suitable arrangement of the varistor
blocks in the varistor column.

All these measures are so called
“passive” and should be applied simul-
taneously ta achieve an optimization of
the grading.

To demonstrate the influence of gra-
ding rings the basic example shall be
taken once more. Figure. 1 reporis a
maximum deviation from linear of
about 186 % at 25 °C ambient tempera-
ture. If the same example is caiculated
without grading rings the veltage distri-
bution will deteriorate to such an
exient that the current through the
upper elements enters region 2 of the
voltage-current characteristics, This is
valid even if the varistors are still
selecied and arranged in an optimized
procedure. Should one neglect even
this measure, the deterioration would
increase still more. '

In conclusion, it can be stated, that
the insertion of grading rings as a pas-
sive measure to improve the voltage
distribution is the mast effective. The
correct selection of the varistors as
well as the correct arrangement also
have a significant influence, but less
than grading rings.
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2.4 Consequénces

The consequences to be drawn
from the presented results are different
for the two important aspects in the
operating voltage stress on the arres-
ter, aging and thermal stability.

Ageing :

The long term chemical ageing of a
clean and dry arrester occurs at tem-
peratures at 40 °C and below. At such
temperatures the voltage distribution
along the arrester can be essentially
non-linear. Higher voltages than those
correspanding to their linear fraction by
10 % or even more can exist at some
units and the ageing of these blocks
may be accelerated by this increase.

The test presently foreseen in the
IEC, draft standard [2] assumes a non-
nearity of 3 % per meter arrester
length for the determination of the valt-
age to be applied during the ageing
test. Calculations and measurements
reported above show that such a linea-
rity can only be achieved by a correct
capacitive grading of the arrester. The
ageing of the varistors in metal oxide
arresters  with unsufficient grading
measures or in unfavourable mounting
conditions is not safely covered. Even
an increased permissible non-linearity,
e.g. to 5 % per meter arrester length,
requires a control of the voltage distri-
bution by grading measures.

It s evident that metal-enclosed
arresiers, e.g. in GIS or other metal-
enclosed switchgear, need special
capacitive grading owing to the increa-
sed stray capacitances to earth and
the achieved linearity shouid be esta-
blished by calculation or measure-
ment.

The calculation results prove that
the calculation of the voltage distribu-
tion using the pure capacitive equiva-
ient circuit resulis into the highest non-
linearity. The use of such a circuit to
prove a claimed linearity, therefore, is
adequate.

Thermal stabifity :

A metal oxide arrester can be ther-
mally instabte only at high tempera-
iures. Generally, varistor temperatures
far above 100 °C are necessary. At
such temperatures the voltage distribu-
tion is linear, even if the temperature is
not absolutely the same in all resistors.
The thermal stability, therefore, is not
affected by the surge arrester grading
and can be tested at continuaus ope-
rating voltage.



signifie que les varistances shuntent
les bandes seéches et peuvent étre
contraintes par un courant considéra-
blement plus élevé que ce qui est nor-
mal pour des enveloppes séches et
propres, De plus, une partie du cou-
rant de fuite externe d'une unité peut
s'écouler a fravers les varistances
d'une autre unité pac les capots qui
représentent
nique entre la couche poliuée externe
et les varistances.

En fonction de la conception du
parafoudre, la conséquence .de ce
comportement peut résulter & ce que
la température accrue des varistances
provoque une instabilité thermique, si
elle est combinée avec des surten-
sions ou des défauts de réseaux. Ceci
nécessitera que la température des
varistances. provoquée par la pollution
soit un des parameétres importants des
essais de coniraintes en service des
parafoudres a oxyde métailique.

La différence entre les distributions
de tension le long des varistances et le
long de 1a surface de I'enveloppe exté-
rieure du parafoudre provogue une
contrainte de tension radiale, qui peut
initier des décharges panielles
internes modifiant la composition des
gaz a lintérieur du parafoudre. Si ltes
varistances ne sont pas efficacement
protégées par une couche imper-
“méable sur leur surface, ceci peut
conduire & leur détérioration. De sur-
croit, de possibles dépdts sur les sur-
faces des varistances peuvent condui-
re a une conductivité de surface
accrue sur les varistances, a cause
des décharges partielles, dans le cas
ou lintérieur du parafoudre n'est pas
conserveé suffisamment sec.

En principe, les deux effets sont
indépendants, et les condilions de sur-
face amenant un accroissement de
'un des deux effets peuvent étre diffé-
rentes.

3.2 Informations obtenues i partir
d'essais sur site

A partir d'essais de pollution natu-
rels sur les parafoudres a oxyde métal-
lique sans éclateurs, il a pu &tre obser-
ve que 'échauffement des varistances
peut étre distibué de maniére non
finéaire le long du parafoudre. La par-
tie du parafoudre (supérieure — media-
ne — inférieure) qui atteint la plus forte
tempeérature varie d'un essai & l'autre.
Il semble étre siatistiquement variable.
Par ailleurs, la température peut rester

une connexion galva- -

uniforme dans le parafoudre pendant
une langue durée, et peut alors deve-
nir non uniforme, ou bien peut devenir
non uniforme juste aprés exposition. Si
{a température maximale apparait pen-
dant ce temps, cela peut atre par
hasard. Il existe des indications venant
des essais sur site qui mentrent que
les forles températures sent probable-
ment générées durant un nombre rela-
tivement faible d'incidents de pollution
externe, ce gui expligue ces abserva-
tions contradictoires.

Les essals meneés sur quatre sites
différents avec des conditions de pollu-
tion réputées sévéres, ont révélé dans
trois cas une sévérité de pollution
modérée ou faible pour ce qui concer-
ne les contraintes sur les parafoudres
& oxyde métallique. Cependant, il est
evident qu'il existe des sites ol les
parafoudres & oxyde métallique peu-
vent étre contraints au dela du défaut
thermique. Ceci montre qu'it serait
irréaliste de prévoir les mémes spécifi-
cations de pollution A tous les para-
foudres indépendamment de leur
implantation. Par conséguent, une pro-
cédure appropriée de classification de
la sévérité de pollution (zones de pok
fution) doit étre établie en fonction des
contraintes sur les parafoudres a
oxyde métallique.

I peut également arriver qu'une
énergie plus importanie soit accumu-
fée par le parafoudre a cause de nom-
breuses petites impulsions de courants
ce fuite au lieu de quelgues impulsions
de forte amplitude. Toutefois, la distri-
bution de ces impulsions de courant
dans le temps est tres importante pour
ce qui est du refroidissement possible
des parafoudres & oxyde métallique.
Par conséquent, I'amplitude de [impul-
sion de courant, la durée de limpul-
sion de courant ainsi que la durée
d'activité de [a pollution doivent étre
pris en considération lors de la déter-
mination des contraintes sur le para-
foudre.

Ceci conduit au besocin d'une nou-
velle classification de sévérité de pallu-
tion pour les contraintes des para-
foudres 4 oxyde métallique. La densité
de dépbt salin équivalent {ESDD) n'est
pas représentative si l'intensité et la
durée de I'activité de pollution attendus
ne scnt pas définis. Des courants
externes trés élevés, mais apparais-
sant durant des périodes trés courles
ne seront, par exemple, pas décisives
pour les parafoudres & oxyde métal-
lique.
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3.3 Méthodes d'essais en labora-
toire

Une température de varistance éle-
vée peut étre obtenue par plusieurs
des méthodes d'essais de poilution
artificielle utilisées présentement par
différents laboratoires. Toutefois, indé-
pendamment de la méthode d'essai
choisie, la contrainte sur le parafoudre
en laboratoire doit &tre corrélée avec
les centraintes en service normal sur
le parafoudre.

Méme les essais avec une faible
poflution au regard du risque d'amor-
cage exterme, mais distribuée de
maniére non finéaire le long de I'enve-
loppe du  parafoudre, peuvent,
lorsqu'ils sont appliqués durant plu-
sieurs heures et en fonction de la
conception du parafoudre, conduire &
une température supérieure & BO°C
comme spécifi¢ dans I'essai de
contraintes en service de la CEl. Par
conséquent, il peut é&tre difficile de
donner une information générale sur le
comporiement des parafoudres, méme
sous faible pollution.

Certaines  incertitudes  existent
aujourd’hui pour ce gui concerne
I'essai de pollution artificielle sur les
paratoudres & oxyde métallique. Il fau-
dra quelgues années jusqu'a ce
qu'une procédure CIGRE soit mise au
point. Ces incertitudes ont résulté en
des essais plutdt compliqués, comme
les essais des normes ANSI ou des
normes japonaises. Les parafoudres
essayés & partir de ces normes sem-
blent, cependant, bien se comporter
en service.

3.4 Augmentation de {a températu-
re des varistances due a la pol-
lution

Les investigations sur l'augmenta-
tion de termpérature des éléments de
varistance est I'un des points clés étu-
dié par le Groupe d'Action 33.04.06 de
la CIGRE : Essais de pollution des
parafoudres & oxyde métallique des
réseaux a courants alternatifs et conti-
nus. Un rapport traitant . des para-
métres influengant cette augmentation
de température et les procédures
d'essais appropriées relatives aux
conditions de service réelles est en
préparation par ce groupe. Le degré
des contraintes dépend de paramétres
tels que ;

— Nombre d'unités d'un parafoudre

Pour une conception de parafoudre
donnée, le parafoudre & une seule



37 PERFORMANCE IN WET AND
POLLUTED CONDITIONS

3.1 General

During cenditions with external pel-
lution on the arrester housing caused
by for instance sall from the sea or
dust from the industry a leakage cur-
rent will flow in the pollution layer, if the
layer is wetted by fog, rain or wet
snow. This leakage current will be un-
evenly distributed aleng the circumfe-
rence of the-insulator. As the housing
diameter is varying in addition, the
leakage current cdensity and conse-
quently the power dissipation and
drying of the pollution layer will be
varying along the arrester. Dry bands
are established with the consequence
that the external voltage distribution
will differ from the voltage distribution
along the stack of the varistors inside
the arrester. Radial voltage differences
are established along the arrester
resulting in a transier of current from
he pollution layer outside to the varis-
tors inside via the capacitive coupling.
This means that the varistors are
shunting the dry bands and may be
stressed by a considerably higher cur-
rent than what is normal for dry and
clean housings. In addition, a part of
the external leakage current on one
unit may flow through.the varistors in
another unit via the metal flanges that
represent a galvanic connection bet-
ween the extermal pollution layer and
the varistors.

Depending on the arrester design
the consequence of this behaviour
may be that the increased varistor
temperature may cause thermal insta-
bility, if combined with overvoltages
and faults in the network. This will
-require that the varistor temperature
caused by pollution has to be one
important parameter in the MOA ope-
rating duty test of a metal-oxide arres-
ter.

The difference between the voltage
distributions along the varistors and
along the outside housing surface of
the arresier causes a radial voltage
stress, which may initiate internal par-
tial discharges changing the compaosi-
tiort of the gas whitin the arrester. If the
varistors are not effectively sealed by a
tight cover on their surface, this may
lead to a deterioration of them. In addi-
tion possible deposits on the varistor
surfaces may cause increased surface
conductivity on the varistors due to
partial discharges, in case the interior

of the arrester is not kept sufficiently
dry.

In principle both effects are separa-
te and the surface conditions giving
rise 1o one of the two effects can be
different.

3.2 Information obtained from field
tests

From natural poliution tests on
metal oxide arresters without gaps it is
observed that the heating of the varis-
tors may be non-linearly distributed
along the arrester. What par of the
arrester (topp-middle-bottom) reaches
the highest temperature varies from
one exposure to another. It seems to
be statistically varying. Furthermore,
the temperature may stay uniform with-
in the arrester for a long time and may
then become non-uniform or it may run
non-uniforrm  already after a much
shorter time of exposure. Al what time
the maximum temperature occurs
seems also to be random. There are
indications from “field tests that high
temperatures are most probably gene-
rated during a relatively small number
of incidents of external poliution explai-
ning these inconsistent observations.

Tests performed cn 4 different sites
with  expected severe pollution
conditions have in 3 cases revealed
moderate or low pollution severity
regarding stresses on MOA. However,
evidently, there exists places where
MOA can be stressed beyond thermal
run-away. This indicates that it would
be unrealistic 1o put the same poliution
requirement to all arresters indepen-
dent of their location. Consequently, a
relevant procedure for classification of
pollution severity {pollution zones) with
respect to MOA-stresses has to be
established.

It may also happen that more ener-
gy is accumulated by the arrester due
to the many small leakage current
pulses than due to the few with high
amplitude. However, the distribution of
these current pulses in time is very
imporiant with respect to the possible
cooling of the MOA. Consequently, the
current pulse- amplitude, the current
pulse duration as well as the duration
of pollution activity have all 1o be
considered when determining the
arrester stress.

This leads tc the need of a new
classification of poliution severity with
regards to siresses on MO-arrester.

The equivalent Salt Deposit Density -
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(ESDD) is not retevant if not the inten-
sity and duration of expected poliution
activity is defined. Very high expected
external currents but appearing during
short periods of time will for instance
not be decisive for MOA,

3.3 Laboratory test methods

A high varistor temperature may be
obtained by several of the artificial pol-
lution test methods used at present by
different  laboratories.  Independent
from what test methods is chosen,
however, the arrester stress in the
laboratory has to be correlated 1o the
arrester stresses in normal service.

Even tests with light poliution with
respect to the risk of extemal flash-
over, but non-linearily distributed along
the arrester housing, may when run
during several hours in some cases
depending on the arrester design
cause a varistor temperature above
the 60 °C as specified in the IEC ope-
rating duty test. Consequently, it may
be difficult to give a general informa-
tion about arrester behaviour even in
light pollution.

Many uncertainties exist to-day
regarding the artificial poliution test on
metal-oxide arresters. It will therefore
take some years until a CIGRE proce-
dure is worked out. These uncertain-
lies have resulted in rather rough tests
like the ANSI and the Japanese stan-
dard tests. Arresters tested according
to these standards seem, however, 10
have behaved well in service.

3.4 Varistor temperature increase
caused by pollution

The investigation of the temperature
increase of the varislor elements is
one of the topics of CIGRE Task Force
33.04.06 : Pollution test for AC and DC
metal oxide surge amesters. A report
dealing with the parameters influen-
cing this temperature increase and
suitable test procedures relevant for
the actual service conditions is under
preparation whitin this group. The
degree of stress depends on parame-
ters such as :

— Number of arrester units

For a given arrester design the
single-unit arrester is the one least
sensitive to pollution. In case of multi-
unit arresters a part of the external sur-
face current is diverted to the internal
vanstor stack via the flanges, thus
stressing some of the units mere than



unité est le meoins sensible a la pollu-
tion..Dans le cas de parafocudres & plu-
sieurs unités, une parie du courant
superficiel externe est détourné vers la
periphérie des varistances internes a
travers les capots, contraignant ainsi
plus certaines unités que d'autres. En
essais de laboratoire, il a2 étd frouvé
que la température ia plus élevea
apparaissait dans l'unité supérieure du
parafoudre dans'la plupant des cas,
mais pas dans fous les cas. Les essais
sur site monwent jusqu'a présent gue
les températures les plus élevées se
trouvent quelquefcis dans 'unité haute
et guelguefois dans {'unité basse. |l
faut cependant reconnaitre qu'un para-
foudre. 4. une seule unité trop longue
peut amener des piqures radiales de la
porcelaine du parafoudre durant fa pol-
lution, comme cela est connu depuis
longtemps pour les traversées a répar-
lition capacitive, mais cerlainement
ausst & cause du risque élevé de
décharges partielles internes dans ces
conditions.

— Caractéristique tension-courant

Lorsque la caractéristique tension-
courant des parafoudres est choisie
pour que la tension de service soit lar-
gement en dessous de la tension de
retérence, le parafoudre supportera
une valeur considérable de non fineari-
1é dans la distribution de tension. Tou-
tefois, I'augmentation de ia tension de
référence qui en résulte par rapport &
la tension de service peut conduire &
des niveaux de protection injustement
élevés (facteurs allant jusqu’a 1,6 cités
dans (3)).

— Sévérité de poliution

Comme les parafoudres & oxyde
métailique possédent une constante
de temps thermique élevée {environ 1
heure), outre la sévérité de pollution
(5,6}, la durée de l'activité de décharge
de surface est importante. Une bréve
information sur la sévérité et la durée
de telles contraintes sur les para-
foudres en service est dispanible. Ce
manque de connaissance a empéche ,
en particulier, un agrément sur un
essai de laboratoire convenable pour
les parafoudres & oxyde métallique.
Presentement, les points de vue sont

contradictoires  entre  les  expers
appuyant la validite de I'un des essais
existant avec une duree longue de
décharges (p.e. essais de brouillard
safin) et ceux considérant que de tels
essais sont frop sévéres pour les
applications ¢énéraies et réclamant
qu'un nouvel essai basé sur de nou-
velles mesures en service soit deve-
loppé.

- Ligne de fuite

L.es contraintes thermigues sur les
varistances sont fonction du courant
de fuite qui paut s'écouler sur la porce-
laine et de ce fait également de la
ligne de fuite de l'enveloppe du para-
foudre.

— Grandeur des varistances {volume)

Pour une conception de parafoudre
donnée, un niveau de protection et
une tension de référence donnés, un
volume plus important de varistance
conduit & une température de varistan-
ce due a la poliution plus faible.

3.5 Décharges partielies internes

Des variations dans le gaz environ-
nant les varstances ont été décelées
durant les investigations sur des para-
foudres ayant subi des défauts en ser-
vice, ainsi que durani des essais de
pollution en laboratoire sur des para-
foudres. I est auvjourdhui admis que
ces variations dans la composition du
gaz, qui peuvent aifecter les caracté-
ristiques des varistances, trouvent leur
origine dans leffet couronne interne
qui croit a cause de ta distribution de
tension non uniforme. En fonction de
la construction du parafoudre, un tel
effet couronne peut &tre également ini-
tié dans des conditions de piuie ou de
poilution faible.

Il est évident que de tels effets doi-
vent éire évités. Deux dispositifs aiter-
natifs sont considérés pour l'instant,
qui soit empéchent de telles déchar-
ges, soit, apportent une couverture
étanche par rapport au gaz. La pre-
miére alternative sera certainement la
meilleure sclution. Cependant, certains
experts considérent qu'une telle solu-
tion n'est pas possible a réaliser, ou ne
sera pas economiguement réalisable.
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D=z plus, il peut alre difficile de déve-
lcoper une procedure d'essal appro-
priée pour prouver lefficacité d'une
canception choisie.

La seconde solution, qui consiste a
couvrir [es varistances d'un matériau
2tanche au gaz, et qui empéche meme
\a diffusion du gaz, n'est pas techni-
quement simple a réaliser, La plupan
des varistances fabriquées aujourdhui
possédent une couveriure de ce fype.
Aucune variation ou simglement des
variaiions négligeables des caractéris-
tiques de ce type de varistances cont
été notées dans les essais de labora-
toire, réalisés pour simuler les condi-
tions avec décharges partielles a long
lerme. Uexpérience acquise a ce jour
semble e confimmer (4),

Pour I'instant, une combinaison des
ceux dispositifs semble représenter
une solution, c'est a dire la réduction la
plus importante possible du risque de
décharges partielies et I'éguipement
des wvaristances d'une couverture
étanche.
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otfers. In laboratory tests the highest
temperature has been found to occur
in the upper unit of the arrester in mest
but not all cases. Field tests up to now
show the highest temperature some
fimes in the top and some times in the
bottom wnit. It should be recognized
however, that a too long single unit
arrester may result in radial punctures
of the arrester porcelain during pollu-
tion, as known from long, capacitively
graded bushings, and certainly also to
a higher risk of internal discharges
during these conditions.

— Voitage-current characteristic

When the voltage-current characte-
ristic of the arresters is selected such
that the operating voitage is tar below
the reference voltage, the arrester will
withstand a considerable amount of
non-linearity in the voltage distribution,
However, the consequent increase of
the reference voltage wilth respect to
the operation voltage may lead to
unnecessary high protection levels
(factors as high as 1.6 are repored in

{3).

- Pollution severity

As the metal-oxide arresters have a
high thermal time constant {above 1
hour), the duration of the surface
discharge activity is important in addi-
tion to the poliution severity {5, &]. Little
information on the severity and dura-
tion of such stresses on the arrester in
service s available. In particular, this
tack of .knowledge has prevented an
agreement on a suitable laboratory
test for metal oxide arresters. At pre-
sent, the view-points are contradictary
between the experts claiming the vali-
dity of one of the existing tests with
long duration of discharge activities
(e.g. salt-fog tests) and those conside-
ring such test as too severe for general

application and requiring that a new

test based on new service measure-
ments is developed.

— Creepage distance

The thermal stress on the varistors
is a function of the leakage current
which may fiow an the porcelain and
thus also of the creepage distance of
the arrester housing.

- Varistor size (volume)

For a given arrester design, protec-
tive level and reference voltage a big-
ger varistor volume means decreased
varistor temperatures due to pollution.

3.5 Internal partial discharges

Changes in the gas surrounding the
varistors have been recognized during
the investigation of arresters failed in
service, as well as during laboratory
pollution tests on arresters. It is today
agreed that these changes in the gas
compaosition, that may effect the varis-
tor characteristics, originate from inter-
nal corona which arises due to the dis-
torted voltage distribution. Depending
on the arrester censtruction such a
corona can be initiated already under
rain or slight poltution conditions.

It is evident that such effects have
to be avoided. Two alternative mea-
sures are considered at present, that
are either avoiding such discharges or
making the materials covering the
varistors gas-tight. The first alternative
certainly would be the best solution.
However, some- experts consider such
a solution as not possibie or at least
not economically feasible. Furthermo-
re, it may be difficult to develop a sui-
table- test procedure, to prove the
effectiveness of an adopted design.

The second solution which is to
cover the varistors with a gas-tight
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material, which prevents even gas dit-
fusion, is technically easier. Most varis-
tors manufactured today have a cover
cf this type. No or negligibie changes
in the characteristics of this type of
varistors have been reporied from
laboratory tests, run to simulate long
term conditions with partial discharges.
Experience so far seems to confirm
this [4].

For the time being a combination of
both measures seems o be a soluticn,
ie. reducing the risk of partial
discharges as much as possible and
equip the varistors with a tight cover.
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Pariie 3 : Surtensions temporaires et contraintes associees sur les parafoudres

a oxyde métaliigue

J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI, et O. VOLCKER

1. INTRODUCTION

Les contraintes sur les parafoudres
& oxyde métalligue sans éclateurs
issues des suriensions temparaires
different des contraintes existant sur
les parafoudres conventionnels avec
éclateurs. Dans de nombreux cas, les
‘surtensions temporaires ne conduisent
pas les parafoudres conventionnels &
un amorgage (seuls les circuits de
répariition sont contraints), alors
qu'elles peuvent résulter dans les
parafoudres &4 oxyde métallique a un
écoulement de courant suffisant pour
provoquer un échauffement considé-
rable des blocs de résistance ZnO.
Pour cefle raison, il est egalement
important de noter que tous les para-
foudres a oxyde métallique raccordés
4 la partie de réseau concernée,
seront contraints simultanément par
les surtensions {emporaires.

En plus des facteurs déterminant la
tension de service permanente maxi-
male, l'amplitude et la durée des sur-
tensions temporaires, gui peuvent é&ire
uniguement limitées & une partie, ou
dans certains cas peuvent étre éten-
dues au réseau complet, sont les fac-
teurs critiques permettant de détermi-
ner le choix de [a tension assignée des
parafoudres & oxyde métallique & diffé-
rents emplacements de parafoudres
gans un réseau. Ce rapport présente
une vue géndrale de ces parametres,
et les plages d'amplitude et de durée

Figure 1. Configuration de base dune
réjection compléle de charge dans un
réseau,

Figure 1, Basic configuration of full load
rejection in a systam.

K,= facteur de sunension de réjaction
de charge - load rejection over-
voltage factor.

Sgc = puissance de court circuit du

résead - short circuit power of the
system.

P, Q, =charges active et réactive - resis-
tive and reactive load.

de ces surensions temporaires. |l
indique en plus l'ordre de grandeur de
I'amplitude de l'impedance de source
influencant le courant dans le para-
foudre, afin de vérifier la possibilité de
protection d'un parafoudre contre ces
surtensions.

2. ORIGINES DES SURTENSIONS
TEMPORAIRES

Les surtensions temporaires sont
principalermnent dues :

— aux rejections de charge

— 3 la mise en et hors service des
lignes

— aux défauts a la terre
— aux effets de résonance

Chacune de ces conditions de
réseau provogque Sséparemment des
surtensions temporaires, mais elles
peuvent egalement coincider el résul-
ter en des valeurs de surtensions éle-
vées. L'amplitude des surtensions tem-
poraires dans chacun des cas dépend
des paramétres de réseau.

3. DONNEES CARACTERISTIQUES
DES SURTENSIONS TEMPO-
RAIRES

Puisque des etudes détaillées pre-
nant en compte tous les parameétres
concernés ne sont pas justifiées dans
tous les cas, jes formules généralisées
et simplifides et les schémas utilisés
ci-dessous sont présentés pour éva-
luer les tacteurs de surtension appro-
chés comespeondants, ainsi que les
figures représentant les amplitudes et
les durées approximatives correspon-
dant aux condittons de réseau
typiques. Tous les {acteurs de surien-
sicn sont rapportés a la tension réelle
phase terre a frequence industrielle
antérieure & MNévénement considéré.

3.1 Réjections de charge

Les réjections de charge peuvent
apparaitre sur un réseau et sur les
lignes raccordan{ une unité généra-
teur-transformateur a un poste.
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3.1.1 Réjection de charge dans un
réseau

La Figure 1 représente la configura-
fion de base pour le cas le plus savére
de réjection totale de charge. Le fac-
teur de sunensicn Kj peut étre calculé
par la formule

2 2
K =\/(1 +EL) N
' Ssc/ \Ssc
oll Sg¢ est la puissance de court cir-

cuit du réseau et P; et Q; sont les
charges active et réactive.

Note : Dans les réseaux A forte charge
capacitive et/ou avec de fortes réac-
tances shunt, la puissance de court
circuit efficace Sgp = R/Zy, corres-
pondant 2 l'impédance Z7; du schéma
de Thévenin équivalent des réseaux
d'afimentation doit étre insérée dans
Sgc dans la formule (U = tension du
réseau),

La Figure 2 représente les valeurs
de K; en fonction du rapport Q/Sge
pour le paramétre PySsp. Les fortes
valeurs du facteur de surtension K
résultent de rapports QfSse éleves,
ou, en particulier, si des capacités
shunt élevées ou des circuits de filtres
sont raccordés au réseau d'alimenta-
fion. Toutefois, en prenant en compte
le fait que dans les postes a forte puis-
sance de courl-circuit, la déconnexion
d'une ligne ne représente pas une
réjection de charge totale, le facteur de
surtension est habituellement inférieur
akKy=1,05(1).

Dans les réseaux 2 faible puissance
de court-circuit et comprenant des
charges inductives élevées, par
exemple d'importants transformateurs
de fours & arc raccordés au réseau en
premiére élape d'installation, des fac-
teurs de surtension zllant jusqu'a K =
1,15 peuvent étre attendus,

Comme ces surtensions tempo-
raires sont relativement faibles, les
effets de saturation normaux qui
nécessiteront des calculs plus détaillés
peuvent étre négligés.

la surtension temporaire est obte-

- nue en multipliant la tenston de service



Part 3 - Temporary overvoltages and their stresses on metal oxide surge arresters

J. ELOVAARA, K. FOREMAN, A. SCHEI, and O. VOLCKER

1. INTROCDUCTION

Stresses from temporary overvolt-
ages on metal oxide surge arresters
without gaps differ from the stresses
on conventional arresters with gaps. In
most cases temporary overvoltages do
not cause conventional arresters lo
spark-over (only the -grading circuits
are stressed), whereas they may result
in metal oxide surge arresters conduc-
ting sufficient current 1o cause conside-
rable heating of the ZnO resistor
blocks. For this reason it is also tmpor-
tant to note that all metal oxide surge
arresters connected to the relevant
part of the network will be stressed
simultaneously by temporary overvolt-
ages.

in addition to the faciors determi-
ning the maximum continuous opera-
ting voltage, the amplitude and dura-
tion of temporary overvoltages which
may be confined to only part of, or in
some cases may be impressed on the
entire system, are the critical factors in
determining the selection of the rated
voliage of metal oxide surge arresters
at the various arrester locations in &
system. This report presenis an over-
view of the causes, and the ranges of
amplitude and duration of these tem-
porary overvoltages. W, furthermore,
indicates the order of magnitude of the
source impedance influencing the cur-
rent through the arrester to check the
possibility of an arrester protection
against these overvoltages.

2. ORIGINS OF TEMPORARY OVER-
VOLTAGES

Temparary overvoltages mainly are
caused by :

— Load rejections

— Energization of unloaded lines
— Earth {aults

— Resonance effects

Each of theses system conditions
separately causes temporary overvolt-
ages, but they may also coincide
resulting in higher avervoliage values.
The amplitude of temporary overvott-

ages in each case depends on system
parameiers.

3. CHARACTERISTIC DATA OF
TEMPORARY OVERVOLTAGES

Since detailed studies taking into
account all relevant parameters are
not justified in every case, the follow-
ing generalized and simplified formu-
lae and diagrams are presented io
evaluate the relevant approximate
overvoliage factors as well as rough
figures of amplitude and duration to be
expected under typical system condi-
lions. All overvoltage factors are refer-
red to the actual power frequency
phase-to-eanth voltage prior to the
event.

3.1 Load rejections

Load rejections may occur on a sys-
tem and on lines connecting a genera-
tor-transformer unit with a substation.

3.1.1 Load rejection in a system

Figure 1 shows the basic configura-
tion for the most severe case of a-full

load rejection. The overvoltage factor
K, can be calcuiated by the formula

2 2
K'=,\/(1 +—9L—) +(&) {1)
Ssc Sse
where Sg¢ is the short cireuit power of

the system and P, and (; are the
resistive and reactive load.

Note : In systems with high capacitive
joading andfor high contributions by-
shunt reactors the effective short cir-
cuit power Sgp = U2/ Zy, corresponding
to the Thevenin equivalent impedance
Zr, of the feeding systems has to be
inserted for Sgp in the formula (U =
system voltage}.

Figure 2 shows the values of K,
versus the ratio Q|/Sgc for the para-
meter P/Ssc. High values of the over-
voltage factor K, resuit from high ratios
QyfSge or, in particular, i large shunt
capacitors or filter circuits are connec-
ted to the feeding system. Taking into
account, however, thal in substations
with high short circuit power, the dis-
connection of one line does not repre-
sent a full load rejection, the overvalt-

2.0
K4
T 0.5
1.5 -0.3
~0.0
PL/Ssc
1.0
0‘5 =
0.0 t 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— Q /Ssc

Figure 2. Facteur de surtension K1 pour une réjection compléte de charge dans un réseau.

Paramétres retatifs a ta Figure 1.

Figure 2. Overvoltage factor K1 for full load rejectfan in a system. Paramelars according to

Figure 1.
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Figure 3. Configuration da base d'une réjection de charge sur une unité générateur — frans-

formateur.

Figure 3. Basic configuration of load rejection on a generator transformer unit.

K,= facteur de surtension de réjection de charge - Joad refection overvoltage factor

Xg = réactance subtransitoire du générateur en p.u. - generator subtransient reactance
in pu

u, = impédance de courl-circuit du transformateur en p.u. - fransformer short circuit
impedance in pu

S,=

rator-transformar unit

puissance assignée de 'unité générateur — transformateur - rated power of gene-

cos ¢ = facteur de puissance du générateur - power factor of the generator

réelle antérieure 4 la réjection de char-
ge avec ces facteurs. Si cette tension
de service s'avére étre égale a la ten-
sion de réseau !a plus élevée, il faudra
vérifier dans quelles conditions les
transformateurs raccordés au réseau
permettent une telle supposition. Ceci
s'applique en particulier lorsqu'une
déconnexion d'un transformateur &
pleine charge aprés un défaut de jeu
de barres est considérée comme suffi-
samment probable.

La durée de ces surtensions tempo-
raires sera de l'ordre d'au moins 10 s,
car la tension doit étre réduite par les
changeurs de prises des transforma-
teurs. :

Les trois phases seront contraintes
par les mémes surtensions.

L'impédance de source de ces sur-
tensions est faible et le courant a tra-
vers le parafoudre 3 oxyde métallique
est déterminé uniqguement par sa
caractéristique tension-courant. Plus la
durée est importante, plus le courant
sera faible.

3.1.2 Réjection de charge d’'unités
générateur-transformateur

La Figure 3 représente une configu-
ration de base. Les valeurs exactes de
Ky ne peuvent étre calculées unique-
ment par des programmes informa-
tigues ou sur un analyseur analogique
de transitoires prenant en compte les
caractéristiques du transformateur et
du générateur, incluant la saturation,
Fexcitation et le couple mécanigue.

Par contre, le facteur de surtension
K1 peul étre estimé comme suit, K|
est principalement influencé par 'aug-

mentation de tension subiransitoire
dans l'unité générateur-transformateur.
Une augmentation de tension posté-
reure approximativement de 5% pro-
voquée par la transition du géneérateur
de conditions subtransitoires a des
conditions transitoires, doit étre prise
en compte jusqu'a ce gque la tension
soit réduite par laction des équipe-
ments de commande du générateur.
Cette augmentation complémentaire
d'a peu prés 5% a été trouvée dans de
nombreuses études de réjections de
charge de générateur avec la prise en
compte du phénomeéne de saturation.
En considérant de plus une puissance
assignée S, égale pour le générateur
et le transformateur, le facteur de sur-
tension pour une réjection de charge
totale sera aljors

Ky =1,05x (2)

,\/[1 +{xd" + u) sin ¢}2+[(xd" + L) COS ¢]2

Ki=1,05[1+{xs + using)  (3)

avec les parametres donnés en Figure
3

Les valeurs typiques du facteur de

surtension sont :

— turbo-générateurs (cos ¢ = 0,8) : K|
=114a14

— hydre-générateurs (cos ¢ = 0.0 a
1.0): K, =1,15a15

A cause d'une survitesse possible
du générateur (p.e. fréquence trop éle-
vée), particuligrement dans e cas
d'hydro-générateurs, Jes effets de
saluration ne peuvent pas réduire ces
surtensicns temporaires avec !a meme
impostance que les surtensions a fré-
quence industrielle. Toutefois, si- des
valeurs supérieures & Ky = 1,3 sont
obtenues par la formule ci dessus, des
études plus détaillées incluant la
représentation du phénoméne de satu-
ration peuvent étre recommandées.

La durée de ces surtensions tempo-
raires sera dans la gamme de 1s, dés
que ie régulateur de tension de l'unité
générateur-transformateur répond ra-
pidement.

Dans ce cas, l'impédance de source
est également faible et le parafoudre a
oxyde métallique ne peut protéger.

3.2 Capacités de charge de lignes
a vide

Les capacités de charge de lignes
longues peuvent créer des surtensions
temporaires aprés la mise sous ten-
sion d'une ligne ou apres une réjection
de charge. La Figure 5 représente la
configuration de base.

Si les pertes soni négligées, les fac-
teurs de surtension K2pg de l'extremité
réceptrice et K2g¢ de l'extrémité émet-
trice de la ligne peuvent étre calculés
comme le montrent (4) et (5).
avec
i}

LG

V=

= vitesse de propagation du
réseau direct a fréquence
industrielle
Qg = w! C,' Uy = puissance de char-
ge capacitive de la
ligne (réseau direct)
= fréquence angulaire (fe
fréquence industrieile)
et les paramétres donnés en Figure 5.

w=2naf

{4)

Kage= 1
(M . _0&4. 1) cos.@j__gﬂ . L[1 —(@.{.%] . _C.J.‘F}.E. . (Q)z] sinﬂ
oL Sse v Ssc Qou Soui Qor 'V v
cos @, @ . Q8E g 0 ()

v v Qo W
Kase=

(OSE+OHE .%H)Cosg_& . 41 _(.S&+%). %.(ﬂ)z}sing
Qo Ssc v oS¢ of Qo Qou! Qo V7 4
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age faclor is usually less than K, =
1.05 [1]. '

In systems with low short circuit
power and high inductive loads, e.g.
large arc furnace transformers connec-
ted to a system in the first stage of
erection overvoltage factors up to Ky =
1.15 may be expected.

As these temporary overvoltages
are relatively low, normally saturation
effects which would require more
detailed calculaticns can be disregar-
ded.

The temporary overvaliage is obtai-
ned by multiplying the actual operating
veltage prior to the Ioad rejection with
these factors. If this operating voltage
is assumed to be equal to the highest
system voltage, it has to be checked
whether the transformers connected to
the system permit such an assump-
tion. This, in particular, applied when a
disconnection of a full loaded transfor-
mers atter a busbar fault is considered
as sufficiently probable.

The duration of these temporary
overvoltages will last in the order of
10 s or longer, because the voltage
has 10 be reduced by transformer tap
changers.

All three phases will be stressed by
the same overvoitages.

The source impedance for these
overvoltages is small and the current
through the metal oxide arrester is
determined only by its voltage-current
characteristic. As the duration is long
this current has to be small.

3.1.2 Load rejection on generator-
transformer units

Figure 3 shows the basic configura-
tion. Exact values af K; can only be
calculated by digital computer pro-
grams or on TNA's taking into account
the transformer and generator charac-
teristics including saturation, excitation
and mechanical torque.

Altenatively, the overvoltage factor
Ky can be estimated as follows. Kj is
mainly influenced by the subtransient
voltage increase in the generator-
transformer unit. A further voltage
increase of approximately 5 % caused
by the transition of the generator from
subtransiert to fransient conditicns,
has to be taken into account until the
voltage is reduced by the action of the
generator control  equipment. This
additional increase of approximately
5 % has been found in numerous rele-
vant studies of generator load rejection

K, 2:0r
rs
1'5 s \
0.5
\ﬁg.g
1.0+ \0:2
(X"+Uk)
0.5
0.0 ! ! 1 1 )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

- COS ¢

Figure 4. Facteur de surtension K1 pour une réjection de charge sur des unités généra-

teurs — transformateurs.

Figure 4. Overvollage factor K1 for load rejection on generator — transformer units.

where saturalion phenomena have
been taken in account. Assuming, fur-
thermore, equat rated power S, for the
generator and the transformer the
overvoitage factor at full load rejection
wilt then be

Ky =1.05x 2)

«/[1 +{xs + ti) sin q‘:]z +[(xd“ + th) cos ¢]2

Ki=1.051 +{x" + uesin ¢)] (3

with the parameters given in Figure 3.

Typical values of the overvollage
factor are :

— Turbo-generators (cos ¢ = 0.8) :
Ky=11to1.4

— Hydro-generators (cos ¢ = 0.0 to
1.0): K;=1.1510 1.5

Because of possible generater
overspeed (/.. higher frequency), par-
ticularly in the case of hydro-genera-
tors, saturation effects may not reduce
these temporary overvoltages to the

same extent as power frequency over-
voltages. However, if values higher
than about K, = 1.3 are found from the
above formula, more detailed studies
including representation of the satura-
tion phenomena may be recommen-
ded.

The duration of these temporary
overvoltages will be in the region of
1 s, since the voltage regulator of a
generator-transformer unit responds
rapidly.

Also here, the source impedance is
small and the metal oxide arrester can-
not protect.

3.2 Charging capacitances  of
unloaded lines

Charging capacitances of long lines
may create temparary overvoltages
after line energization or after load
rejections. Figure 5 shows the basic
configuration.

If losses are neglected overvoltage
factors Kope at the receiving end and
Kose at the sending end of the line can
be calculated as follows :

(4)

Kane = 1
(_._OSE+ QRE - O_OL+ 1)305 ﬂ—@. . l[‘] -—(ﬁ +%) - .9.6_5.. - (.@)2] sing
Qo Sse vV Ssc of Qo Souf Qo V'V v
cos & 4 & QRE o 0l ®
K v v Qo v
2SE=
{WOSE+ Qe Cou 1)cosﬂ—9}— AL #(@»f %) Ore | (ﬂ)z}sin-“i
Qot Sse v Sc ool Qoo Qoul Qo ‘V
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Avec Phypothese Qp/2 = Qgg =
QRge. 'a Figure & repreésente les valeurs
de K2pe et K25 en {onction de la ton-
gueur de ligne pour différents degrés
de compensation Qr/Qg_ avec e rap-
port Qg /S5 comme paramétre.

Pour des lignes non compensées
inférieures & 200 km de long, ces for-
mules peuvent étre simplifiées a

ke = Koz = Kose = —— (6)
1_Co

Sso

Conformément a ia référence (1},
les valeurs typiques dans les réseaux
réels sont:

— réseaux a forte puissance de court
circuit : Ko =1,0a1,1

— réseaux a faible puissance de court
circuit: K= 1,02 1,2

Pour les lignes longues & faible
compensation, des valeurs élevées de
K> sont méme possibles, particuliére-
ment 3 Pextrémite réceptrice. Si les
tensions sont inférieures & K; = 1,2,
les effets de saturation ne doivent nor-
malement pas étre pris en considéra-
" tion. Les trois phases voient la méme
surtension.

‘Les formules ci-dessus peuvent
également étre utilisées pour les
cables. La capacité utilisable Cy’ sera

O/ Ogy = 00 7
2.0+ 04
K a,}
l 154 //o.z
{
1.6~ Oa/Ssc
0.5
- 500
0p T T i+ v .1 1T
D100 200 300 400 500
B3 167 250 333 417
[ ima—
2.0

. xzs( ____________._..—-0.4
[ E—— .
0.2

10 a1
00"/555

L O T L L e |
0 160 200 300 400 506
8} 167 S0 33y 417

tin tme—

SSC

l L L' ¢y :
o e

; e

Kase Qse QFe

Figure 5. Configuration de base de la suriension temporaire provoguée par les capacités
de charge des lignes aériennes & vide,

Figure 5. Basic configuration of the temporary overvoftage caused by charging capaci-
tances of unloaded overhead lines.

Kope = facteur d'augmentation de tension capacitive a l'extrémité réceptrice — factor of
capaciltive voltage incraase at receiving end
Kase = facteur d'augmentation de tension capacitive & Yextrémité émettrice — factor of

capacitive voltage increasa at sending end

| = longueur de |a ligne en km - fangth of line in km

Ly, Gy’ = inductance et capacités directes par km de ligne en H/km et F/km respectivement
- positive sequence System inductance resp._capacitance per km line in H/km
resp. F/km

Sse = puissance de court-cireuil du réseau - short circuit power of the system

CQgpg = puissance de compensation & lextrémité réceptrice - compensation power at
receiving end )

Qge =  puissance de compensation & I'extrémité émettrice - compensation power at san-

ding end

environ 30 fois et 'inductance L' envi- Hahitueflement, [impédance de
ron 0,3 fois les valeurs correspondant source délerminant le courant a tra-
aux lignes aériennes. ‘ vers le parafoudre est faible, et le
parafoudre ne peut influencer ces sur-
tensions. Une protection pourra étre
efficace uniquement dans les cas ol
les surtensions naissent avec des lon-
gueurs de lignes courtes et des faibles
Pce, el si la durée de surtension est
faible. Toutefois, une !lelle protection
pourra: élre définie uniquement aprés

Les durées de ces suriensions
seront de ['ordre d'au moins 10 s, car
elles doivent étre réduites par les
changeurs de prises des transforma-
teurs, ou méme plus longues, s'il
n'existe pas de commande automa-
fique de la tension.

Extrémité
Qy/Om = 05 0,70 = 08 récepirice
2.0+ 20 Receiving end
Kame g . Kang
o 0.4
14 R 5 | L 04
1 = el 03
1.04 0.1 1.0- \0.2
4 O /S5 o:}s
0.5 0.5 =<
00 17T T T 1T 1T T 75 “‘n L] T T i 1T T 7T 17T T 1
0 100 200 300 400 500 1 100 200 300 400 500 1-50H:2
BI 167 250 333 417 By 167 50 33y N7 1-80H:
{in kM vre— Lin ke
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. L0 -~ 0.4
a2 Aoz
1.0+ S 1.0 0.2
o \G i
3 [ AT - a - S
0.5~ 0.5+ afSsc
) . l
T T T T T Lt T T T T T T
@ 00 700 300 400 500 G 100 200 300 400 500 [ - 50
By 187 250 333 417 85 167 230 335, 417 [=60H:
tin o —— tin km—ez

Figure 6. Facteurs de surtension K, g pour I'extrémilé réceptrice et Kogg pour l'extrémité émettrice provoqués par des lignes adniennes a

vide.

Figure &. Overvollage factors Kyge for tha raceiving end and Kpsg for the sending end caused by unloaded overhiead lines.

Q
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with

1. = propagation velocity in
LG positive sequence system
at power frequency
Qo = wl C'U, = capacitive charging

power of the line
{positive sequence
system)
= angular frequency (f =
power frequency)
and the parameters given in Figure 5.

With the assumption Qg2 = Qg¢ =
Qqe Figure & shows the.values of
Kope-and. Kogg versus line. length / for
different degrees - of-- compensation
Qf/Qq with the ration. Qg/Ssc.as
parameter.

Y=

w=2rf

For uncompensated lines of less
than 200 km length these formulae can

o atrenlifiad da

bc SUTIRIHICT WO

- Hoge = . 5
Ko = Kope = Kose o (6)

Ssc

According to reference [1] typical
values in practical systems are :

—Systems with high shont-circuit
power: Kp=1.0t0 1.1

—Systems with low
power: K, =10t01.2

For long lines with low compensa-
tion even higher values of K; are pos-
sible, particularly at the receiving end.
If voltages are less then K; = 1.2 satu-
ration effects normally do not have to
be considered. All three phases have
the same overvoltage.

shont-circuit

. The above formulae also can be
used for cables. The applicable capa-
citance C,' will be about 30 times and
the inductance L' about 0.3 times the
values of overhead lines.

The duration of these. overvoltages

will be in the order of at least 10 s’

because they have to be reduced by
transformer tap changers, or even lon-
ger, if there is no .automatic voltage
control.

. Usually- the source impedance
determining the “current through the
arrester is small and the arrester can-
not influence these overvoltages. Only
when they originate at short line length
and low short circuit power, a protec-
tion could be successful, i the
overvoltage duration is short. However,
such a protection should be tried only
afier careful investigation of the power
dissipation in the arrester.
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Figure 7. Configuration de base des défauts 2 la terre non utilisable pour des applications

pratiques.

Figure 7. Basic configuration of earth faults.
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Ka= facteur de défaut & Ia terre (généralement} - earth fault factor (generally)

Kap = facteur de défaut 4 la terre (& 'endroit du défaut) - earth fault factor at fauit location
Z, = impédance du réseau direct - impedarnce of positive sequency system

Z; = impédance du réseau homopolaire - impedance of zero sequence systsm
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Figure 8. Facteur de surlension K30 & I'endroit du défaut R1/X1 = 0.
Figure 8. Overvoltage factor K30 at earth fault location R1/X1 = 0.

3.3 Earth faults

Single phase earth faults and two-
phase fauits to earth may create tem-
porary overvoltage phase-to-earth in
the healthy phases. Figure 7 shows
the basic configuration.

It fault resistance is neglected, the
temporary overvoltage in the healthy
phases at the fault location can be cal-
culated by :

Single phase earth fauits :

Koo =’—(&izf ii@) ™)
22+ 297, ’
Two phase faults to earth :
Koy =322
1+22/2,
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&

with Z; = Ry + j X; = resistance and
reactance of positive sequence sys-
tems

Zo= Ry + { X5 = resistance and reac-
tance of zero sequence system A

With the assumption of Ry = Ay =0,
which is valid for most of the systems

with nominal system voltages of
110 kV and above, these fqrmulae sim-

plify to :
Single phase sarth faults :

Kao=ﬁﬁ + X/ X+ {( X/ Xe (9)
2+WX1

Two phase faults to earth :

3 XX

1+ 2 X/ X%



des investigations minutieuses sur la
dissipation énergétigue dans le para-
foudre.

3.3 Défauts alaterre

Les défauts phase-terre menopha-
sés et les défauts biphasés & la terre
peuvent créer des surtensions fempo-
raires phase-terre dans les phases
saines. La Figure 7 représente la
configuration de base, '

Si la résistance du défaut est negli-
gée, la surtension temporaire dans les
phases saines a l'endroit du défaut
peut étre calculée par:

défauts phase-terre menophasés:

f@oﬁ(—a—zﬁ,— ijﬁ] o
2+ Z/Z,

défauts biphasés i la terre:

Koo =2 LIA ®)
1+2 204
ol Z, = Ay + jX, = résistance et réac-
tance directes

Zy = Ay + jX, = résistance et réac-
tance homopolaires

Avec I'hypothése R, = A = 0, qui
est exacte pour la majorité des
réseaux avec des tensions de réseau
nominales supérieures a 110 kV, ces
formules se simplifient en : ’

défauts phase-terre monophaseés :

K = V3 V14 XX + QX (g
2+)(o!X1

défauts biphasés ala terre :

= 3 XX |
Kag T2 X {10)

Pour ces hypothéses, la Figure 8
représente les valeurs de K3, en fonc-
tion du rapport Xy X, avec le para-
métre Ry/X].

Pour la contrainte sur le parafoudre,
l'utilisation du facteur réel de défaut a
la terre K3 a l'emplacement du para-
foudre a la place de Kag a I'endroit du
défaut présente un intérét certain.
Dans les réseaux A neutre relié direc-
tement & la terre, il peut étre supposé
que ces deux facteurs sont égaux.
Toutefois, dans les réseaux i neutre
{solé ou & peutre mis & |a terre par un
circuit  résonnant, particulierement
dans de longs réseaux en antenne ou

dans des réseaux uniquement partiel-
lemnt maillés, le facteur de défaut a Ia
terre Ky est fortement dépendant de
l'emplacement du défaut A la terre. A
I'extrémité de lignes longues en anten-
ne, des valsurs de K, supérieures a
Kyp apparaissent, spécialement pour
des défauts phase-terre monophases
au centre du réseau {7,8).

~ Les valeurs typiques de K; et les
durées des surtensions sont ;

Réseaux mis a la terre (1} :

Réseaux maillés a forte puissance
de court-circuit K3 = 1,04 1,4
Réseaux en antennes longues a
faible puissance de court-circuit Kj
=10a15

Réseaux & ngutre mis & la terre par-
tiellement ou par faible impédance
Ks=14a17

La durée des surtensions est habi-
tuellement inférieure 3 1s.

Réseaux a neutre mis 3 la terre par un
circuit resonnant :

Réseaux maillés K3 = 1,73

Réseaux avec lignes en antenne
longues :

al'endroit du défaut K3 =1,734 1.8
loin de l'endroit du défaut K5 = 1,73
azo

La durée des surtensions peut étre
de 8 heures, et dans des cas
extrémes de 1 a 2 jours.

Réseaux a neutre isolé :

Réseaux de distribution avec fignes
aériennes et réseaux industriels
avec cables K3 = 1,732 1,8

La durée des surtensions est :

Réseaux avec élimination du défaut
alaterre

Défauts de lignes aériennes : envi-

ronfacs

Défauts de jeux de barres : environ
4s

Réseaux sans élimination du défaut
ala terre (4) : maximum 8 heures

I faut noter que méme dans les par-
ties de réseaux mis 4 fa terre ol toutes
les connexions de neuire sont isolées,
elles peuvent étre séparées du restant
du réseau pour de coures périodes,
p.e. lors d'une mise hors service d'un
transformateur & neutre non mis a la
terre du coté haute tension, tandis que
le transformateur reste sous tension

par le caté basse tension. Des défauts

a la terre simulanés dans ce “sous™
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réseau créent alors des surensions
temnporaires avec K3 = 1,73. Oe ce fait,
une mise a !a terre automatique du
neutre du transfcrmateur ou une mise
hors tension du cOté basse tension
devra étre prévue pour de tels trans-
formateurs.

l a été admis comme suffisamment
accepiable le fait de négliger la résis-
tance de défaul. En prenant en compte
la valeur ia plus défavorable de la
résistance de défaut, ['erreur maximale
qui peut étre trouvée conduit & des
facteurs de défaut a la terre de 6%
environ supérieurs & ceux obtenus en
négligeant cette résistance, et ont éié
obtenus dans certains cas-de réseaux
de neutre mis directement a la terre.
Toutefois, dans la plupart des cas, la
résistance de défaut la plus défavo-
rable est proche de zéro, et les fac-
teurs de défaut & la terre calculés avec
ces deux hypothéses sont identiques.

Limpédance de source de la sur-
tension est faible et le courant a tra-
vers le parafoudre n'est déterminé que
par ivi-méme.

3.4 Effets de résonance

La résonance dans les réseaux
peut étre provoquée par un phénome-
ne de saturation ou par des circuits
couplés & fréquence de reésonance
similaires.

3.4.1 Phénomeénes de saturation

Dans les réseaux a faibles fré-
quences de résonance, a savoir les
réseaux a faible puissance de cour
circuit Sge et des charges capacitives
élevées O, comme des cables ou des
capacites shunt, les surtensions tem-
peraires de toutes les phases dues
aux effets de résonance peuvent appa-
raitre durant la mise sous tension de
gros transformateurs. Les configura-
tions de base sont représentées en
Figure 9.

Pour initier de telles surtensions
temporaires, le rapport Q;/Sgp doit
remplir la condition suivanta (3)

&giﬁ_._lﬂ_+1 .(10_)2 (11}
Ssc |Ssc Lg.u f;

ol

Sy=  puissance assignée du trans-
formateur

Uy = impédance de court-circuit du

transformateur en p.u.
Ls/L 1 = rapport de linductance a plei-
ne saluration et de I'mpédan-



For these assumptions Figure 8
shows the values of K3; versus the
ratia X/ X; with the parameters Ay/X;.

For the siress on the arrester the
actual earth-fault factor Kj at the arres-
ter location instead of Kiq at the fault
tocation is of interest. In directly ear-
thed neutral systems it can be assu-
med that these two factors are equal.
However, in systems with isolated or
resonant earthed neutrals, paricularly
in long radial systems. or only parly
meshed systems, the earth-fault Kj is
highly dependent on the location of the
earth-fault.’At the far. end of long radial
lines values of Kj.-higher than Ky
occur;, especially for singie phase
earth-faults in the centre of the system
[7, 8].

Typical values of K3 and the dura-
tion of the overvoltages are ;

Earthed systems [1] :

Meshed systems with high short-cir-
cuit power K, =1.0tc 1.4

Long radial systems with low short-
circuit power K3=1.0t0 1.5

Partially or low impedance earthed
neutral systems K3 = 1.410 1.7

The duration of the overvoltages is
usually less than 1 5,

Resonant earthed neutral syslems :
Meshed systems K3 = 1.73 -

Systemns with long radial lines :
at fault location K3=1.7310 1.8
at locations distant from
K:=1731020

The duration of the overvoltages
‘may be up to 8 hours, in.extreme
cases 1 1o 2 days.

fauit

Isolated neutral systems :

< Distribution systems with overhead
lines and- industrial- systems . with
cables K3 = 1.7310 1.8

The duration of overvoltages is :

Systemn with earth-fault clearing
Overhead line faults : about 1o 2 s
Busbar faults ;about 4 s

Systems without earth-fault clearing
[4] : maximum 8 h

It has 1o be mentioned that even in
earthed systems pars of the network
where all neutral connections are iso-
lated, may be separated from the
remainder of the system for short per-
iods, e.g. when swilching-off a trans-
former with unearthed neutral on the
high voltage side while the transformer
remains energized from the low volt-

Ssc

E

OLT

Figure 9. Configuration de base du phénoméne de saturation durant ta mise sous tension

de gros transformateurs.

Figura 8. Basic configuration for saturation phenomena during energization of large trans-

formers.

K4 = facteur de surtension provoqué par un phenomene de saturation - overvoltage fac-

for caused by saturation phenomena

Sge = puissance de court-circuit du réseau - short circuit power of system -

Q, =-charge capacilive - capacitive joad .

St = puissance assignée du transformateur - rated power of rransfcm'ner

age side. Simultaneous earth faults in
this “sub™-system then create tempora-
ry overvoltages of K3 = 1.73. There-
fore, automatic transformer neutral
earthing or switching-off at the low volt-
age side should be provided for such
transformers.

It has been adopted as usually cor-
rect to neglect the fault resistance.
Taking into account the most unfavou-
rable value of the fault resistance, the
practical relevance of which has been
doubted, earth-fault factors about 6 %
higher than those obtained with its
negiection will be obtained in some
cases for directly earthed neutral sys-
tems. In most cases, however, the
most unfavourable fault resistance is
close to zero and the earh-fault fac-
tors calculated with both assumptions
are the same.

The source impedance of the over-
voltage is small and the current
through the arrester is only determined
by itseif.

3.4 Resonance effects

Resonance in systems may be cau-
sed by saturation phenomena or by
coupled circuits with  similar resonant
frequencies.

3.4.1 Saturation phenomena

in systems with low resonant fre-
quencies, i.e. systems with low short-
circuit power Sgo and high capacitive
loads O; such as cables or shunt
capacitors, temporary avervoltages on
all phases due to resonance effects
may occur during energization of large
transformers. The basic configurations
are shown in Figure 8.

25

For the origin of such temporary
overvoltages the ratio Qy/Sgs must
meet the following condition [3} :

.9'-_-_.(:217_ . _L.”) . (f;_)a (1)

Sse 1Ssc Lg-

where

St= rated power of transformer

U= short circuit impedance of
transformer in pu

Le/Ly,= ratio of inductance when fully
saturated - to short circuit
impedance of the transformer

fo= power frequency

fr= frequency of higher harmo-
nics created by transformer
saturation

In principle resonance overvoltages
with

Kg=2103

may be caused by transformer satura-
tion up to harmonic frequencies of f/f,
about 7. it is not always possible to
limit these temporary overvoltages with
metal oxide surge arresters as the
effective source impedance can be
comparatively low. and the energy to
be absorbed may exceed the amresier
dissipation capability. More detailed
studies as those presented in [3],
however, meanwhile have shown that
considerable stresses on surge arres-
ters by such effecis may only occur if
the ratio

Sn . _Ly
Ssc LS'Uk

is larger than 0.7 and if the harmonic

. frequency is nat higher than about #/f,



ce de couri-circutt du trans-

formateur
fo= fréguence industrielie
f= fréquences harmonigques éle-

vées créées par la saturation
du transformateur

En principe, les surtensions de
résonance avec
K4 = 2 é S

peuvent étre provoquées par la satura-
tion du transformateur jusqu'a des fré-
quences harmoniques de f/ff, égal 4 7
environ. 1l n'est pas toujours possible
de limiter ces surtensions temporaires
avec des parafoudres & oxyde métal-
lique, car I'impédance de source effica-
ce peut étre comparativement faible, et
I'énergie & absorber peut dépasser la
capacité de dissipation du parafoudre.
Toutefois, des études plus .détaillées
que celies présentées en {3), ont mon-
tré depuis, que des contraintes consi-
dérables peuvent apparaitre sur les
parafoudres, confrainies dues & de fels
effets uniquement si le rapport

S Ln
SSC LS - Uy

est supérieur 2 0,7 et si la fréquence
harmonigue n'est pas supérieure &
/fp = 4 enviren, dans' les cas de satu-
ration normale du transformateur 4 des
tensions supérieures & environ 1,2
p.u., et {/fp = 6 environ, dans les cas
ou la saturation des transiormateurs
est afleinte & des iensions trés basses
de 1,05 p.u. envircn comme specifié
en (3).

Ceci signifie que des investigations
specifiques sur les contraintes de
parafoudres & oxyde métallique pour
des conditions de résonance possibles
doivent uniquemen étre menées si les
données de réseau remplissent les
conditions suivanies :

a) Rapport de la puissance assignée
du transformateur sur la puissance
‘de court-circuit du réseau

Sryo7ks.y,
Sse Ly

avec des valeurs proches de

pour les fransformateurs

S

".—Sl 202 abaisseurs (Ll =204
e 2,5; Uy = 0,15)

Sr pour les transformaieurs

E—'Z 0.1 élévateurs (Lyly, = 1,0 &
¢ 4,3 U, =0,15)

et

b) Rapport de {a charge capacitive &
sur la puissance de cournt-circuit
Sgp OU réseau

.9}._21,7(&)2

Ssc f;

avec enviren

pour une saturalion pleine

Cr >0 du transformateur vers
Sse une iension de 1,2 p.u.
(cas normal)

pour une saiuration pleine

20,05 du transformateur & une
tension trés basse vers
1,05 p.u. (transformateur
avec changeurs de prises
de torte amplitude)

Q
Sse

La durée des contraintes- dues .au
phénomeéne de saturation est inférieu-
re 2 0,5 s dans la plupar! des cas,
mais dans des cas extrémes (si des
conditions bien établies sont atteintes),
on peut atteindre quelgques 10 s,

Des phénoménes de saturation
similaires peuvent également appa-
raitre par Pélimination d'un défaut par
remise sous iension de ftransforma-
feurs. Si plus d'un transformateur est
rernis sous tension, leurs puissances
assignées doivent étre ajoutées et la
somme doit étre utilisée dans la tormu-
le 11.

Un rapport traitant d'études plus
détaillées sur les phénoménes de
saturation des transformateurs, les
surtensions {emporaires correspon-
dantes et leurs effets sur P'énergie des
parafoudres est traité en Partie 4 de ce
document {voir Sommaire).

3.4.2 Circuits couplés

Les effets de résonance sont rap-
portés en référence (6) ol loscillation
en ligne, résultant de ia mise sous ten-
sion de la ligne aérienne du cdté haute
tension (HV) d'un circuit d'alimentation
de transformateur, est accrue par réso-
nance proche avec linductance e la
capacité de fuite du transformateur du
coté basse tension (LV). La fréquence
de résonance de la derniére combinai-
son est proche de celle de fa ligne
aérienne.

Des conditions de résonance simi-
laires peuvent apparaitre si des trans-
formateurs & vide sont mis sous fen-
sion par des cables raccordés du coté
haute tension {HV) ainsi que du cdié

basse tension (LV). Dans de telles -
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conditions, des effets de résonance
peuvent surgir du coté basse tension.
Ces résonances sont provoguées par
le couplage des deux circuits oscillants
a des fréquences de résonance
approximativement identiques. Le prin-
cipe est représenté en Figure 10.

Une résonance peut apparaitre sila
tréquence de résonance du circuit LC
primaire, constitué de la capacité Cy
du cable du ¢oté HT et linductance de
court-circuit du réseau d'alimentation
(donnge par Sgc), correspond & la fré-
quence de résonance du circuit LC
secondaire, constitué de la capacité
C,y du cable du cbté BT et |'inductan-
ce de fuite du transformajeur (donnée
par Stret uy).

La Figure 11 représente un exemple
d'un te! phénoméne de résonance de
circuits couplés. La courbe supérisure
représente la suntension du cdté BT
sans parafoudre. La seconde courbe
montre qu'un parafoudre & oxyde
métallique du coté BT amorti tortement
de telies surtensions. Les courbes
inférieures représentent le couran!
dans le paratoudre et I'énergie absor-
bée correspondants.

Sans parafoudres, les facteurs de
surtension du coté BT dans le cas de
circuits couplés sans charge peuvent
atteindre des valeurs de 3 a 5, les
parafoudres a oxyde métallique les
réduisant & des valeurs négligeables.
les pezrafoudres seront  contraints
considérablement par de tels événe-
ments, uniquement si ia capacité totale
du ¢coté BT hors charge sera au moins
de quelques pF pour des réseaux
123 kV et 145 kV ou quelques dizaines
de uF pour les réseaux moyenne ien-
sion. Comme de telles valeurs ne soni
pas habituelles pour des configura-
tions normales de réseau, les
contraintes sur ies parafoudras provo-
quées par de tels phénoménes de
résonance de circuits couplés peuvent
étre négligées et le parafoudre peut
étre utilisé pour leurs limitations.

4. EVENEMENTS SIMULTANES DE
SURTENSIONS TEMPORAIRES

Si plusieurs causes de surtensions
tempaoraires coincident @ un méme ins-
tant, le facteur de surtension total sera
égal au produit des facteurs de chacu-
ne des causes, c'est-a-dire si un
défaut & la terre apparait immédiate-
ment aprés une réjection de charge, le
facteur de surtension total rapporté a



= 4 in cases of nomal transformer
saturation at voltages abave about
1.2 pu and abeut f/f, = 6 in cases
where transformer saturation s rea-
ched at very loew voltages of about
1.05 pu as shown in {3].

This means that specific investiga-
tions on metal oxide surge arresier
strasses by possible resonance condi-
ticns have to be carried out only if sys-
tem data meet the following condi-
tions :

a) Ratioc of transformer rated power
. 8y ta short circuit power Sg of the
system ' .

Srosg7ks.
SSC LT!

with values of about

Sn 5 qp for step-down transtor-

Ssc  mers (Lglp= 2.0 10 2.5
U= 0.15)

Sw 50,4 for step-up transformers

Ssc {Le/lyy = 1.0 t0 1.3, ug =
0.15)

and

b) Ratio of capacitive load Q ta short
circuit power Sg; of the system

2, 1.7(_@)2

Ssc i
with about
Q. for full transformer satura-
. 20.1  tion at about 1.2 pu volt-
s¢ age (normal case)
o for full transformer satura-
el

20.05 tion at very low. voltage
about 1.05 pu {transfor-
mers with large tap-chan-
ger ranges)

Sse

The duration of stresses by such
saturation phenomena is less than
0.5 s in most cases, but in extreme
cases (if steady state conditions are
reached) also some 10 s may be rea-
ched.

Similar saturation phenomena may
also accur at fault clearing by reenergi-
zation of transformers. tf more than
one transformer will be reenergized,
their rated powers have !0 be added
and the sum to be used in formula 11.

A report dealing with detailed stu-

dies of transformer saturation pheno-
mena, the temporary overvoltages
involved and their effects on the arres-

UHV STryUk U
Ly
‘ \v <70
| | R
= Chy CLVT Ka

Figure 10. Configuration de base pour |a résonance de circuits couplés.

Figure 10. Basic configuraticn for resonance of coupled circuits.

K, =

facteur de surtension caté 8T - overvoltage factor of LV-side

Uiy, Uy = tension de service cotés HT et BT respectivement - opsrating voitage of HV-

resp. LV-side

Ctvi Ciy =capacités des cablas cdlés HT et BT respectivement - cabla capacifancas at

HV-resp. LV-side

Sgp = puissance de court-circuit cété HT - short circuit power of HV-sida
St = puissance assignée du transformateur - rated pawer transformer
Uy = impédance de court-circuit du transformateur en p.u. - short cireuit impedance

of transformer in pu
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Figure 11. Exemple de surtension temporaire da résanance du cité BT aprés mise sous
tension d'un transformateur (sans (a) et avec parafoudre (b)) dans is circuit représenté en

Figure 10.
¢ : courant du parafoudre
d : absomtion énergétiqua du parafoude

Figure 11. Exampla of resonance temporary overvoltage on tha LV sida after energization
of a transformer (without (a) and with surge arrester (b)) in the circuit shown in Figure 10.

¢ : arrester current
d : amester enargy absorption

UHV = 230 kV CHV =0.2 ]..lF
Uy = 115KV Cpy = 0.08 uF

ter energy is foreseen as part 4 of the
sequence of reports {(see Foreword).

3.4.2 Coupled circuits

Resonance effects are reported in
reference [6] where the line oscillation
resulting fram energizing the cvernead
line on the high-voltage {HV) side of a
transformer feeder circuit, is increased
by near resonance with the transfor-
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Sec = 13 GVA
S, = 200 MVA

u, =015 pu

mer leakage inductance and capaci-
tance on the low-voltage (LV) side. The
resonant frequency of the latter combi-
nation is near to that of the overhead
fine.

Similar resonance conditions may
occur if unloaded transformed are swit-
ched-on with cables connected to the
high-voltage (HV) as weil as on the
low-voltage side (LV). Under such



la tension phase lerre a fréquence
industrielle réelle juste avant ces évé-
nements, sera égal av produil de K|
pour le facteur de réjection de charge
et le facteur K3 de défaut a la terre, qui
doit étre cependant applicatle a la par-
tie de réseau soumise 3 la surtension
de réjection de charge.

Un défaut a la terre aprés mise
sous tension de lignes a vide résulte
également en surtensions phase teme
égales au produit des deux facteurs
des deux événements. Les deux fac-
teurs doivent s'appliquer av méme
endroit.

La prise en ccnsidération d'un eve-
nement constitué de trois événements
différents comme un défaut a la terre
aprés une réjection de charge &
'extrémité d'une ligne longue résultera
méme en un produit de trois facteurs.
Toutefois, en plus de la faible probabiii-
té de tels evénements, les facteurs de
surtension réels ne seront pas aussi
élevés que les valeurs maximales

obtenues pour des événements sépa-
rés.

La durée des surtensions temoo-
raires provoguées par la combinaison
de plusieurs causes est composée de
la durée des valeurs des différentes
causes. Ceci peut conduire a un pref
de surtension temporaire constitué
d’'un facteur de surtension éieveé durant
un temps court et un facteur plus faible
durant une longue période.
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conditions, resonance effects may
arise on the LV side, These resa-
nances are caused by the coupling of
two oscillating circuits with approxima-
taly the same resonant frequency. The
principle is shown in Figure. 10.

Resonance can occur if the reso-
nance frequency of the primary LC-cir-
cuit consisting of the capacitance Cpy,
of the cable at the HV-side and the
short circuit inductance of the feeding
network (given by Sgg) corresponds to
the resonarnce frequency of the secon-
dary LC-circuit consisting of the capa-
citance Cyy of the cable at the LV-side
and the leakage Inductance cof the
transformer (given by Sy, and uy).

Figure 11 shows and exampie of
such resonance phenomena of cou-
pled circuits. The upper trace shows
the avervoltage on the LV-side without
surge arrester. The secand. trace
shows that a metal oxide surge arres-
ter on the LV-side damps such over-
voitages strongly. The lower traces
show the relevant arrester current and
the energy absorbed. .

Although without arresters the over-
voltage factors at the LV-side in case
of coupled “circuits without load may
reach values of 3 1o 5. métal oxide
surge arresters reduce them io harm-
less values. The amesters would be
siressed considerably by such events,
only if the lotal capacitance at the
unioaded LV-side would be at least
some uf for 123-kV- and 145-kV-sys-
tems or some tens of uF for medium
voltage systermns. As such values are
not usual for-practical system configu-
rations, the arrester stresses caused
by such resonance phenomena of cou-

pled circuits can be disregarded and
the arrester can be applied for their
fimitation.

4. SIMULTANEQUS EVENTS FOR
TEMPORARY OVERVOLTAGES

if several reasons for temporary
avervoltages coincide at the same time
the total overvoltage factor will be
equal to the product of the relevant
single ones, /.. if an earth-fauit cccurs
immediately after a load rejection the
tatal overvoltage factor referred to the
actual power frequency phase-to-earth
voltage just before these events will be
equai to the product of K for the laad
rejection factor and the earth-fault fac-
ter Ki, which however, must be that
one, applicable to the part of the sys-
tem subjected to the load rejection
overvaltage.

Alsa an earth-fault after energiza-
tion of unlcaded lines resuits into
phase-earth overvoltages equal o the
product of the two factors for the two
events. The twa factors must apply to
the same location.

The consideration of an event
cansisting of three single events, such
as an-earth-fault after load rejection at
the end of a long iine would even
result in a product of three single fac-
tors. However, besides the low proba-
bility of such events, the actual over-
voltage factors will not be as high as
the maximum values obtained for the
single events,

The duration of temporary cvervolt-
ages caused by the combination of
several reasons is composed of the
duration of the relevant single compo-
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nents. This may lead to a temporary
overvoltage profile consisting of 2 high
avervoitage factor curing a short time
and a lower one during a langer period
of time.
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1. INTRODUCTION

Ce rapport fait partie d'une série de
rapports sur ['application des para-
foudres & oxyde métaliique dans les
réseaux, objet d'une étude réalisée
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-source

par le Groupe de Travail 33.06 de la
CIGRE. Les objectifs de ce travail sont
les suivants :

» déterminer les paramétres du
réseau et du transformateur qui
affectent les surtensions présumeées
et donc l'énergie dissipée par les
parafoudres & oxyde métaliique lors
des etfets de saturation du transfor-
mateur pravoqués par la mise sous
tension du transformateur et ['annu-
lation de défauts aux bornes du
transformateur.

« rechercher dans quelle mesure ces
paramétres ont une influence sur
les suriensions présumées et sur
les contraintes associées sur les
parafoudres & oxyde métallique.

L'apparition de surtensions tempo-
raires dues & la saturation du transfor-
mateur a été rapportée dans plusieurs
pubiications (1-9). Le présent rappart
présente cependant une analyse para-
métricue du phénoméne.

Une source unipolaire & paramétres
variables a été utilisée pour représen-
ter limpédance du systéme telle
qu'elie apparait aux bomes du trans-
formateur. La mise sous tension du
transformateur,  Félimination des
défauts ef la réjection de charge ont
été effectudes en utilisant cette simple
équivalente a paramétres
variables avec un transformateur &
paramétres varables et un parafoudre
4 niveau de protection varable. Une
étude des paramétres a été réalisée
sur un simulateur de réseau alternatif
en temps réel afin d'identifier la valeur
des paramétres du réseau impiiguant
les contraintes diélectriques présu-
mées les plus importantes {c'est-a-dire
les tensions sans parafoudre). On a
procédé a une étude de Peffet de la
variation des paramétres de chaque
source, transformateur et parafoudre

. sur les surtensions présumées et sur

I'énergie du parafoudre.
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1. INTRODUCTION

This report is part of a series on the
application of metal-oxide arresters in
power systems, studied by CIGRE
Working Group. 33.09. lts objectives
are :

- 1o identify the systemm and transior-
mer.parameters affecting the pros-
pective overvoltages and, conse-
quently, the energy dissipated in the
MO surge arresters during transfor-
mer saturation effects caused by
transformer energization and fault
clearing at transformer terminals;

ch

Stresses in metal-oxide surge-arresters due to temporary harmonic overvoltages

« to investigate the degree of influen-
ce these paramsters have on the
prospective avervoltages and MO
surge arrester stresses;

Temporary-overvoltage initiation
due to transiormer saturation has been
reparted in several publications (1-8).
This repart, however, presents a para-
metric analysis of the phenomenan.

A single-poie variable-parameter
source was used to represent the sys-
tem impedance as seen from the
transformer terminals. Transiormer
energization, fault clearing and load
rejection were performed using this
simple equivalent variable-parameter
source, along with a variable-parame-
ter transforrmer and a surge arrester
with a variable protective levei. A para-
metric study was performed on a real-
time AC simulator to identify the valus
of the system parameters yielding the
highest prospective voltage stresses
{i.e voltages without surge arresters).
The effect of varying each source,
transformier and arrester parameters
on the prospective overvaitages and
arrester energy was examinad.

The results were validated using a
detailed simulation of a real network.
The prospective overvoitages and the
arrester energy dissipated during
transformer enargization and fauit
clearing on the real network were com-
pared with those obtained with a
simple equivalent source having.ihe
same characteristic. circuit parameters
as those of the real netwark. Good
correspondence was found: between
hoth sets of results.

The study shows that surge arres-
ters applied in networks exhibiting
parallel resonances at'low harmonic
frequencies may be subjected to seve-
re energy stress. Networks exhibiting
these characteristics therefore require
detaited analysis in order to determine
the required arrester ratings.
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Figure 1a : Mise sous tension du transformateur; courant d'enclen-

chement.

Figure 1b : Mise sous

tension du transformateur; surtensions.

Figure 1b. Transformer energization, overvoitages.

Figure ta. Transfcrmer energization, inrush current.

Les résultats ont &té validés par une
simulation détaillée d'un réseau réel.
Les surtensions présumées et l'éner-
gie du parafoudre dissipée lors de la
mise sous tension du transformateur et
rélimination de défauts sur le réseau
réel ont été comparées a celles obte-
nues avec une simple source équiva-
jente ayant les mémes paramétres
caractéristiques de circuit que le
réseau réel. On a pu constater une
bonne correspandance entre les deux
jeux de resultats.

L'étude montre que les parafoudres
utilisés dans des réseaux caractérisés
par des résonances paralléles a de
basses [‘requences harmoniques ris-
quent d'étre soumis & des contraintes
énergétiques importantes. Les réseaux
possédant de telles caractéristiques
doivent donc faire Fobjet d'une analyse
détaillée de fagon & déterminer les

spécifications requises par les para-
foudres.

2. DONNEES DE BASE

21 Effets de saturation du trans-
formateur a la mise sous ten-
sion

Lors de la mise sous tension, les
courants magnétisants du transforma-
teur deviennent relativement élevés du
fait de la saturation des noyaux. On
peut voir & la Figure 1a une forme

d'onde typique d'un courant d'encien-
chement résultant de la mise sous ten-
sion d'un transformateur triphasé de

500 kV, 500 MVA. L'analyse de Fourier

montre que, outre sa fondamentale et

ses composantes de courant continu,
le courant d'enclenchement est riche
en harmoniques évolutives dans le
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temps. Ces harmoniques seront injec-
tées dans le réseau et, en fonction de
limportance du courant harmonique et
de limpédance de transfert et de The-
venin au niveau de chaque fréquence
harmanique, d'autres tensions harmo-
niques seront générées au niveau des
bomes du transformateur et en
d'autres points du réseau. En outre,
dans les transformateurs modemes, le
courant d'enclenchement peut durer
plusieurs secondes, et les surtensions
temporaires dans le réseau peuvent
donc étre importantes.

Les sunensions du transfermateur,
telles qu'elles sont représentées a la
Figure 1b, durent aussi longtemps que
le courant d'enclenchement. Elles sont
riches en harmonigues d'ordre rois
par suite de la combinaison de la com-
posante harmonique d'ordre trois du
courant d'enclenchement et de



2. BACKGROUND

2.1 Transformer saturation effects
at energization

During energization, the magnetiz-
ing currents of the transicrmer became
refatively high owing to saturation of
the cores. A typical waveform ior an
inrush current resulting frem the ener-
gization of a 500-kV, 500-MVA, three-
phase transformer is shawn in Figure
la. Fourier analysis shows that, in
addition to its fundamental and DC
components, the inrush current is rich
in harmonics varying in time. These
harmonic companents will be injected
into the power system and subsequent
harmonic voltages will be created at
the transformer terminals and other
locations in the network, depending on
the magnitude of the harmanic current
as well as the Thévenin and transfer
impedance at each harmonic frequen-
cy. Furthermore, in modern transfor-
mers the inrush current may last for
several seconds so that the temporary
overvoltages throughout the system
may be severe.

The ftransformer overvoitages,
shown in Figure 1b, last as long as the
inrush current. They are rich in the
third harmonic as a result of the combi-
nation of the third harmonic compo-
nent of the inrush current and system
impedance which is resonant and
clgse to that harmonic frequency. it is
this type of overvoltage that may lead
to excessive accumulation of energy in
surge arresters.

2.2 Transformer saturation effects
at fault appllcation and clearing

As with transformer energization,
transformer saturation effects are also
present during fault clearing. Depen-
ding on the instant of fault applicaticn,
a flux offset may be trapped in the core
of the faulted phase or phases. At fault
clearing, which occurs at the zero
crossing of the shart-circuit current, the
valtage across the faulted phase may
recover.at a time close to the zero-
crossing of the post-fault voltage. The
inrush current will reach its maximum
value only if the flux is trapped at its
maximum value and with the samse
polarity of the flux resuiting from the
post-fault voltage.

The case of a single-phase-to-
ground fault is illustrated in Figure 2.
The inrush-current phenomenon at
tault clearing is not as severe as with
transformer energization but, if it

involves several transformers connec-
ted in the vicinity of the fault location,
the severity increases and can legad to
leng-duration hign harmanic overvalt-
ages and hign surge arrester energy
build-ups.

2.3 Transformer saturation effects
at load rejection

Temporary avervoltages caused by
load rejection force some transformers
into saturation. Atthough the increased
fundamental companent of the magne-
tizing current leads to greater reactive-
power absorption, which helps to redu-
ce the power-frequency companent of
the overvoltages, the harmonic cur-
rents generated by the saturated trans-
formers can amplify the crest value of
steady-state overvollages after a load
rejection. This phenomenon occurs
when the network impedance as seen

Uag primary (p.u.}

iram the transiormer bus is rescnant
{or high) around one or mara harmonic
frequencies.

2.4 Factors affecting the energy
dissipated in MO surge arres-
ters

During saturation, the transicrmer
can be viewed as a source of harma-
nic currents which, if injected into the
network impedance, resuit in avervalt-
ages and, consequently, energy build-
up in the surye arrester. The current in
the -arrester is a function of the natwork
impedance and the difference between
the prospective evervoltages (overvolt-
ages without surge arresters) and the
arrester protective level, defined as the
arrester voltage when a current of 1 kA
flows through it : U(1 kA). As this diffe-
rence decreases owing to either lower
prospective overvoltages or a higher
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Figure 2 : Apparition ef élimination des défauts (ref.1).

Figure 2. Fault application and clearing (rér'. 1)
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limpédance résennante du réseau
- proche de cette frégquence harmo-
nique. C'est ce type de suriension qui
risque de conduire a une accumulatian
excessive d'énergie au niveau - des
parafoudres.

22 Effets de la saturation d'un
transformateur lors de I'appari-
tion - et de [Pélimination de
défauts.

Comme dans le cas de la mise sous
~tension du transtormateur, on constate
également des effets de saturation du
transformateur lors de I'élimination de
détauts. En fonction du moment ol le
défaut se preduit, un différentiel de flux
peut étre piégé dans le noyau de la
{ou des) phase(s) détectueuse(s). Lors
de I'élimination des défauts, lorsque
lintensité de cour-circuit passe par
zérp, la tension aux bornes de la
phase défectueuse peut se rétablir a
un moment proche de celui ou la ten-
sion posi-défaut passe par zéro. Le
courant d'enclenchement n'atteint sa
valeur maximale que si le flux est
piégé a sa valeur maximale et si la
polarité est identique & celle du flux
résultant de la tension post-défaut.

Le cas d'un défaut monophasé a la
terre est représenté a la Figure 2. Le
phénoméne du courant d'enclenche-
ment lors de l'élimination des défauts
n'est pas aussi important que lors de
la mise sous tension du transformateur
mais, si l'on a plusieurs transforma-
{eurs raccordés a proximité de I'endroit
du défaut, la sévérité du phénomeéne
augmente et peut conduire & des sur-
tensions harmoniques imporianies
longue durée et & des accumulations
importantes d'énergie au niveau des
parafoudres.

23 Effets résultant de {a saturation
du transformateur lors d'une
réjection de charge

Des surlensions temporaires prove-
quées par une réjection de charge
peuvent engendrer un phénoméne de
saturation pour cerains transforma-
teurs. Bien que laugmentation de la

fondamentale du courant magneétisant

conduise & une plus grande absorption
de puissance réactive, ce qui favonise
la réduction de la composante puis-
sance-fréquence des surtensions, les
courants harmaniques générés par les
transformateurs  saturés  peuvent
amplifier la valeur de créte des surien-
sions stationnaires aprés une réjection
de charge. Ce phénomeéne se produit

lorsque l'impédance du réseau vue de
la connexion du transformateur est a
circuit résonnant (élevée} autour de
une ou plusieurs fréquences harmo-
niques.

2.4 Facteurs atfectant I'énergie dis-
sipée dans les parafoudres a
oxyde mélallique

Pendant la saturation, le transfor-
mateur peut &tre considéré comme
une source de courants harmoniques
qui, s'ils sont injectés dans |'impédan-
ce du réseau, engendrent des surten-
sions et par conséquent une accumu-
lation dénergie au niveaur du
parafoudre. Le courant du parafoudre
est fonction de I'impédance du réseau
et de la différence entre les surten-
sions présumées (suriensions sans
parafoudre) et le niveau de protection
assuré par le parafoudre, définie
comme la tension du parafoudre lors-
qulil est traversé par un courant de
1 kA : U(1 kA). A mesure que cel ecart
diminue par suite d'un abaissement
des surtensions présumées ou d'un
accroissement du niveau de protection
du parajoudre, le courant Gu
parafoudre diminue également. L'éner-
gie du paratoudre dépend non seule-
ment de l'amplitude du courant du
parafoudre mais aussi de la durée des
surtensions présumées dont ia vateur
dépasse le niveau de protection du
parafoudre.

D'une maniére générale, I'énergie
dissipée dans les parafoudres a oxyde
métallique dépend essentiellement de
trois facleurs que nous décrivans ci-
apreés :

1. Amplitude des surtensions pré-
sumées, qui dépend & son tour :

— de I'amplitude des composantes de
courants harmoniques générés pen-
dant la saturation du transformateur,
déterminée par les parametres du
transformateur, & savoir la réactan-
ce de linduit sans fer, la réaciance
de fuite homaopolaire et le niveau de
la tension de saturation, ainsi que
f'tmpédance du réseau ou l'intensité
de court-circuit {riphasée du réseau.

— de la composante de tension fon-
damentale du réseau au point de
commutation, déterminée par les
conditions d'exploitation du reseau
et par le type de perturbation se
produisant. Ce paramétre aftecte la
compasarte fondamentale et la
composante harmonique cu couran
d'encienchement. :

—de limpédante harmonique du
réseau (directe, inverse et homapo-
laire) au point de commutation.
L'amplitude de {impédance de sour-
ce au niveau des fréquences har-
monigues dépend essentiellement
de la présence & proximité des fré-
quences harmonigues d'un pdle
d'impédance résultant de l'associa-
fion de bobines de réactance, de
lignes et de condensateurs qui peu-
vent conduire & des résonances de
type paralléle. Les conditions
d'exploitation du réseau, essentiel-
lement limportance et le type de la
charge ainsi que la configuration du
réseau, vont donc avoir un impact
important sur Tamplitude et sur
l'angle de phase de {impédance du
réseau.

2. Durée des surtensions présu-
mées, qui dépend pour sa part:

—de Tinstant de commutation du
transformateur {ou du moment du
défaut), qui ajoute une induction
supplémentaire de compensation
(difiérentiel de flux) au flux réma-
nent initial du noyau;

— de la résistance continue totale du
réseau, rdc, qui détermine la vitesse
d'amortissement du différentiel de
flux et donc le taux d'harmoniques
et les surtensions harmonigues.

3. Les caractéristiques U-| des para-
foudres a oxyde métallique aqui
dépendent du matériau ulilisé et du
nombre d'éléments en série et
paralléles. Dans la présente étude,
le niveau de protection des para-
foudres est défini comme la tension
au niveau du parafoudre lorsque
celui-ci est traversé par un courant
de 1 KA.

3, DESCRIPTION DU CIRCUIT DE
TEST ET DE LA METHODE
D'ESSAl

3.1 Circult de test

De fagon & réduire le nombre des
variables & un niveau faciie a gérer, le
circuit utiisé tout au long de ['étude a
été un circuit équivalent simple & para-
métres variables ayant une impédance
unipolaire, du type de celui représente
a la Figure 3. Limpédance de ce cir-
cuit représente 'impédance du réseau
aux bornes du transformateur. Ce cir-
cuit permet d'analyser les surtensions
harmoniques de réseaux ayant seule-
ment un pdle d'impédance a la fois, &t



arrester protective level, so does the
current in the arrester. The arrester
energy depends not only on the ampli-
tude of the arrester current but also en
the duration of the prospective over-
voltages whose value exceeds the
arrester protactive level,

In generat, the energy dissipated in
MQ surge arresters depends mainly on
the three factors described below.

1. Amplitude of
avervoltages,
depends on :

the prospective
which  further

--the amplitude of the harmonic-cur-
rent components generated during
transformer saturation, which s
determined by the transfermer para-
meters : the air core reactance,
zero-sequence leakage reactance
and the saturation voltage level, as
well as the system impedance or
the three-phase short-circuit current
of the system.

-—the fundamental voltage compo-
nent of the system at the switching
location, which is determined by the
system operating conditions and the
type of disturbance that occurs. This
parameter affects the fundamental
and harmonic compenents of the
inrush current.

—the hammonic impedance of the
system (positive, negative and zero
sequence} at the switching location.
The amplitude of the source impe-
dance at the harmonic frequencies
depands mainly on the presence of
an impedance pole near harmonic
frequencies, resulting fram the com-
bination of reactors, lines and capa-
citors which can lead to. parallsi-
type resonances. Therefore, the
system operating conditions, princi-
pally the amount and type of loads
and system configuration, will have
a significant impact on the amplitu-
de and phase angle of the system
impedance.

2. Duratlon of the prospective over-
voltages, which further depends
on:

—the instant of transformer switching
(or fault application), which adds a
core flux offset to the initial core
remanent flux;

—-the fotaf DC resistance of the sys-
tem, rg,, which determines the rate
of the decay of the flux offset and,
cansequently, the harmaonic content
and the harmonic overvoltages.

3. The U-l characteristics of the
metal oxide arresters which
depend on the material used and
the number of series and parailel
glements. In this study, the surge
arrester pratective level is deiined
as the voltage across the arrester
whnen 1-kA current flows through it

3. DESCRIPTION OF THE TEST CIR-
CUIT AND TEST PROCEDURE

3.1 Test circuit

In order to reduce the number of
variables to a manageable level, a
simple variable-parameter eaquivalent
circuit with an impedance having cnly
one pole, as shown in Figure 3, was
used throughout the study. The impe-
dance of this circuit represents the net-
wark impedance as seen from the
transformer terminals. This  circuit
allows harmanic overvoltages of sys-
tems having anly one impedance pole
at a time fo be analyzed and the
importance of each parameter to be
assessed.

The energizing transformer consis-
ted of a two-winding three-phase
transformer with the primary winding in
a grounded-wye connection and the
secondary connected in delta. This
model can also represent a three-win-
ding fransformer YYD with the secon-
dary winding unloaded. A varizble-
parameter transformer model was
used in the simulator, which offered the
possibility of representing a wide range
of transformers existing in real net-
works. The transformer model used
consists of variable finear reactors and

variable linear and saturable transfor--

Equivalent source
Source éguivajente
,__x;__“

R” l”w’ 1"“"

mers to represent the air core and
zero-sequence  |eakage reactances
and the saturation voltage lavel.
Various transiormer sizes were simuia-
ted by varying the aircore reaciance
and zerc-sequence leakage reactance.
The saturation voliage was also
varied.

The protective voltage at 1 kA
discharge current of aresters instalied
in power systems for typical applica-
tions is between 1.6 and 2.2 times the
nominal phase-to-ground peak veltage
of the system. Arrester modefs with six
different protective levels were used to
cover this range.

3.2 Test procedure

Transformer energization and fault
applications and clearings were perfor-
med using this simple test circuit. A
parametric study was conducted to
examine the effect of varying each net-
work and transiormer parameter on
the prospective overvaoltages and
arrester energy. In this context, the
parametric study consisted of varying
each parameter individually and recor-
ding its influence on the prospective
overvoltages and arrester energy.

The base-case canfiguration of the
equivalent source corresponds to a
500-kV system with the following cha-
racteristics :

— three-phase shoert-circuit current, i
=25 kA

—resonant frequency of the equiva-
lent source impedance, fr, which
remained a variable parameter for
each test

— quality factor, Qg = A/ 2xfrL = 15,
for the equivalent source impedan-

MO surge arrester
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Transformer model!
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Figure 3 : Circuit simplifié de la mise sous tension du transformateur et de 'apparition et

["&limination de délauts.

Figure 3. Simplified circuit for transformer energization and fault application and clearing.
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d'estimer imporance de chaque para-
métre.

Le transformateur de mise sous ten-
sion est un transformateur triphasé a
deux enroulements, 'enraulsment pri-
maire ayant un raccordement en étoile
mis & la terre, et I'enrouiement secon-
daire étant connecté en tiangle. Ce
modéle peut également étre un trans-
formateur & trois enroulements étoile-
étoile-triangle, 'enroulement secondai-
re étant sans charge. Un modéle de
transformateur 4 parameétres variabies
a été utilisé dans le simulateur, ce qui
a permis de représenier une vaste
gamme des transformateurs existants
dans les réseaux réels. Le modéle de
iransformateur  utifisé  est  formé
dinductances linéaires régiables et de
transformateurs de réglage linéaires &
saturation de fagon & représenter les
réactances a fuite homopolaire et &
induit sans fer, ainsi que le niveau de
tension de saturation. Diverses dimen-
sions de transformateurs ont été simu-
ides par un réglage de fa réactance a
induit sans fer et de la réactance de
fuite homopolaire. La tension de satu-
ration a également été réglee.

La tension de protection pour une
intensité des décharges de 1 KA pour
les parafoudres installés dans les
réseaux pour des applications typiques
est de {'ordre de 1,6 a 2.2 fois 1a ten-
sion de créte nominale entre phase et
terre du réseau. Des modéles de para-
foudres avec six niveaux de protection
ditférents ont é1é utilisés pour couvrir
cetle gamme.

3.2 Méthode d'essaj

La mise sous lension du transfor-
mateur et les déclenchements et élimi-
nations des défauts ont é1é réalisés a
faide de ce circuit de 1est simple. Une
élude paramétrique a été menée a
bien de fagon & examiner I'effet d’'une
modification des parametres de
chaque réseau et de chaque transfor-
mateur sur les surtensions présumeées
et l'énergie des parafoudres, Dans ce
contexte, étude des paramétres a
consisté & régler chaque paramétre
individuellement et & enregistrer son
influence sur les surlensions présu-
mées et sur I'énergie des parafoudres.

La configuration de base de la sour-
ce éqguivalente correspend & un reseau
de 500 kV ayant les caracteristiques
suivantes :

— une intensité de court-circuit tripha-
sée (i;.)de 2.5 kA

— une iréquence de résonance de
limpédance de source equivalente
(fr), parameétre variable pour chaque
test

—un ijacteur de qualité, Q, = A/
2afrl = 15, pour limpédance de
source équivalente correspondant a
Zmax ! X, = 22,5 pour une freguence
de résonance égale a deux fots la
fréquence du réseau. Zj,, COMMes-
pond & limpédance maximaie a la
fréquence de résonance pour
laquelle x, est la réactance du ré-
seau a la fréquence fondamentale.

— un rapport de la réactance homopo-
laire & la réactance directe du circuit
a 60 Hz, xp/xy =3

— une trés faible résistance en conti-
nu, ry/x, = 0,03

—une fréquence de résonance de
limpédance neutre (identique &
celle du pble direct).

Le transformateur de base mis souUS
tension posséde les caractéristiques
suivantes ;

nominale,

— puissance
500 MVA

— réactance de [induit sans fer, X .
0,3 p.u./pnom

pnom

— réactance de fuite homopolaire du
cHié mis sous tension, xhC = 0.4
p.u./pnom

— tension de
1,15 p.u.

Linfluence de I'instant de commuta-
tion dans le cas de la mise sous ten-
sion des transformateurs et de I'élimi-
nation des défauts a élé prise en
considération en effectuant une série
de 200 commutations aléaioires pour
chague test et en chaisissant les cas
correspondant aux surtensions les
plus hautes et & I'énergie la pius éle-
véa du parafoudre.

saturation, Vg

4. MISE SOUS TENSION DU TRANS-
FORMATEUR

4.1 Efet de la fréquence de réso-
nance de |'impédance du
réseau

4,1.1 Surtensions présumées

Dans cette premiére série d'essais,
I'effet de la fréquence de résonance de
Iimpédance du réseau sur les surten-
sions préesumées a été évalué en fai-
sant varier la fréequence de résonance

de source de 1,75 p.u. a 5.25 p.u..

Tous ies autres paramétres de la sour-
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ce et du transiormateur sant restés
constants, conformes aux valeurs de
la configuration de base lelie qu'elie
est.définie au point 3.2.

tes surtensicns présumeées sont
tracees comme étant foncticn de la
fréquence de résonance de I'mpédan-
ce de source, comme indiqué a la
Figure 4. Les formes d'ondes de la
tension du transformateur et du cou-
rant d'enclenchement sont représen-
tées a la Figure 1 pour un cas donné.

Les résultats montrent gue, & mesu-
re gue la fréquence de résonance de
l'impédance de source varie, les sur-
tensions présumées obtenues passent
par des valeurs maximales différentes
lorsque cette fréquence est proche de
celle d'une impédance harmonique.

L'amplitude maximale des courants
harmoniques diminue trés rapide-
ment 4 mesure que l'ordre des harmo-
niques augmente (1). On peut ainsi
prévoir que, pour une impédance har-
monigue du réseau de méme amplitu-
de, les surtensions seront pius élevées
pour les fréquences harmoniques

-d'ordre plus bas. En d'autres termes,

dans la mesure ol la deuxiéme har-
monique du courant d'enclenchement
est plus élevée que toute autre harmo-
nique pour un différentiel de flux quel
qu'il soit, les surtensions les plus éle-
vées sont obtenues lorsque l'impédan-
ce du réseau est & résonance, oU &
une valeur glevee, au niveau de la
seconde harmonique, lous les autres
paramétres étant constants. Les résul-
tats montrent cela clairement.

Les surtensions plus basses sont
progressivement obtenues lorsque la
source est a résonance respective-
ment au niveau de la troisieme, de la

- quatrieme et de la cinquiéme harmo-

nigue.

D'aprés les résultats de la Figure 4,
il convient de noter que les surtensions
les plus élevées ont été obtenues a
des fréquences de résonance dimpé-
dance du réseau légérement infé-
rieures aux fréquences harmoniques.
Avec un niveau de court-circuit de 2.5
kKA & 500 KV, les fréguences engen-
drant les surtensions les plus élevées
a proximité de la deuxiéme et de la
troisieme  harmonique sont  par
exemple respectivement 1,875 p.u. et
2,85 p.u. Ce résultat peut s'expliquer
de la fagon suivante.

On sait, tout d'abord, que les com-
posantes de courants harmmoniques
s'associent a l'impédance harmonique



ce correspanding 10 5,/ Xy = 22.5
tor a rescnant i{requency of twice
the power frequency. Z,,, is the
maximum impedance at the reso-
nance frequency for which x, is the
system reactance at fundamentat
trequency.

— ratio of the zero-sequence to positi-
ve-sequence reactance of the circuft
at 60 Hz, x¢/xy =3

— very low DC resistance, r/x; = 0.03

—resonant frequency of the neutral
impedance (same as that of the
positive-sequence pole).

The base-case energized transfor-
mer has the following characteristics :

- rated power, pnom : 500 MVA

—air core
p-u./pnom

reactance, Xxp; @ 0.3

— zero-sequence feakage reactance
as seen from the energized side,
xhtQ : 0.4 p.u./ pnom

-- saturation voltage, v, : 1.15 p.u.

The influence of the instant of swit-
ching, in the case of transformer ener-
gization and fault ciearing, was taken
into consideration by performing a
series of 200 random switchings for
each test and selecting the cases cor-
responding to highest overvoltages
and arrester energy.

4. TRANSFORMER ENERGIZATION

4.1 Etfect of the resonant frequen-
cy of the network impedance

4.1.1 Prospective overvoltages

In this first series of tests, the effect
of the resonant frequency of ‘the net-
work impedance on prospeclive over-
voltages was evaluated by varying the
resonant frequency of the source
impedance from 1.75 p.u. fo 5.25 p.u.
All other source and transformer para-
meters were kept constant at the base-
case configuration values defined in
section 3.2.°

The prospective overvoltages are
plotted as a function of the resonant
frequency of the source impedance, as
shown in Figure 4. The waveforms of
the transformer voltage and inrush cur-
rent for a representative case are
given in Figure 1.

The results show that, as the reso-
nant frequency of the source impedan-

ce varies, the prospective overvoltages.

obtained pass through distinct maxi-
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Fréquence de résonance de source (p.u/60 Hz)

Figure 4 : Effet de la fréquence de résonance et du courant de court-circuit I} sur les sur-

tensions présumées.

Figure 4. Effect of rasonant frequency and short-circuit current {i;c) on the prospective

overvoltages.

ma, when this frequency approaches
that of a harmonic impedance.

The maximum amplitude of the har-
monic currents decreases very rapid-
ly with increasing harmonic order {1).
it is thus expected that, for the same
amplitude of the network harmonic
impedance, overvoltages will be higher
for lower-order harmonic frequencies.
In other words, since the second-har-
monic component of the inrush current
is higher than any other harmenic, for
any flux offset, the highest overvolt-
ages are obtained when the network
impedance is resonant, or has a high
value, at the second hamonic, all
other parameters being constant. The
resuits demonstrate this clearly.

Progressively lower overvoltages
are obtained when the source is reso-
nant at-the third, fourth and fifth har-
monics respectively.

It should be noted from the results

in Figure 4 that the -highest overvolt-

ages were obtained at network impe-
dance resonant frequencies slightly
lower than the harmonic frequencies.
For example, with a shonrt-circuit level
of 2.5 KA at 500 kV, the frequencies
generating the highest overvoliages in
the vicinity of the second and third har-
monics are 1.875 p.u. and 2.85 p.u.
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respectively. This result may be explai-
ned as follows.

First, it is known that the harmonic-
current components combine with the
harmonic impedance of the system,
creating the harmonic-valtage compo-
nents. The total voltage is related to
the vector sum of these harmonic-voli-
age components. The resuitant maxi-
mum overvoltage does not necessarily
coincide with the exact harmonic
frequency.

Second, during transformer satura-
tion and, more specifically, for a parti-
cular harmonic frequency, the fransfor-
mer can be represented by an ideal
harmonic current source, fsn, shunted
by an equivaient inductance, as shown
in Figure. 5. This equivalent inductor
increases the effective resonant fre-
quency, fe, of the system impedance
as seen by the ideal current source.
The resenant frequency, fr, of the equi-
valent circuit must therefore be set to a
lower value than the harmonic fre-
guency in order o compensate for the
detuning of the transformer.

4.1.2 Arrester energy

The arrester current and, theretore,
the arrester enargy depend on the dif-
ference between the prospective over-
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Figure 5 : Représentation du transformateur
et de la source équivalente pandant la mise
sous tension,

Figure 5. Equivalent source and transfor-
mar representation during ensrgization.

du sysiéme, créant ainsi les compo-
santes de tensions harmonigues, |a
tension totale est liée & la somme des
vecteurs de ces composantes de fen-
sions harmoniques. La surtension
maximale en résultant ne coincide pas
nécessairement avec la frequence har-
monique exacte.

Deuxiémement, pendant la satura-
tion du transtormateur et plus spécifi-
guement pendant une fréquence har-
monigue particuliére, le ransformateur
peut étre représenté par une source
de courant harmonique idéale, lIsn,
shuntée par une inductance équivaien-
te, comme indiqué a la Figure 3. Cette
bobine d'inductance équivalente fait
augmenter la fréquence de résonance
réelie, fe, de limpédance du réseau
telle qu'elle est vue par la source de
courant idéale. La fréquence de reéso-
nance, fr, du circuit équivalent doit
donc étre réglée sur une valeur infé-
rieure a la tréquence harmenigue de
fagon & compenser le désaccord du
transformateur.

4.1.2 Energie du parafoudre

Le courant du parafoudre, et donc
I'énergie du parafoudre, dépend de la
différence entre les surtensions présu-
mées et le niveau de protection du
parafoudre. Dans la mesure olU les
surtensions présumées passent par
diverses valeurs maximales pour une
fréquence de résonance de l'impédan-
ce du réseau proche des fréquences
harmoniques, I'énergie maximale du
parafoudre se caractérise également
par diverses valeurs maximales
lorsque la fréquence de résonance de
Iimpédance du réseau esi proche
d'une fréguence harmonigue.

En outre, comme dans le cas des
sunensions présumées, 'énergie dissi-

pee dans le parafoudre diminue de
fagon importante avec des {réquences
plus élevées a mesure que la différen-
ce entre les surtensions présumées et
le niveau de protection du parafoudre
diminue. A la Figure 8, I'énergie du
parafoudre tombe de 32 kJ/kV pour un
réseau en résonance 2 la deuxiéme
harmonique a 2,2 kJ&V pour un
réseau en résonance a la troisiéme
harmanique.

On peut voir a la Figure 7 un récapi-
tulatif de 'énergie des paratoudres en
fonction du niveau de protection pour
quatre combinaisons différentes de
niveau de court-circuit (Isc)/taille du
transtermateur {puissance nominale
du transformateur pnom). Pour
chaque courbe de ce graphique, tous
jes parametres du circuit sont mainte-
nus constants a l'exception de la fré-
guence de résanance de la source
equivalente, Chaque point de la cour-
be correspond A la fréquence de réso-
nance de limpédance de source qui
engendre I'énergie maximale du para-
foudre pour cette combinaison particu-
liere de parameétres du circuit et du
niveau de protection du parafoudre.

4.1.3 Fréquence de résonance cor-
respondant &4 [!'énergie du
parafoudre fa plus éleveée

La fréquence de résonance de
l'impédance de source conduisant aux
énergies maximales du paraioudre est
legérement supérieure a celle condui-
sant aux suriensions maximzales pré-
sumées, Dans le cas d'un niveau de
courl-circuit de 2,5 kA et d'un transfor-
mateur de 500 MVA, la fréquence de
l'impeédance de source conduisant a la
surtension la plus élevées, 2,2 p.u., est
par exempte 1,875 p.u. Lorsqu'on uiiki-
se un parafoudre, la fréquence de
résonance de la source donnant les
énergies maximales du parafoudre
passe a 1,925 p.u. Cette fréquence ne
dépend cependant que des para-
meétres du transformateur et de la
source equivalente el reste constante
pour divers niveaux de protection
associés au parafoudre.

L'énergie du paraioudre dépend
non seulement de lamplitude mais
aussi énormeément de la durée des
surtensions présumées au-dela du
niveau de protection du parajoudre.
Pendant la phase de conduction, le
parafoudre a pour effet d'appliauer une
résistance en paralléle au reste du
réseau, résistance qui est définie par

Finclinaison de la courbe tension-inten- -
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sité du parafoudre. Une moedification
du niveau de protection du parafoudre
entraine essentiellement une moeditica-
tion du niveau de la courbe de tensicn-
intensité, mais non une modification de
linclinaison de la courbe. En consé-
quence, pour un jey de paramaétres de
circuit constants donné, la fréquence
de résonance de limpedance du
réseau a jaguelle I'énergie maximale
se produit n'est pas affectée par les
différents niveaux de protection du
parafoudre.

4.2 Efet du rapport de la reactance
a induit sans fer du
transformateur sur la réactance
directe de la source

4.2.1 Définition  du
Xacn'Xy

La réactance & induit sans fer du
transformateur, Xg., €5t considérée
comme une mesure représentant la
taille du transformateur. La réactance
directe 4 60 Hz de la source éguiva-
lerte, Xy, correspondant a l'intensité de
court-circuit triphasée, représente une
mesure de la source équivalente. Le
rapport de la réactance a induit sans
fer du transtormateur a la réactance
directe de la source, xgq/x;, est finale-
ment utifisé comme une mesure de la
taille reiative du transformateur sous
tension par rapport au niveau de court-
circuit de la source équivalente.

paramétre

Un rapport xach/x, élevé représente
par exemple un transformateur petit
par rapport au réseau.

Deux circuits différents ayant le
méme rapport x;.4/X; Mais ayant des
intensités de court-circuit et des puis-
sances de transformateur différentes
vont générer des surtensions présu-
mées du méme ordre. Cela a é1é mis
en relief par les résultats d' essais qui
n'ont pas été présentés ici.

La grandeur xp4/x;, parametre
caractérisant simultanément le trans-
formateur et la source équivalente, est
donc adoptée comme un paramétre
fondamental permettant de déterminer
les surtensions lors de la mise sous
tension du transformateur. Les résui-
tats des surtensions sont de ce fait
indépendants de la valeur absolue du
niveau de court-circuit et de la puis-
sance du transformateur et dépendent
plutdt de la puissance apparente relati-
ve du transformateur par rapport a
l'intensité de court-circuit de fa source
équivalente. les valeurs d'énergie
dépendent cependant non seulement



voltages and the arrester protective
level. Since the prospeclive overvolt-
ages pass through distinct maxima for
a resonant frequency of the network
impedance close to the harmonic fre-
quencies, the maximum arrester ener-
gy also demanstrates distinct maxima
when the resonant frequency of the
network impedance is close o a har-
monic frequency.

Mareover, as with prospective over-
voltages, the energy dissipated in the
surge arrestar decreases substantially
with higher frequencies as the differen-
ce between the prospective overvoit-
ages and the arrester protective level
decreases. In Figure 6, the arrester
enargy drops from 32 ki/kV for a net-
work resonant at the second harmonic
o 2.2 kl/kV for a network resonant at
the third harmonic.

A summary of the arrester energy
as a function of the protective tevel for
four different short-circuit level (1) /
transformer size (transformer rated
power : pnom) combinations is shawn
in Figure 7. For each curve on this
graph, all circuit parameters are kept
constant except for the resonant fre-
quency of the equivalent source. Each
point on the curve corresponds o the
source impedance resonant frequency
which yields the maximum arrester
energy for that particular combination
of arrester protective level and circuit
parameters. )

' 4.1.3 Resonance frequency corres-
panding to the highest arres-
ter energy

The resonance frequency of the
source impedance leading to the maxi-
mum arrester energies is slightly
higher than that leading to the maxi-
mum prospective avervoltages. For
example, In the case of a short-circuit
level of 2.5 kA and a 500-MVA trans-
former, the frequency of the source
impedance leading lo the highest over-

voltage, 2.2 p.u., is 1.875 p.u. When

applying a surge arrester, the resonant
frequency of the source yielding to-the
maximum arrester energies shifts to
1.925 p.u. However, this frequency
depends only on the equivalent-source
and transformer parameters
remains constant far different arrester
protective levels.

The arrester energy depends not
only on the amplitude but aiso, strong-
ly, on the duration of the prospeciive
overvoltages above the arrester pro-
tective level. During conduction, the

and.
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Figure 6 : Efet de la varfation du niveau de protection du parafoudra {U(1kA)} sur F'énergie

du parafoudre.

Figura 6. Effect of variation of the arrester protective level (U(TkA)) ont the arrester energy.
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Figure 7 : Effat du niveau de protection du parafoudre sur I'énergie du parafoudre pour diffé-

rents rapports X /%,

Figure 7. Effect of surga arrester protective level on the amestar enargy for differant Xach/X -

arrester has the effect of applying a
resistance in parallel with the remain-
ing network, a resistance which is defi-
ned by the slope of the arrester volta-
ge-current characteristic. Changing the
amrester protective level essentiaily
changes; the level of the voltage-cur-
rent characteristic but not its slope.
Consequently, for a given set of
constant circuit parameters, the net-
wark impedance resonant fraquency at
which the maximum energy occurs is
not affected by the different arrester
protective levels.
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4.2 Effect of the ratlo of the air-
core reactance of the transfor-
mer to the source positive
sequence reactance

4.2.1 Definition of the parameter
Xach!X1 :

The aircore reactance of the trans-
farmer, x4 is taken as' a measure
representing the transformer size. The
positive-sequence reactance at 60 Hz
of the equivalent source, x;, corres-

. ponding to the three-phase short-cir-

cuit current, represents a measure of
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du rapport x,u/x; mais aussi de ia
valeur absolue de l'intensité de court-
circuit ou de xy, comme cela sera res-
pectivement mis en relief aux points
4.2.3 et B.3.

4.2.2 Surtensions présumées

Une série de tests a &é réalisée en
faisant varier le rapport x,./x, de 0,84
& 16. Sur un réseau de 500 kV, cette
plage de réglages permet de simuler la
mise sous tension de transformateurs
d'une puissance nominale de 125 MVA
a 750 MVA sur des réseaux ayant une
intensité de court-circuit variant de 2,5
kA a 7.8 kA. Les résultats sont indi-
qués aux Figures 8 et 8. Les surten-
sions maximales obtenues peuvent
atteindre 2,44 p.u. pour une valeur du
rapporl Xxgu/x, égale a 0,84, Ces
chiffres montrent clairement que, a
mesure que |la puissance du transtor-
mateur commuté augmente ou &
mesure que le réseau s'affaiblit, on
constate une augmentation des sur-
tensions obtenues. :

L'écart entre la fréquence de réso-
nance de [impédance du réseau

-.conduisant aux surtensions les plus .

glevées et les fréquences harmo-
nigues correspondantes diminue a
mesure que le rapport x,./x, augmen-
te. Au voisinage de la fréquence de
deuxieme harmonique, la fréquence
de résonance conduisant a la surten-
sion la pius élevée varie par exemple
de 1,85 p.u. & 1,975 p.u. pour un rap-
port allant de 0,84 3 16.

4.2.3 Energle du parafoudre

D'une maniére générale, si 'on suil
le modéle des surtensions présumeées,
I'énergie du parafoudre diminue 2
mesure que le rapport x,./x, augmen-
te, cela étant mis en relief aux Figures
10 et 11. En outre, pour ie méme rap-
port xg./%y, I'énergie du parafoudre
augmenie a mesure que le niveau de
court-circuit de la source augmente.

La fréquence de résonance de
Iimpédance du réseau résultant de

Upg Transf, 2% (p.u.}

l'énergie maximale du parafoudre se
situe entre fa fréquence de résonance
de l'impedance du réseau générant les
sunensions maximales et la fréquence
harmenique pour les mémes para-
metres du réseau. On pourra voir a la
Figure 12 une comparaison de ces
deux fréquences, avec un tracé des
sunensions présumeées et de I'énergie
du parafoudre pour les deux rapports
Xaci/Xy &n fonction de la fréquence de
résonance. Ce chiffre indique que,
pour des rapports X,.n/x; de 0,84 et de
1,34, la fréquence des sunensions
maximales présumées est respective-
ment de 1,85 p.u. et de 1,875 p.u,
alors gue la fréquence des énergies
maximales du parafoudre intervient
respectivement a 1,90 p.u. et 1,925
p.u. pour un parafoudre ayant un
niveau de proteciion de 1,6 p.u.

4.2.3.1 Rapport entre I'énergie du
parafoudre et les surten-
sions présumées

Le rapport entre I'énergie du para-
foudre et la surtension présumée est
mise en refief & fa Figure 13. Cette
courbe a été obtenue par un tracé de
l'énergie en fonction des sunensions
présumées pour des rappons Xgop/xy
différents et pour un niveau de protec-
tion du parafoudre de 1,6 p.u. A mesu-
re que la fréquence de résonance aug-
mente, la surlension présumée et
l'énergie du parafoudre augmenient
egalement jusqu'a une frégquence spé-
cifique au-deld de laquelle la surten-
sion présumée commence a diminuer
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Figure @ . EHfet de |a variation du rapport x,,/x, sur les surtensions présumées pour un
réseau accordé a proximité de la deuxiéme harmonique {valeurs maximales d'aprés ia Figu-

re 8).

Figure 9. Eflect of vaniation of x,o/x; on the prospective overvoltages for a system tuned
near the 2nd harmonic {maxima from Figure 8).
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the equivalent sgurce, Finally, the ratic
of the air-core reactance aof the trans-
former to the source positive-sequence
reactance, Xz./Xq. IS used as a mea-
sure of the relative size of the energi-
zed transformer with respect to the
shart-circuit level of the equivalent
source.

For example, a high x,./x; ratio
represents a transformer which s
small relative to the system.

Two distinct circuits with the same
Xae/Xy ratio but different short-circuit
currents and transformer ratings will
generate prospeclive overvoltages of
the same order. This has been
demonstrated by test results not
shown here.

Thus the quantity x;.4/xq, 2 parame-
ter characterizing the transformer and
the equivalent source simultaneously,
is adopted as a fundamental parame-
ter for determining the overvaltages
during transformer energization. This
makes the overvoltage results inde-
pendent of the absoclute value of the
short-circuit level and iransformer
rating and dependent rather on the
relative MVA rating of the transformer
with respect to the short-circuit current
of the equivalent source. The energy
values, however, depend not anly an
the ratio x,/xy but also on the absolu-
te value of the short-circuit current or
xy as will be shown in sections 4.2.3
and §.3 respectively.

4 2.2 Prospective overvoltages

A series of tests was performed with
the ratio x,./x, ratio varying from 0.84
to 16. On a 500-kV system this range
of variation can represent the energi-
zation of transformers with a nominal
power of 125 MVA to 750 MVA on sys-
tems with a short-circuit current
varying from 2.5 kA up to 7.8 kA. The
results are shown in Figures 8 and 3.
The maximum overvoltages obtained
can reach 2.44 p.u. for a value of the
Xa/%y ratfo equal to 0.84. These
figures show clearly that, as the rating
of the switched transformer increases
or the system becomes weaker, the
overvoltages obtained increase.

The gap between the network impe-
danca- resonant frequency leading to
the highest avervoltages and the cor-
responding hammonic  frequencies
decreases as the x,u/x, ratio
increases. For example, in the neigh-
berhood of the second-harmonic fre-
guency, the resonant frequency lea-
ding to the highest overvcltage varies

frem 1.85 p.u. to 1.975 p.u. for a ratic
varying from 0.84 to 16.

4.2.3 Arrester energy

In general, following the pattern of
the prospective avervoltages, the
arrester energy decreases as the
Xae/Xy ratio increases, as shown in
Figures 10 and 11. Furthermore, for
the same Xx,/x; ratio, the arrester
energy increases as the source short-
circuit level increases.

The network impedance resonant
frequency resulting in the maximum

E 5.a. 2% (kJ/KVIIKA)]

arrestar energy lies between the net-
work impedance resanant frequency
generating the maximum avervoltages
and the harmonic frequency for the
same network parameters. A compari-
son of these two frequencies is illustra-
ted in Figure 12, where the prospeciive
overvoitages and the surge arrester
energy for two x,;./%, ratios are plotted
as a function of the resenant frequen-
cy. This figure shows that for x;../x
ratios of 0.84 and 1.34, the frequency
of the maximum prospective overvoit-
ages is 1.85 p.u. and 1.875 p.u. res-
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Figure 10 : Efet de la variation du rapport x,./%, sur I'énergia du parafoudre pour U

(1KA) = 1,6 p.u.

Figure 10. Effect of variation of the ratio xa.p/%, on the arrestar energy for\U(1 kA}= 1.6 p.u.
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Figure 11 : Effet de la variation du rappaert x,./%; sur I'énergia du parafoudre pour différents

niveaux de pratection du parafoudre.

Figure 11. Effect of variation of x,.,/x, on the arrester anargy for diffarant arrestsr protacti-

ve levals.
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4.3 Effet de Zp;, a la fréquence de
résonance de la source

L es surtensions engendrées lors de
la mise sous tension du transformateur
peuvent étre considérées ccmme la
socmme des tensions harmoniques,
Usn, résultant de la combinaison des
harmoniques du courant d'enctenche-
ment, /sn, et de la valeur de l'impédan-
ce a la fréquence particuliere, Zr :

Usn=2n. Isn

e parametre X/, affecte essen-
tiellement I'ampleur des harmoniques
du courant d'enclenchement, Isn,
engendrées. On obtient la valeur maxi-
male de Zn, Zfigpa. lorsquune réso-
nance paralléle se produit & praximité
de cetie fréquence harmonique parti-
culiere fn. Limpédance maximale

Figure 12 : Efiet de la variation dae la fréquence de résonance sur les surtensions présu-

mées et I'énergie du paraioudre.

Figure 12. Effect of variation of the resonant frequency on the prospective overvollages

and arrester energy.

alors que Iénergie du parafoudre
continue d'augmenter jusqu'a un autre
niveau de fréquence au-deld duguel
elle commence & diminuer.

Considérant par exempie le cas de
Xaci/Xq = 0,84, tandis que la fréquence
de résonance augmente de 1,7 p.u. &
1,825 p.u., les surtensions présumées
augmentent de 1,79 p.u. 42,44 p.u,, et
l'énergie de 3,1 kJKV (1 kA) &
36 kJ/V (1 kA). Lorsque la fréquence
augmente encore plus, la suriension
présumée diminue tandis que I'énergie
du parafoudre continue d'augmenter
jusgu'a 46 kJ/KV, & une fréquence de
1,9 p.u., puis commence a diminuer
au-deli de cette valeur. On observe ce
type d’hystérésis entre la surtension
présumée et 'énergie correspondante
du parafoudre pour des niveaux de
protection du parafoudre et des rap-
poris xg/%; différents. Les conclu-
sions ci-aprés peuvent étre tirées de
ces résultats :

- Pour chaque rapporl XX, infé-
rieur & 2,7, la durée des surtensions
dépend de la fréquence de réso-
nance de limpédance de source et
de la résistance totale du circuit en
continu. Dans de tels cas, I'ampiitu-
de des surensions présumées
seule n'est donc pas une bonne
indication de l'‘énergie du para-
foudre.

» Pour chagque rappor Xaqn/X; supé-
rieur & 2,7, il apparait que la durée
des surfensions présumées ne
dépend pas de la fréquence de
résonance de limpédance du
réseau. L'énergie dissipée est donc
proportionnelle a l'amplitude des
surtensions présumeées.

- lLes surtensions présumées ont une
plus lengue durée pour des fré-
quences supérieures & la fréquence
donnant les surtensions présumées

Znmax dépend des pertes du réseau.

Dans le cas de la source équivalen-
te unipolaire, telle que celle utilisée
pour la présente étude, [impédance
maximale a la fréquence de résonance
est égale & |la valeur de la résistance
parallele A (Fig. 3).

Le facteur de qualité Qfr est utilisé
pour caractériser les pertes du réseau.
il est défini comme suit :

Ofr= ana_/fn’.XU = R/ff.Xu

ol :
R: résistance paralléie
X4 iréactance inductive paralléie a la

fréquence fondamentale
fr: fréquence de résonance de l'im-
pédance de source équivalenie

les plus élevées. {p.u./60 Hz)
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Figure 13 : Energie du parafoudre en fonction des surtensions présumeées.

Figure 13. Surge arrester energy as a function of the prospective overvoltages.
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‘pectively, whereas the frequency of the

maximum arrester energies occurs at’

1.90 p.u. and 1.925 p.u. respectivety
for a surge arrester with a protective
level of 1.6 p.u.

4.2.3.1 Relation between arrester
energy and prospective
overvoltages

The relationship between the arres-
ter energy and the prospective over-
voltage is shown in Figure 13. This
curve was obtained by plotling the
energy as a function ot the prospective
overvoltages for different x,./%; ratios
and for a 1.6 p.u arrester protective
level. As the resonant freguency
increases, so does the prospeclive
overvoltage and the arrester energy up
to a specific frequency, beyond which
the prospective overvoltage begins to
decrease while the arrester energy
confinues to rise up to another fre-
quency level, beyond which it starts to
decrease.

For example, considering the case
of xa/xy = 0.84, as the resonant fre-
quency increases from 1.7 p.u. to
1.825 p.u., the prospective overvoll-
ages climb from 1.78 p.u. to 2.44 p.u.
and the energy from 3.1 kJ/kV(1 kA) to
36 kJKV{1 KkA). As the frequency
increases still further, the prospective
overvoltage decreases whereas the
arrester energy continues o rise up o
46 kJ/kV, at a frequency of 1.9 p.u.,
beyond which it too will start to decrea-
se. This sort of hysteresis between the
praspective overvollage and corres-
ponding arrester energy is observed
for ditferent x,./xy ratios and arrester
protective levels. From these results
the following conclusions can be
drawn :

o For xgq/X; 'ess than 2.7, the dura-
tion of the overvoltages depends on
the resanant frequency of the sour-
ce impedance and the total DC
resistance of the circuil. Therefore,
in these cases, the amplitude of
prospective overvoltages alone is
not a good indication of the arrester
energy.

« For xg/X, above 2.7, it appears
that the duration of the prospective
overvoltages does not depend on
the resonant frequency of the net-
work impedance. Therefore, the
energy dissipated is proportional 1o
the amplitude of the prospective
overvoltages.

« The results imply that the duration
of the prospective overvoltages is

lenger for frequencies higher than
the frequency that gives the highest
prospeciive overvoltages.

4.3 Effect of Z,,, at the source
resonant frequency

The cvervoltages generated during
transformer energization may be view-
ed as the sum of the harmonic volt-
ages, Usn, resulting from the combina-
tion of the harmonic components of the
inrush current, fsn, and the magnitude
of the impedance at the particular fre-
quency, Zn':

Usn=2n. Isn

The parameter x,./x; affects main-
ly the magnitude of the generated har-
monic compenents of the inrush cur-
rent, /sn. The maximum value of Zn,
Zaw Wil be obtained if a parallel
resonance occurs near that paricular
harmonic frequency fn. The maximum
impedance Znga, will depend on the
losses of the system.

in the case of the single-pole equi-
valent source, such as the one used
for this study, the maximum impedance
at resonant frequency will be equal 10
the value of the parallel resistance R
{Fig. 3).

The quality factor Qy, is used to
characterize the losses of the system.
1t is defined as :

Qpp = N/ fr. Xy = R Xy

Upg Transt. 2% (p.u.}

where .
A: parallel resistance
X4 :paraliel inductive reactance at

fundamentat frequency

fr: resonant frequency of the equiva-
lent scurce impedance (p.u./60
Hz)

It is impossible to define a quality
factor for a complex network with
several rescnant frequencies. Howe-
ver, the factor Znp/xy, where Znga,
is the maximum impedance at reso-
nant frequency and xy the fundamen-
tal-frequency reactance of the system
can be defined for both the complex
and the simple equivalent networks.
The factor Zng,/x; allows evaluation
of the stresses expected in a complex
system, at a particular resonant fre-
quency, from the results obtained with
the simple equivalent.

Fer the simple equivalent, Znpz./X;
is given by :

ZMman' Xy = Fixy = Q. (fr- 1117

For a complex network, Znma /X, is
obtained by calculating the impedance
versus the frequency or by field tests.
Evaluation of Znp,./x, is however very
difficult owing to the strong effect of the
load (quantity, location and type of
model, ...) and corona losses.

The resistive part of the source
impadance, A, is presented to the har-
monic components of the inrush cur-
rent. As this resistance increases and
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Figure 14 : Effet de la variation du facteur de qualité de |a source sur les surtensions présu-

mées.

Figure 14, Efffect of variation of the quality factor of the source on the prospective overvoll-

ages.
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Figure 15 ; Efiet de la variation du facteur de qualité de impédance de source sur les sur-
iensions présumées {valeur maximale d'aprés la Fig. 14}.

Figure 15. Effact of variation of the quality factor of the source impedance on the prospecti-

ve overvollages {maxima from Figure 14).

Il est impossible de définir un fac-
feur de qualité pour un réseau com-
plexe avec plusieurs fréquences de
résonance. Le facteur- Zn,,/x;, ol
Znmax correspond a impédance manxi-
male & la fréguence de résonance et
ol x, correspond & la réactance & la
fréequence fondamentale du réseau,
peut cependamt étre défini a ia fois
pour le réseau complexe et pour le
réspav équivalent simple. Le facteur
Zima/%y permet d'oblenir, & partir des
résultats obtenus avec [‘équivaient
simple, une évaluation des contraintes
prévues dans un réseau complexe, a
une fréquence de résonance particu-
ligre.

Pour l'équivalent simple, Znma./%;
est donné par :

Zimax’X; = Rxy = Qy . {fr- 11f7)

Pour un réseau complexe, on
obtient Znpa/x; en calculant Fimpé-
dance par rapport & fa fréquence ol
par des essais sur siie. L'évaluation de
Znma/xy est cependant trés difficile du
fait de leffet important de la charge
{quantité, emplacement ef type du
modele, ...) et du fait des pertes par
effel de couronne.

La partie résistive de |'impédance
de source, A, est presentee aux har-
moniques du courant d'enclenche-
ment. A mesure que cetle résistance
augmente, et donc également le fac-
teur de qualité de I'impédance de sour-
ce, Oy, les suriensions présumées

augmentent, On peut donc s'attendre
a ce que limportance des surtensions
présumées varie proporiionnellement
au tacteur de qualité de l'impédance
de source et donc au rapport A/xy de
la source équivalente ou Z,,,/xy d'un
réseau complexe.

La valeur par défaut du facteur de
qualité de la source équivalente a la
fréquence de résonance, Qy, pour les
essals réalisés jusqu'a présent est 15.
Tandis que le facteur de qualité varie
de 5 a 20, fous les autres paramétres
restant conslants, les surtensions pré-
sumées augmentent de 1,43 p.u. a
2.44 p.u., comme le montre la Figure
14. La variation des suriensions en
fonction du facteur de qualiié de la
source correspondant & la fréquence
de résonance de deuxiéme harmo-
nigue de la source est présentée & la
Figure 15, ol I'on peut voir qu'il existe
un lien pratiqguement direct entre
limportance des surtensions preésu-
mées et Q e, donc aussi le rapport

Zmaxjxi.

De la méme tagon, I'énergie dissi-
pée dans le parafoudre varie propor-
tionnellement & Q. Si le facteur de
qualité passe de 7,5 a 20, I'énergie
dissipée dans le parafoudre va de
8,8 kJ/&V (1 KA} & 39 kd/kV (1 kA) pour
un niveau de protection du parafoudre
de 1,6 p.u. (2 1 kA), comme cela es!
indiqué a la Figure 16.

A linverse de xgq./xy (voir le para-
graphe 4.2.2), le facteur de qualiié de

source & la fréquence de résonance
de l'impédance, Qy, ou encore le rap-
port Zn.¢/%s, N'affecte pas la fréguence
de résonance de l'impédance de sour-
ce a laquelle se produisent les surten-
sions maximales.

L'existence d'une  dépendance
importante par rapport aux pertes a
montré gue la courcnne peut avoir un
effet -important pour des surtensions
élevées, Cet effet a fait l'objet d'un
exposé lors du colloque du GT 33.10
de ia CIGRE a New Orieans, en sep-
tembre 1989 (réf. 9).

L'étude, réalisée avec I'EMTP, a mis
en relief une trés forte atténuation des
surtensions temporaires sur une ligne
de 510 km & la suite d'une réjection de
charge lorsqu'un type de couronne est
prévu. Ce point doit cependant faire
I'objet d'une étude plus approfondie.

4.4 Effet de la variation de la ten-
sion de saturation du transfor-
mateur

Limportance des harmonigues du
courant d'enclenchement dépend de la
tension de saturation et du flux ditfé-
rentiel de compensation. A mesure
gue la tension de saturation du trans-
formateur avgmente, le courant
d'enclenchement normalisé diminue,
sans étre toutefois en rapport direct
avec l'amplitude du courant harmo-
nigue. Comme cela est mis en relief
dans ie document réf. 1, les harmo-
nigues normalisées du  courant
d'enclenchement diminuent & mesure
que la tension de saturation augmenite.
Lorsque la tension de saturation aug-
menie, les sutrtensions présumeées en
résultant ont donc tendance a dimi-
nuer. Une certaine quantité du courant
d'enclenchement peut cependant éga-
lement étre générée avec une tension
de saturation élevée si le différentiel de
flux est important.

La tension de saturation par défaut
utilisée jusqu'a présent pour les essais
était de 1,15 p.u. Lorsque la tension de
saturation du transformateur augmente
de 1,10 p.u. a 1,30 p.u., les suren-
sions présumées  diminuent de
2,25 p.u. & 2,15 p.u., et I'énergie du
parafoudre diminue de 35 kJkV a
24 kJ/kV, comme cela est respeciive-
ment indiqué aux Figures 17 et 18.

Une augmentation de la tension de
saturation du transformateur, Vg,
entraine une légére augmentation de
la fréquence de résonance de limpe-

.dance de socurce a laquelle les surten-
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Figure 16. Effect of variation of the quality factor of the seurce impedance on the arrester

anergy for different arrester protective levels.

also, consequenily, the quality factor of
the source impedance, Q. the pros-
pective overvoltages increase. Thus
the magnitude of the prospective aver-
voltagés is expected to vary directly
with the quality factor of the source
impedance and, therefore, the ratio
A/xy of the equivalent source or
Zmax'¥y of a complex netwark.

The detault value of the quality fac-
tor of the equivalent source at the
resonant frequency, Qy, for the tests
performed so far is 15. As the quality
factar varies from 5 1o 20, keeping all
other parameters constant, the pros-
pective overvollages increase from
1.43 p.u. to 2.44 p.u., as shown in
Figure 14. The variation of the
overvoltages as a function of the guali-
ty factor of the source corresponaing
to the second-harmonic resonant fre-
quency of the source is presented in

Figure 15, where an almost direct rela- =

tionship is seen to exist between the
magnituds of the prospective overvolt-
ages and Q. and also, therefore, the
Zmay/%q ratia.

Similarly, the energy dissipated in
the arrester varies directly with Q. As
the quality factor varies from 7.5 10 20,
the energy dissipated in the ares-
ter varies from 8.8 kJKV(1kA) 1o
39 kJ/&V(1 kA) for an arrester protecti-
ve level of 1.6 p.u. {(at 1 kA) as shown
Figure 18.

Unlike xgc/%y (see section 4.2.2),
the source quality factor at the impe-
dance resonant frequancy, Qy, or equi-

valently the Zpaxy ratio, does not
affect the resonant frequency of the
source impedance at which the maxi-
mum cvervoltages occur,

The strong dependence on losses
indicated that corona may have a
significant effect, for high overvoltages.
This effect was presented at the
CIGRE WG 33.10 Collcgquium in New
Orleans in September 1989 (ref. 9).

The study, performed using EMTP,
demenstrated a very strong attenua-
tion of the temporary overvoltages on

Upg Transt. 2% (p.u.}

" a 510-km line following load rejection

when a ceorona model was inciuded.
This area needs more study.

4.4 Effect of variation ot the trans-
former saturation voltage

The magnitude of the harmonic
components of the inrush current
depends on the saturation voltage and
the flux offset. As the transformer satu-
ration voltage increases, the normali-
zed inrush current decreases, although
the relation with the amplitude of the
harmonic current is not straightfor-
ward, As shown in reference 1, the
normalized harmonic components of
the inrush current decrease as the
saturation voltage increases. Conse-
quently, as the saturation wvoltage
increases the resulting prospective
overvoltages would have a tendency o
decrease. However, a substantial
amount of inrush current can also be
generated with a high saturation volt-
age if the flux offset is large.

The default saturation voltage used
far the tests so far was 1.15 p.u. As
the transformer saturation voltage
increases from 1.10 p.u. to 1.30 p.u.,
the prospective overvoltages decrease
from 2.25 p.u. to 2.15 p.u. and the
arrester energy decreases from
37 kJ/KV to 24 kJKV, as shown in
Figures 14 and 18 respectively.

Raising the transformer saturation
voltage, Vg, slightly increases the
resonant frequency of the source
impedance at which the maximum
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Figure 17 : Etfet de la variation de la tension de saiuration du fransformateur sur les surten-

sions présumées.

Figure 17. Effect of variation of the transformer saturation voitage an the prospective over-

voltages.
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Figure 18 : Effel de la variation de la tension de saturation du transformateur sur I'énergie

du parafoudre.

Figure 18. Effect of variation of the transformer saturation voltage on the arrester energy.

sions présumeées maximales se pro-
duisent. Cetfte augmentation de fré-
quence est négligeable pour des
valeurs de V,, supérieures a 1,2 p.u.
En outre, comme cela est-indiqué & la
Figure 19, une modification de Vggy
n'atfecte pas la fréquence de résonan-
ce de {impédance pour 'énergie maxi-
male du parafoudre.

4.5 Effet de {a variation des impé-
dances homopolaires

Comme nous l'avons indiqué préceé-
demment, lors de la mise sous ten-
sion, le transformateur peut étre consi-
déré comme un générateur de
courants harmoniques. Lors de la mise
sous tension, les courants d'enclen-
chement triphasés ne sont pas équili-
brés, et chague composante de cou-
rant harmonique peut comprendre une
compasante directe, inverse et homo-
polaire. La surtension ftotale sur
chaque phase est donc égale & la
somme de ces trois composanies har-
monigues. ta composante de suren-
sion homopolaire plus particuliérement
est le produit du courant homopotaire
par limpédance homaopolaire. Une
impédance homopolaire plus élevée
de fa source conduit donc & des sui-
fensions plus élevées.

En conséquence, la méme analyse
que celie réalisée au chapitre précé-
dent pour limpédance directe et
limpédance inverse doit se répéter

pour l'impédance homopolaire. |l faul
taire varier la fréquence de résonance
de !impédance homopolaire de la
source équivalente associée & l'impé-
dance homopotaire du transformateur
commuté pour déceler la pire des
contraintes.

U'addition de transformateurs &
enroulements connectés en triangle va
affecter les contraintes dans la mesure
ot cela affecte I'impédance homopolai-

E 5.3, 2% (KJ/KV([1KA)}
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re. Le transformateur peut donc avoir
un effet sur l'accord ou le désaccord
du réseal, et cela peut augmenter ou
réduire les contraintes. Une analyse
détaillée doit donc étre réalisée si fon
atiend des résonances d'impedance
homopolaire, tout particuligrement a
proximité de la troisiéme harmonigue.

4.6 Variation de la résistance de la
source en continu

Le demier paramétre variable de la
source équivalente examiné est la
résistance seérie en continu de la sour-
ce, r;. Ce paramétre est représente
par le rapport ry/x,, oll x; correspond a
la réactance directe de la source &
60 Hz. ll assure |'amortissement de la
composanie continue du . courant
d'enclenchement et affecte donc la
durée des surtensions présumees.

Le temps d'amortissement, ou
constante de temps des surtensions
présumées, varie a l'inverse du rappor
Xy, fout comme l'énergie du para-
foudre. A mesure que ce rappor varie
de 0,165 a 0,03, la durée des surtern-
sions présumées supérieures &
1,6 p.u. augmente respectivement de
67 ms a 333 ms, et 'énergie du para-
foudre diminue de 3,4 kJ/KV & presque
19 kJ/kV. Limportance des suriensions
présumées et de ['énergie du para-
foudre pour des rapports ry/x, diffé-
rents est respectivement indiquée aux
Figures 20 et 21,
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Figure 19 : Effel de ta variation de la tension de saturation du transformateur sur {'énergie

du parafoudre.

Figure 15. Effect of variation of the transformer saturation vallage on the amester energy.
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prospective overvoltages occur. This
frequency increase is negligible for
V.4, values abave 1.2 p.u. Furthermo-
re, a change in V,, does not affect the
impedance resonant frequency for the
maximum arrester energy, as shown in
Figure 19.

45 FEttect of variation of
sequence impedances

2ero-

As discussed, the transformer
during energization can be viewed as
a harmmonic current generator. During
energization, the three-phase inrush
currents are not balanced and each
harmonic-current component can com-
prise a positive-, negative- and zero-
sequence component. The total over-
voltage on each phase is therefore the
sum of these three harmonic compo-
nents. Mare padicularly, the zero-
sequence ovarvoltage component is
the product of the zero-sequence cur-
rent by the zero-sequence impedance.
Thus, a higher zero-sequence impe-
dance of the source will lead to higher
overvoltages.

Consequently, the same analysis
performed in previous sections for the
positive- and negative-sequence impe-
dance must be repeated for the zero-
sequence. The resonant frequency of
the zero-sequence impedance of the
equivalent source combined with the
zerosequence impedance of the swit-
ched transformer must be varied in
arder to find the worst stress.

The addition of transformers with
delta windings will affect the stresses
since they affect the zero-sequence
impedance. The transformer may the-
refore have the effect of tuning or detu-
ning a network and this can increase
or reduce the stresses. A detailed ana-
lysis should therefore be performed it
zerg-sequence impedance resonances
are expected, especially near the third
harmonic.

4.6 Variation of the DC resistance
of the source

The last varable. parameter of the
equivalent source examined is the
saries DC resistance of the source, 7.
This parameter, is represented by the
nix ratio, where x; is-the positive-
sequence reactance of the source at
60 Hz.. it provides damping for the DC
component of the inrush current and
therefore affects the duration of the
praspective overvoitages.

The decay time, or time constant, of
the prospective overvoltages varies
inversely with the r/x; ratio, as will the
arrester energy. As this ratio varies
frorn 0.165 1o 0.03, the duration of
prospective overvcltages above
1.6 p.u. increases from 67 ms to 333
ms respectively and the arrester ener-
gy increases from 3.4 k2/kV to almost
19 kJ/kV. The magnitude of the pros-
pective overvoltages and the arrester
energy for different A,/X, ratios are
given in Figures 20 and 21 respective-
ly.
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5. FAULT INITIATION AND CLEAR-
ING AT TRANSFORMER TERMI-
NALS

Transformer saturation effects also
occur during {ault clearing. The harmo-
pic-current components ot the inrush
current combine with the network
impedance generating the harmonic
overvoltages, which means that the
network impedance at the fault loca-
tion plays an important role in determi-

_ning the nature of the prospective

overvoltages. !t is expected that vara-
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Figore 20 : Effet de |a variation du rappart X,/x; sur les surtensions présumées.

Figure 20. Effect of variation of the ratio xy/k, an the prospactive overvoilages.
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Figure 21 : Effet de la variation du rapport ry/x; sur I'énergie du parafoudre.

Figure 21. Effect of variation of the ratio r\/x, on the arrestar energy.
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5. DECLENCHEMENT ET ELIMINA-
TION DE DEFAUTS AUX BORNES
DU TRANSFORMATEUR

Des effets de saturation du transfor-
mateur se produisent également pen-
dant I'dlimination des défauts. Les cou-
ranis  harmoniques du  couramt
d'enclenchement s'associent a I'impé-
dance du réseau pour.générer les sur-
tensions harmoniques, ce qui signifie
que l'impédance du réseau & I'endroit

du défaut joue un rdle important lors-

qu'il s'agil de déterminer la nature des
surtensions présumées. On  peut
s'attendre & ce que la modification de
chaque paramétre du transformateur
et de la source engendre des varia-
tions des suriensions présumées et
des énergies du parafoudre sem-
" blables a celles résultant de la mise
sous tension du transformateur. Nous
@xaminons dans ce chapitre I'effet de
deux paramétres supplémentaires, a
savoir le type de défaut et la durée du
défaut, mais au vu des nombreuses
combinaisons possibies de ces deux
paramétres, la plupart des essais ont
été réalisés pour le type de défaut le
pius courant existant dans les réseaux
d'énergie, & savoir pour un défaut
monophasé & la ferre, et pour un
défaut triphasé 4 la terre,

Nous n'examinerons ici que I'éfimi-
nation des défauts dans la mesure ol
les surtensions sur les phases saines

Upg Transf, 2% {p.u.}

tors du déclenchement de défauts sont
faibles du fait du faible rapport xp/x,
d'un réseau classique a la terre.

la configuration de base de la sour-
ce équivalente et du transformateur
mis sous tension utilisée pour la pré-
sente éfude a été la méme gue dans le
cas de la mise sous tension du trans-
formateur (voir chapitre 3).

5.1 Effet de la fréquence de réso-

- nance de limpédance du

réseau sur les surtensions pré-
sumées

A mesure que la fréquence de réso-
nance de ['impédance de source varie,
les suriensions présumées obtenues
passent .par des valeurs maximales.
Les fréquences auxguelles ces valeurs
maximales interviennent sont plus éle-
vées que dans le cas de la mise sous
tension du transformateur, mais elles
sont toujours inférieures aux fré-
guences harmoniques, comme indiqué
a la Figure 22.

D'une maniére générale, les surien-
sions présumées lors du déclenche-
ment et de I'élimination de défauts
sont moins importantes que celles
constatées lors de fa mise sous ten-
sion du transformateur. Pour les
mémes parametres de source et de
transformateur, les surtensions présu-
mées maximales pour la mise sous
tension du transformateur et Félimina-
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Figure 22 : Comparaison des surtensions présumées lors de ta mise sous tension du trans-
formateur et lors de F'éfimination de défauts (1a durée du défaut es| ingiquée sur ie gra-

phique).

Figure 22. Comparison of prospective overvoltages between transformer energization and
ag fault clearing (fault duration is indicated an the graph).
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tion d'un délaut monophasé a la terre
de 20 Hz sont par exemple respec-
tivement de 2,44 pu. et 1,90 p.u.
(Figure 22).

5.2 Energie du parafoudre et effet
du niveau de protection du
paratoudre

L'énergie dissipée dans le para-
foudre lors de I'élimination de défauts
est beaucoup moins importante que
celle que l'on a lors de la mise sous
tension d'un transformateur pour des
parametres de réseau identiques. Pour
les mémes paramétres de source et
de ‘transformateur, ['énergie maximale
du parafoudre obtenue lors de la mise
sous tension du transformateur et lors
de I'slimination d'un défaut monopha-
sé a la terre de 20 Hz sont par
exemple respectivement de 46 kJ/kV
et 18 kJ/KV pour une puissance du
parafoudre de 1,6 p.u., comme indiqué
& la Figure 23.

L'énergie dissipée dans le para-
foudre lors de l'élimination d'un défaut
friphasé & la terre n'est que légére-
ment intérieure 3 celle d'un défaut
monophasé & la terre. Pour la méme
configuration de circuit, I'énergie du
parafoudre dissipée lors de I'élimina-
fion d'un défaut triphasé & la terre de
20 Hz est de 14,4 kJ/kV, par comparai-
son aux 19 kJkV pour un défaut
monophasé & la terre de 20 Hz,
comme indiqué & la Figure 23.

5.3 Effet de la durée du défaut sur
'énergie du parafoudre

La durée du défaut joue un réle
important lorsqu'il s'agit de déterminer
la valeur des surtensions présumées
et donc I'énergie du parafoudre pour
un défaut a proximité d'un transforma-
teur. Uimportance de ces surtensions
va dépendre du moment de I'appari-

" tion du défaut, lequel détermine ie flux

piégé dans les enroulements du trans-
formateur au moment ou le défaut
apparait. Les deux cas extrémes sont
les suivants :

a) Apparition du défaut au moment
ol la tension du réseau est maxi-
- male

Lorsqu'un défaut se produit au
moment. ol la tension du réseau est
maximale, le flux piégé dans |'enroule-
ment du transformateur est nul. Pen-
dant 'éfimination du défaut, qui se pro-
duit lorsque le courant de fuite & la
ferre passe par zéro, aucune surien-

. sion n'est engendrée dans la mesure



tion of each source and transformer
parameter will result in variations of
the prospeclive overvoltages and
arrester energies similar 1o those
resulting from transformer energiza-
tion. The effect of two additional para-
meters was examined in this section,
namely the {aul! type and faull duration
but, in view of the numerous combina-~
tions of these two parameters, most
tests were performed for the most
common fault type existing in the
power systems, namely a single-
phase-to-ground fault, and for a three-
phase-to-ground fault.

Only fault clearing is examined
here, since overvoltages on the
healthy phases during fault initiation
are low owing to the low xy/x, ratio of a
typical grounded network.

The same base-case configuration
of the equivalent scurce and energized
transformer as for the transformer
energization (see section 3) was used
for the study.

5.1 Eftfect of the resonant frequen-
cy of the network impedance
on prospective overvoltages

As the resonant frequency of the
source impedance varies, the prospec-
live overvoltages obtained pass
through maxima. The frequency at
which ihe maxima occur are higher
than those corresponding to transfor-
mer energization, but still less than the
harmonic frequencies as shown in
Figure 22.

In general, the prospective overvolt-
ages during fault initiation and clearing
are less severe than those obtained
during transformer energization. For
exampie, for the same source and
transformer parameters, the maximum
prospective overvoltages for transfor-
mer energization and fault clearing of a
20-cycle single-line-to-ground fault are
2.44 p.u and 1.90 pu. respectively
(Figure 22). .

5.2 Arrester energy and effect of
surge arrester protective level

The energy dissipated in the arres-
ter during fault clearing is much less
than that during transformer energiza-
tion for the same network parameters.
for example, for the same source and
transformer parameters, the maximum
arrester energy obtained for transtor-
mer energization and fault clearing of a
20-cycle single-line-to-ground faul} are
46 kJA&V and 19 kJ/kV respectively for
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Figure 23 : Comparaison de I'énergie du parafoudre lors de la mise sous tension du frans-

formateur et lors de I'élimination de détauts.

Figure 23. Comparison of arrestar energy between transformer energization and fault

clearing.

an arrester rating of 1.6 p.u., as shown
in Figure 23.

The energy dissipated in the arres-
ter during the clearing of a three-
phase-to-ground fault is only slightly
less than that for a single-phase-to-
ground fault, For the same circuit
configuration, the arrester energy dis-
sipated during the clearing of a 20-
cycle three-phase-to-ground fault is
14.4 kJ/KV as compared to 19 kJ/kV
for a 20-cycle single-fine-to-ground
fault, as shown in Figure 23.

8.3 Effect of fault duration on the
arrester energy

The fault duration plays an impor-
tant role in determining the magnitude
of the prospective overvollages and,
consequently, the arrester energy for a
fault near a transformer. The magnitu-
de of these overvoltages will depend
on the instant of fault application,
which determines the flux trapped in
the transformer windings at the instant
of the fault application. The fwo extre-
me casas are :

a) Fault application at the.instant of
maximum system voltage

When a fault occurs at the instant of
maximum system voltage, the flux
trapped in the transformer winding is
zero. During fault clearing, occurring at
zero-crossing of the fault current, no
overvoitages are generated as the
transformer flux offset is zero and the
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transformer does not saturate.. The
fault duration in this case does not
affect the resuilts.

b) Fault application at zero-crossing
of the system voltage

When a fault occurs at zero-cros-
sing of the system voltage, the trans-
former flux is at its maximum value,
and it is this value of flux that remains
trapped in the transformer winding.
The fault current in this case is fully off-
set, as shown in Figure 24.

— Early fault clearing

When the fault is cleared after four
or five cycles, the fault-current offset is
still very large and the fault-current
zero-crossing is close to that_of the
voltage. Thus the fault is cleared at
approximately the same point on the
wave as the fault occurred, and no
saturation occurs (see case A on Figu-
re 24). Only. low overvoltages can
occeur in this case.

— Late fault clearing

When the fault is cleared at a-much
later time (case B in Figure 24), the
resistive part of the system impedance
causes the decay of the fault-current
offset and elimination of the fauit coin-
cides: with the voltage peak. This
drives the magnetic circuit of the trans-

former into saturation, and conse-
quently, harmonic overvoltages are
generated.



ol le différentiel de compensation du
flux du transtormateur est nul et ol le
transformateur n'est pas saturé. Dans
ce cas, ta durée cdu défaut n'affecte
pas les résuliats.

b) Apparition du défaut lersque la
tension du réseau passe par zero

Lorsqu'un défaut se produit lorsque
la tension du réseau passe par zéro, le
fiux du transformateur est a sa valeur
maximale, et c'est cette valeur du flux
qui reste piégée dans 'enroulement du
transformateur. Le courant de fuite & la
tere est dans ce cas entiérement
compensé, comme le montre la Figure
24.

— Elimination rapide du défaut

Lorsque le défaut est éiminé & la
suite de quatre ou cing cycles, la com-
pensation du courant de fuite & la terre
est encore trés importante, et le pas-
sage du courant de fuite & la terre par
2éro est proche du passage de la 1en-
sion par zéro. Le défaut est donc élimi-
né pratiquement au point méme de
I'onde ol le défaut est apparu et aucu-
ne saturation ne se produit (voir le cas
A & la Figure 24). Seules de faibles
surtensions peuvent se produire dans
ce cas.

— Elimination tardive du défaut

Lorsque le défaut est éliminé beau-
coup plus tard (cas B de la Fig. 24), la
partie résistive de limpédance du
réseau entraine la diminution de la
compensation du courant de fuite a la
terre et I'élimination du défaut coincide
avec la créte de tension. Cela pousse
le circuil magnétique du transforma-
teur & se saturer, et des surtensions
harmoniques sont donc générées.

Dans la mesure ol le moment
d'apparition du défaut est aléatoire, la
durée du défaut est un facteur impor-
tant lorsqu'il s'agit de déterminer la
valeur des suriensions présumées et
donc I'énergie du parafoudre. A mesu-
Te que la durée du défaul augmente,
I'énergie du parafoudre augmente éga-
lement.

Dans le cas d'un défaut monophasé

3 la terre, & mesure que la duree du
défaut augmente pour passer de 4 &
20 Hz, I'énergie maximale du para-
foudre augmente pour passer de
3.2 kJAKV a 19,1 kd/kV, comme cela
est indiqué a la Figure 25. De la méme
fagon, pour un défaut ftriphasé, a
mesure gque la durée du défaut varie
entre 4 et 20 Hz, I'énergie dissipée
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Figure 24. Phase voltage, transformer flux and fault current during fault initiation and clear-

ing.
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Figure 25 : Etiet de la variation de la durée du défaut sur ['énergie du parafoudre.
Figure 25. Effect of vanation of the fault duration on the arrester energy.

dans le parafoudre augmente pour
passer de 2,2 kJ/kV & 14,6 kJ/kV.

5.4 Variation du rapport entre la
réactance de l'induit sans fer
du transtormateur et ['lmpédan-
ce directe de la source

Lorsque le rapport x,./x; diminue,
ce qui signifie scit que la puissance
nominale du transiormateur augmente,
soil que le niveau de courn-circuit du
réseau diminue,
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l'énergie du para-

foudre augmente, comme cela est mis
en relief & la Figure 26.

Pour un défaut monophasé a la
terre de 20 Hz, & mesure que le rap-
porl Xg./%y diminue pour passer de
1,34 a 0,84, I'énergie du parafoudre
augmente pour passer de 13,2 kJ/kV a
19 kJAKV, alors gu'elle varie de
31 kdkV & 46 kJ/KV pour une mise
sous tension du transformateur avec
une variation identique de x,./X;. Cela
montre que I'énergie dissipée dans le



Since the instant of fault application
is random, the fault duration is an
important factor in determining the
magnitude of the prospective overvolt-
ages and, therefare, the arrester ener-
gy. As the fault duration increases, so
does the arrester energy.

In the case aof a single-line-to-
ground fault, as the fault duration
increases from 4 to 20 cycles, the
maximum arrester energy increases
from 3.2 kJ/KV to 16.1 kJ/kV, as shown
in Figure 25. Similarly, for a three-
phase fault, as the fault duration varies
between 4 and 20 cycles, the energy
dissipated in the arrester increases
from 2.2 kJ/KV 1o 14.6 kJ/kV.

5.4 Variatlon of the ratio of the alr-
core reactance of the transfor-
mer o the source positive-
sequence impedance

Decreasing the ratio xggn/xy, which
means either that the transformer
rated pawer increases or that the
short-circuit level of the system
decreases, the arrester energy
increases, as shown in Figure 26.

For a 20-cycla single-phase-to-
ground fault, as the ratio xgo/x
decreases from 1.34 to 0.84, the arres-
ter energy increases from 13.2 kd/kV
to 19 kJ/kV whereas for transformer
energization for the same x4/ varia-
tion, it varies from 31 kJ&V to
46 kJ/&V. This shows that the energy
dissipated in the arrester during frans-
former energization can be as much as
twice the arrester energy during fauit
clearing of a relatively long fault.

5.5 Effect ot Z,,,, at the resonant
frequency of the source

As in transformer energization, the
arrester energy increases as the ratio
Znax/Xy increases, as shown in Figure
27. For example, in the case of a 20-
cycle fault, the dissipated energy
increases from 6 to 28 kJ/&V{l kA)
when the source quality factor
increases from 10 to 20,

5.6 Effectof transformer saturation
voltage

The amrester energy during the
clearing- of a 20-cycle- single-line-to-
ground fault drops from 20.8 kJ/KV to
16.1 kJA&KV when the transformer satu-
ration is varied between 1.10 p.u. and
1.30 p.u. (X ratio equal to 0.84,
Figure 28). Transformer energization
follows the same trend. As the satura-
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Figure 26. Effect of variation of the fault duration on the arraster energy.
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Figure 27. Effact of variation of the qualily factor and fault duration on the arester ensrgy.

tion voltage varies between 1.10 p.u.
and 1.30 p.u., the arrester energy
during transformer energization on a
source of X,./x; equal to 1.34 varies
from 38 kJ/kV to 23.5 kd/kV (Fig. 18).

5.7 Helatlon between prospective
overvoltage and arrester ener-

ay

it was mentioned in Section 4.2 that
maximum prospective overvoltages
and maximum amester energy are
obtained for networks with a different
impedance resonant frequency of the
sgurce. This gave rise to a hysteresis
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on the graph of arrester energy versus
prospective overvoltages. A similar
hysteresis is obtained also in the case
of fault clearing, as. shown in Figure
29, for a network with x,4/x; equal to
0.84.

6. LOAD REJECTION

6.1 Effect of steady-state power-
frequency overveoltage follow-
ing load refection

Temporary overvoltages ~following
load rejection can be considered as a



parafoudre pendant la mise sous ten-
sion du transfermateur peut étre
jusqu'a deux fois ['énergie du para-
foudre pendant 'élimination du defaut
lors d'un défaut retativement long.

5.5 Effet de Z,,. a la fréquence de
résonance de la source

Comme dans le cas de la mise sous
tension du transformateur, 'énergie du
parafoudre augmente a mesure que e
rapport Zga/x; augmente, comme
cela est indiqué a la Figure 27. Par
exemple, dans le cas d'un défaut de
20 Hz, l'énergie dissipée augmente
pour passer de 6 a 28 kJ/KV {1 kA)
lorsque le facteur de qualité de la sour-
ce passe de 10 &4 20.

5.6 Effet de la tenslon de satura-
tion du transformateur

L'énergie du parafoudre pendant
I'dlimination d'un défaut monophasé a
la terre de 20 Hz chute de 20,8 kJkV a
16,1 kd/kV lorsgue la saturation du
transformateur passe de 1,10 p.u. a
1,30 p.u. (rapport X,./x; €gal & 0,84,
Fig. 28). La mise sous tension du
transformateur suit la méme tendance.
A mesure que la tension de saturation
passe de 1,10 p.u, & 1,30 p.u,, I'éner-
gie du parafoudre pendant ia mise
sous tension du transformateur sur
une source dont le rapport x,q/xy est
égal & 1,34 varie pour passer de
38 kJ/kV a 23,5 kJ/kV.

5.7 Rapport entre la suriension
présumeée et I'énergie du para-
foudre

Il a été mentionné au chapitre 4.2
que l'on obtient les surtensions présu-
mées maximales et '‘énergie maximale
du parafoudre pour des réseaux ayant
une fréquence de résonance d'impé-
dance différente de celle de |a source.

Cela a donné lieu & une hystérésis sur

ie graphiqgue de I'énergie du para-

foudre par rapport -aux suriensions
présumées. On obtient également une
hystérésis semblable dans le cas de

'élimination de défauts, cela étant mis

en relief & la Figure 29, pour un réseau

ayant un X,/ égal 4 0,84,

6. REJECTION DE CHARGE

6.1 Effet d'une suriension & fré-

quence industrielle stationnaire

4 la suite d'une réjection de
charge .

Les surtensions temporaires faisant

suite & une réjection de charge peu-
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vent élre considérées comme un état
quasi stationnaire. C'est pour cette rai-
son que les essals ont été réalisés en
faisant varier la tension de source
équivalente, V., représentant la sur-
tension présumée a fréquence indus-
trielle stationnaire (ni saturation du
transformateur ni parafoudre) faisant
suite & une réjection de charge. On a
constaté gue ce paramétre supplé-
mentaire avail un impact plus impor-
tant sur T'énergie dissipée dans les
parafoudres. Outre son apport direct
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en tant que composante fondamentale
des surtensions, il contrbue &
Faccroissement de la saturation du
noyau du transforrnateur et en consé-
quence & la génération oes courants
harmoniques pouvant ampilifier llimpor-
tance de la surtension,

L'effet de la tension de source appli-
quée sur V'énergie du parafoudre a
oxyde métallique est mis en relief & la

_Figure 30. Quatre valeurs différentes

de 1a tension de source équivalente,



quasi steady state. For this reason, the
tests were performed by varying the
equivalent-scurce voltage, Vi, repre-
senting the steady-state power-fre-
quency prospective overvoltage (no
arrester and no transformer saturation)
following load rejection. This additional
parameter was found to have a major
impact on the energy dissipated in the
arresters. Besides its direct contribu-
tion as a fundamental component of
the overvoltages, it contributes to the
increase of the saturation of the trans-
former core and, consequently, gene-
raion of hamonic cumrents that can
amplify the overvoltage magnitude.

The effect of the applied source
voltage on the MO arrester energy is
illustrated in Figure 30. Four different
values of the equivalent-source volt-
age, from 1.35 p.u. to 1.65 p.u., were
applied on an arrester with a protective
lavel of 1.7 p.u. The same figure indi-
cates that the energy dissipated in the
arrester after load rejection depends
strongly on the value of the applied
source voltage. When that value is
higher than 1.45 p.u., the maxima of
the arrester enargy are found near the
third harmonic frequency. For values
lower than 1.45 p.u., the fifth harmonic
gradually predominates because the
magnitude of the fifth harmonic com-
ponent of the magnetizing-transformer
current preseris a maximum near a
normalized applied voltage (Vg o/Vear
of 1.25, or Vi, = 1.44 pu. for
Veg = 1.152 p.u. {1).

The energy given in Figures 30 to
43 is evaluated for a time pericd of 1 s.
Since the study was performed by
applying a steady-state intemal source
voitage, energies for a different period
of time would be proportional 1o these
results. :

6.2 Effect of the resonant frequen-
cy of the network impedance

6 2.1 Prospective overvoilages

The effect of the resaonant frequency
aof the network impedance on prospec-
tive overvoltages was evaluated by
varying -.the ‘resonant frequency of the
equivalent-sgurce impedance. from
1.3 pu. to 7.2.p.u.. (1 p.u. = 60 Hz) for,
four different values of the equivalent-
source voltage, from 1.35 p.u. to 1.65

p.u. As Figure 31 shows, the crest

values of the temporary avervoltages
pass through distinct maxima when the
resonant frequency of the equivalent-
source impedance is close o one of
the add harmonics.

Contrary to the case of transformer
energization, the magnilude of the
maximum overvoltages increases with
increasing harmenic order. !t is alsc
very dependent on the magnitude of
normalized applied veltage. For instan-
ce, for Ve = 1.35 puu. (VgoVsar =
1.172) the highest maximum occurs at
the fifth harmonic while for V.. = 1.65
pu. (Mgo/Vsay = 1.432) it occurs at the
third or seventh harmonic.

This is to be expected, since the
third-harmonic  component of the

magnetizing current is a monotonically
increasing function of the normalized
applied voltage (1).

As shown in Figure 32, harmonic
analysis performed on the transfarmer
magnetizing current indicates that
during the variation of tha resanant fre-
qguency of the equivalent source impe-
dance, the magnitude of the harmonic
component of the transformer magneti-
zing current, for a given equivalent
source voltage, varies with the fre-
quency of resonance of the equivalent
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de 1,35 p.u. a 1,65 p.u., ont été appli-
quées sur un parafoudre avec un
niveau de protection de 1,7 p.u. Cette
méme figure indique que I'énergie dis-
sipée dans le parafoudre & la suite
d'une réjection de charge -dépend
énormément de la valeur de |a tension
de socurce -appliquée. lorsque cetie
valeur est supéreure a 1,45 p.u., les
valeurs maximates de ['énergie du
parafoudre sont proches de ia fréquen-
ce de troisieme harmmonique. Pour.des
valeurs inférieures a 1,45 p.u., la cin-
quiéme hanmonique prédomine pro-
gressivement dans la mesure ol
'ampleur de la composante de cin-
quigme harmonique du courant du
transformateur magnétisant présente
un maximum proche d'une tension
appliquée normalisée (Vg V) de
1,25, ou Vg = 1,44 p.u. pour Vsat =
1,152 p.u. {1).

L'énergie indiquée aux Figures 30 a
43 est évaluée pour une période de
temps de 1 seconde. Dans la mesure
olt I'étude a été réalisée en appliquant
une tension de source inteme station-
naire, les énergies comrespondant a
une période de temps différente sont
proportionnelies & ces résultats.

6.2 Effet de la fréquence de réso-
nance de ['impédance du
réseau

6.2.1 Surtensions présumées

Leffet de la fréquence de résonan-
ce de limpédance du réseau sur les
surtensions présumées a élé évalué
en taisant varer la fréquence de réso-
nance de l'impédance de source équi-
valente de 1,3 p.u. 2 7.2 p.u. (1 p.u. =
60 Hz) pour quatre valeurs différentes
de la tension de source équivalente,
de 1,35 p.u. a 1,65 p.u. Comme le
montre fa Figure 31, les valeurs de
créte des surtensions temporaires pas-
sent par des valeurs maximales diffé-
rentes iorsque la fréquence de réso-
nance de [Ilmpédance de source
équivalente est proche de l'une des
harmoniques d'ordre impair,

A linverse du cas de la mise sous
tension du.transformateur, I'amplitude
des surtensions maximales augmente
proportionnellement & l'ordre des har-
moniques. Elies dépend également
beaucoup de 'amplitude de |a tension
normalisée appliquée. Par exemple,
pour Vg = 1,35 pu. (Vg oNVegy =
1,172), le maximum intervient a la cin-
quigme harmonique alors que pour
Ve = 1.65 pu. (Vgo/Vgg = 1,432), il

intervient & la troisiéme ou a la septié-
me harmeniques.

Tel est généralement le cas dans {a
mesure ou la composante de troisiéme
harmonique du courant magnétisant
est une fonclion réguiieérement crois-
sante de la tension appliguée normali-
sée (1).

Comme le montre fa Figure 32, une
analyse des harmoniques effectuée
sur le courant magnétisant du transfor-
mateur indique que, pendant la varia-
tion de la fréquence de résonance de
I'impédance de socurce eéquivalente,
l'ampleur de la composante harmo-
nigue 'du courant magnétisant du

" transformateur pour ure tension de

source équivalente donnée -varie en
fonction de la fréquence de résonance
de la source équivalente. l'ampleur de
la composante de troisiéme harmo-
nique du courant magnétisant dépend
de l'ampleur de la tension générée el
de l'impédance du réseau {amplitude
et angle}. Elle passe donc par un
maximum prononcé avant la fréquence
de troisieme harmonique, comme indi-
qué a la Figure 32.

6.2.2 Energie du parafoudre

Comme le montre la Figure 30,
lorsque la fréquence de résonance de
limpédance de source équivalente
varie, I'énergie du parafoudre passe
par diverses valeurs maximales. Dans
ce cas, les énergies maximales du
parafcudre se produisent pour une fré-

Magnet. current of transf.

quence de résonance de limpédance
du réseau proche de la fréquence de
roisiéme  harmmonique. Pour  des
valeurs relativernent faibles de la ten-
sion de source équivalente appliquée
(1,35 p.u.), la valeur maximale & la fré-
quence de cinguiéme harmonique peut
cependant étre supérieure & la valeur
maximaie -3 la troisime harmonique.
Les valeurs obtenues pour les -éner-
gies du parafoudre scnt ainsi relative-
ment faibles. En outre, les valeurs
maximales .correspondant & la- iré-
guence de septitrme harmonique sont
de plusieurs fois inférieures & celles
obtenues pour la fréquence de traisié-
me harmonique.

Comme dans le cas de la mise sous
tension du transtormateur, les Figures
30 et 31 montrent qu'il est difficile
d'établir le lien entre I'amplitude des
surtensions présumées -et |'énergie
dissipée dans le parafoudre & oxyde
métallique dans le cas d'une rejection
de charge.

6.3 Effet du courant de court-cir-
cuit et de la pulssance nomina-
le du transformateur

lLa Figure 33 montre gque, pour
chagque fréquence harmonique, pour le
méme rapport X./%; abtenu avec des
niveaux de courant de court-circuit dif-
férents, les suriensions présumées les
plus élevées sont obtenues & une fré-
quence identique a celie de la fréquen-
ce de résonance de limpédance de
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Figure 33. Effsct of variation of the short-circuit current on the prospective overvoltages.
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Figura 34 : Effat du courant de court-circuit et de la puissance du transformateur sur iéner-

gie du parafoudre. '

. Figura 34. Effact of short-circuit current and transformer power of the arrester anergy.

source. The magnitude of the 3rd har-
monic compaonent of the -magnetizing
current is dependent on' the magnituda
of the generated voitage and on the
systam impedance - (amplitude and
angle). Therefore, it passes through a
pronounced maximun before the third
harmonic frequency as seen in Figure
3z,

6.2.2 Arrestareanergy

As seen in Figure 30, when the
resonant frequency of the equivalent-
source impedance varies, the amester
enerqy passes through distinct maxi-
ma. In this case, the maximum amester

energies occur for a network impedan-
ce resonant frequency near the third
harmaonic frequency. However, far rela-
tively low-values of the applied equiva-
lenm-source voltage (1.35 p.u.), the
maximum at the fifth harmonic fre-
quency can be higher than the maxi-
mum at.the third harmenic. Then, the
values of the obtained arrester ener-
gies are relatively low. Furthermore,
the maxima corresponding to the
seventh hammonic frequency are seve-
ral times lower than those obtained for
the third harmonic frequency.

As for transformer- energization,
Figures 30 and 31 illustrate how very
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difficult it is to relate the amplitude of
the prospective avervoltages to the
energy dissipated in the MO surge
arrester in the case of a lcad rejection.

6.3 Effect of the short-circuit cur-
rent and the transformer rated
power

Figure 33 shows that, for the same
Xaet/%y cbtained with different shon-cir-
cuit-current levels, for each harmonic
frequency the highest prospective
overvaltages are obtained at the same
resonant frequency of the equivalent-
source impedance and that the values
are very close, especially at the third
harmonic.

Figure. 34 summarizes the test
results for a variation of the equivalent
source applied voltage, different short-
circuit currents and transformer rated
power. This figure shows that for the
Same XXy Cbtained with different
transformer source combinations, the
arrester energies are higher far the
cases with the highest short-circuit
level.

6.4 Effect of Z,,, at the resonant
frequency of the source

The effects of the quality factor of
the source at the resonant frequency,
Qy, for load rejection were found 10 be
similar to those for transtormer energi-
zation.

From Figure 35 it is seen that the
magnitude of prospective overvoltages
at harmonic frequencies is directly
related to the value of the. equivalent-
source quality factor. .

The energies dissipated in the MO
arresters for an equivalent impedance
source rasonant near the-harmonic fre-
quencies, are higher when the quality
tactor-is high. I the- cases presented
in Figures 36 and 37, the quality tactor
varies from 5 to 20 and the same
base-case configuration was tested. In
the first case, Figure 36, with a relati-
vely high applied source-voitage of.
1.55 p.u. and a low protactive level-of
1.6 p.u., the energy dissipated in the
arrester varies from. 124.7 kJ/kV
(1 kAYs to 180 kdkV({1 kA)/s and the
maxima accur. only at the third-harmo-
nic frequency. In the second case,
Figure 7, with-an applied source volt-
age of 1.45 p.u. and a protective level
of 1.8 p.u., two maxima take place :
the maxima of the arrester enargies for
the third harmonic vary between 2
kJ/KV/s and 18 kJ/kV/s and for the fifth
harmonic between 5.0 kd/&V/s and



source equivalente, ef que les valeurs
sont trés proches, tout particuliérement
i la troisiéme harmonigue.

La Figure 34 résume les résultats
des essais pour diverses tensions de
source - équivalente appliquées,. divers
couranis ds court-circuit et diverses
puissances nominales du transforma-
teur. La figure montre que, pour le
méme rapport Xx,4/%y obtenu avec des
combinaisons différentes de source de
transformateur, les énergies du para-
foudre sont plus élevées dans les cas
dans lesquels le niveau de court-circuit
est le plus élevé.

6.4 Effet de Z,,, a la fréquence de
résonance de la source

Les effets du facteur de qualité de
la source 3 la fréguence de résonance,
Q. pour la réjection de charge se sont
avérés similaires a ceux existants pour
la mise sous tension du transforma-
teur.

D'aprés la Figure 35, on peut vair
que l'importance des surtensions pré-
sumées aux fréquences harmoniques
est directement liée & la valeur du fac-
feur de qualité de la source équivalen-
te.

Les énergies dissipées dans ies
parafoudres & oxyde meétallique pour
une fréquence de résonance de la
source  d'impédancs  equivalente
proche des fréquences harmoniques,
sont plus élevées lorsque le facteur de
qualité est élevé. Dans les cas présen-
tés aux Figures 36 et 37, le facteur de
gualité varie de 5 a 20, et la méme
configuration de base a éié testée.
Dans le premier cas, avec une tension
de source appliquée relativement éle-
vea de 1,55 p.u. et un niveau de pro-
tection relativement bas de 1,6 p.u.,
I'énergie dissipée dans le parafoudre
passe de 124,7 kJkV (1 kA)s 2
180 JAKV (1 kA)/s, et les valeurs maxi-
males n'interviennent qu'a la fréquen-
co de troisidme harmonique. Dans le
deuxiéme cas, la Figure 37, avec une
tension de source appliquée -de
1,45 p.u. et un niveau de protection de
1,8 p.u., deux valeurs maximales inter-
viennent
énergies du parafoudre pour la troisié-
me harmonique varie de 2 kJkV/is a
18 kJ/kV/s, tandis qu'elle est compriss
pour fa cinquiéme harmonique entre
5.0 kJ/kVis at 14,2 kd/kVis. Le facteur
de qualité de source équivalente & la
fréquence de résonance de ['mpédan-
ce n‘affecte en aucun des cas la valeur
de la fréquence de résonance de

la valeur maximale des .
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Figure 35 ; Effet de 1a variation du facteur de qualité (Qy} sur les surtensions présumées.

Figure 35. Effact of variation of the quality factor (Qu} on the prospective ovarvoitages.
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Figure 36 : Effet de 1a variation du factsur de qualité (Q,) sur I'énergie du parafoudre.
Figure 36. Effect of variation of the quality factor (Q,) on the arrester energy.

limpédance de source équivalente 2
laquelle les énergies maximales du
parafoudre se produisent.

La Figure 38 présente les énergies
du parafoudre en fonction du facteur
de qualité de la source équivalente
pour un niveau de protection du para-
foudre de 1,8 p.u. et pour deux ten-
sions de source équivalente différentes
appliquées de respectivement 1,55
p.u. et 1,45 p.u,

6.5 Effet de [a tension de satu-
ration du transformateur

Les résultats présentés a la Figure
39 montrent que les surtensions maxi-
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males a la fréquence de {roisi#me har-
monique restent & peu prés les
mémes, alors qu'a la cinquiéme har-
monigue,- elles augmentent & mesure
que la tension de saturation du trans-
formateur, Vg, augments, et qu'a la
septiéme harmonique, elles diminuent
4 mesure que Vg augmente. |l
convient de remarquer que la compo-
sante fréquence industrisile des sur-
tensions temporaires augmente A
mesure que la tension de saturation du
transformateur augmente. Comme
indiqué dans la référence 1, l'importan-
ce de la composante de courant de
troisiéme harmonique normalisée dimi-
nue & mesure que Vg, augmente; en



14.2 kJ/KV/s. In neither cases does the
equivalent-source quality factor at the
impedance resonant frequency affect
the value of the resonant frequency of
the equivalent-source impedance at
which the maximum arrester energies
Qccur.

The arrasier energies as a function
of the equivalent-source qualjty factor
for an arrester protective level of
1.8 p.u. and for two different applied
equivaient-source voltages, respecti-

vely 1.565 p.u. and 1.45 p.u., are pre-
sented in Figure 38.

6.5 EHect of the transiormer satu-
ratian voltage

The results presented in Figure 39
show that the maximum overvoitages
at the third-harmonic frequency remain
about the same, whereas at the fifth
harmonic they increase as the trans-
former saturation vcltage, Vg
increases, and at the seventh harmo-

E s.a. [0-15) max (kI/kV{1kA))

Ll a— '

Isc=2kA
12 — Qfr -
20
¢ p— 15 —
8 w10 —
§ |- 5 —

—

Ul1ka)=1.8 p.u. |
Vsro=1.45 p.u,

Vsro/Vsat=1.26 -
xach/x1=1.07

[ I R B

1.0 2.0 3.0 4.0

5.0 5.0 7.0 8.0 5.0

Source HAesconant Fraquency {p.u./60HZ)

Figure 37 : Effet de la variation du facteur de qualité sur I'@nergia du parafoudre,
Figure 37. Effact of variation of the quality factor on the arrester energy.
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nic decrease as Vg, increases. It
should be noted that the power-fre-
quency component of the temporary
overvoitages increases as the transfor-
mer saturation voltage increases. As
presented in Reference 1, the magni-
tude of the normalized third-harmonic
current component decreases as Vsat
increases; consequently, the resulting
third-arder harmonic prospective over-
voltages also decrease. Therefare, the
prospective overvoltages, which repre-
sent the sum of the power-frequency
overvoltages and their harmonic-volt-
age components in the case of reso-
nance at the third harmonic, remain
practically identical for different values
of Viar

In the case of resonance near the
fith harmonic, the power-frequency
component of the voltage and the fifth-
harmonic component of the magnetiz-
ing current increase when Vg
increases.

Figure 40 indicates the effect of this
parameter on the energies of a surge
arrester with a protective level of
1.6 p.u. The results show that predo-
minant maxima occur at the third har-
monic. There is a slight increase .in
energy with the increasing of the satu-
ration voltage and a slight increase of
the resonant frequency at which the
maximum occurs. The maxima at the
seventh harmonic clearly decrease
when the transformer saturation voit-
age increases but are much smaller
than the maxima obtained at the third
harmonic.

6.6 Elfect of variatlon of source
zero-sequence reactance:

In this study the ratio x¢/x; was
varied by varying the reactance Xn in
Figure 3. in such a configuration the
pasitive and zero sequence impedan--
ce resonate at the same frequency.

The value of the: zero sequence
impedance -at the resonant frequency
is not significantly increased by an
increase- of the ratio xy/x;. For
example, for.a Qp of.15 and a resonant
frequency:. at:.the - third". harmonic;.. arr
increase of xy/xy fromr1 to 3 increases
the ratio Zn,,0/xy fram 40 to 46 or-an
increase. of only-15% (Zng0 is defined
as the maximum zero sequence. impe-
dance at the resonant frequency of the
zero sequence impedance). Thus a
variation of the ratio xy/x; does not
affect the results significantly as obser-
ved during the tests.
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Figure 39 : Effet de la variation de la tension de saturation du transtormateur sur les surten-

sions présumaées.

Figure 38. Effact of variation of the transf. sal. voltage on the prospective overvoltages.

conséquence, les surtensions présu-
mées d'harmoniques de troisiéme
ordre en résultant diminuent égale-
ment. Les surtensions présumées, qui
représentent la somme des surten-
sions a fréquence industrielle et de
leurs composantes de tensions harmo-
niques dans le cas de la résonance &
la troisigme harmonigue, restent donc

pratiquement identiques pour des
valeurs différentes de V,,
Dans le cas dune résonance

proche de ia cinquiéme harmonique, la
composante fréquence industrielle de
la tension et la composanie de cin-
quieme hammonique du couramt
magnétisant augmentent larsque Vg,
augmente.

La Figure 40 montre l'effet de ce
parameétre sur les énergies d'un para-
foudra ayant un niveau de protection
de 1,6 p.u. Les résultats montrent que
les valeurs maximales prédominantes
se- produisent & la troisiéme harmo-
nique. On constate une légére aug-
mentation de I'énergie avec I'augmen-
tation de la tension de saturation, et
une légére augmentation de la fré-
quence de résonance i laguelle la
valeur maximale se produit. Les
valeurs maximales & la cinquidme har-
_monique diminuent nettement lorsque
la tension de saturation du fransforma-
teur augmente, mais elles sont trés

nettement inférieures aux valeurs
maximales obienues a la troisiéme
harmoenique.

6.6 Effet de ja variation de la réac-
tance homopolaire de la source

Dans la présente étude, le rapport
Xo/x; a été modifié par réglage de la
réactance X, & la Figure 3. Dans une
telle configuration, I'mpédance homo-
polaire et limpédance directe réson-
nent a la méme fréquence. ka valeur
de l'impédance homopolaire a la fré-
gquence de résonance n'augmente pas
de fagon importante lors d'une diminu-
tion du rapport xo/xy. Pour un Qp de 15
et une fréquence de résonance a la
troisiéme harmonique, une augmenta-
tion de x¢/xy de 1 a 3 fait par exemple
augmenter le rappent Zn.,/% de 40 a
48, soit une augmentation de 15 %
seulernent (Z;..q est définie comme
lrpédance homopolaire maximale &
la fréquence de résonance de [impé-
dance homopolaire). Comme nous
avons pu lobserver au cours des
essais, une variation du rapport xg/x,
n'affecte donc pas les résuitais de
fagon importante.

La Figure 41 montre que, dans la
configuration de base, avec une ten-
sion de source équivalente appiiquée
de 1,55 p.u. et un parafoudre ayant un
niveau de protection de 1,6 pu.,
lorsque le rapport xp/x; de la source
équivalente passe de 1 a 8, les éner-
gles du parafoudre varient de
189 kJ/KV a 176 kJ/kV/s, avec une
valeur maximale de 170 kJ/kV/s pour
un xofx; de 3.

On remarquera que le transforma-
teur affecte limpédance hcmopolaire
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{frequence de résonance et amplitude)
de I'ensemble circuit transformateur et
source.

6.7 Effet de la réactance de fuite
homopolaire du transformateur

Comme nous l'avons mentionné
dans le chapitre précédent, les cou-
rants harmoniques de troisiéme ordre
et leurs multiples spéciaux forment des
harmoniques homopolaires qui circu-
lent dans I'enrouiemant du transforma-
taur connecté en triangle et dans le
réseau. Dans la mesure ou la réparti-
tion des courants est propartionnelie
aux admittances homopolaires des flux

. de couramts respectifs, plus la valeur

de la réactance de fuite homopolaire
du transformateur est élevee, plus les
composantes  harmoniques  d'ordre
trois passant dans le réseau sont éle-
vées. Si Iimpédance homopolaire du
réseau reste constante, lorsque la
réactance de fuite de séquence zéro
du transformateur avgrmente, les sur-
tensions présumées, et donc I'énergie
dissipée dans le parafoudre a oxyde
métallique, augmentent également.

Lorsque la réactance homopolaire
du transformateur augmente pour pas-
ser de 0,20 p.u. a 0,60 p.u. (sur la
base de la puissance nominale du
transformateur), les surtensions présu-
mées augmentent pour passer de
1,7 p.u. & 2,0 p.u., et I'énergie du para-
foudre augmente pour passer de
131 kJ/KV/s & 195 kJkV/s pour une
fréquence de résonance de source
proche de la troisiéme harmonigue et
pour un niveau de protection du para-
foudre de 1,6 p.u. (&8 1 KA} {voir les
Figures 42 et 43). Comme nous pou-
vions le préveir, pour la fréquence de
cinguiéme harmonique, lorsqu'on fait
varier la réactance homopolaire du
transformateur, cela n'affecte pas les
surtensions présumées, tandis qu'a la
fréquence de septieme harmmonique,
les petites variations sont dues a la
présence de certaines composantes
de troisiéme harmonique.

Il semblerait que le pire des cas se
produise pour une résonance du
réseau en paralléle avec |'impédance
homopolaire du transformateur. Dans
ce cas, le courant de troisiéme harmo-
nique passant dans le réseau peut étre
supérieur au courant harmanique
généré par le transformateur, ce qui
peut conduire & des surtensions impor-
tantes aux bornes basse et haute ten-

‘sion. Ce phénomeéne n'a pas été étu-

dig au cours de 1a présente étude et



Figure 41 shows that in the base-
case configuration with an applied
equivalent source voltage of 1.55 p.u.
and a surge arrester with a protective
level of 1.6 p.u, when the equivalent-
source ratio xq/x; was varied from 1 to
8, the arrester energies varied from
189 kJ/KV to 178 kJ/KkV/s with a mini-
mum value of 170 kd/kV/s for a xg/x, of
3.

It should be noted here that the
transformer affects the zero sequence
impedance (amplitude and resonant
frequency) of the combined source
and transformer circuit,

6.7 Etfect of the transformer zero-
sequence leakage reactance

As mentioned in the previous sec-
tion, third-order harmonic currents and
their odd multiples form harmonic
zaro-sequence components that circu-
late in the delta-connected transformer
winding and into the system. Since the
distribution of the currents is proportio-
nal to the zero-sequence admittances
of the respective current paths, the
higher the value of the transformer
zero-sequence leakage reactance, the
higher the triplen harmonic compo-
nents flowing into the system. As the
zero-sequence impedance of the sys-
tem is kept constant, when the trans-
former zero-sequence leakage- reac-
tance increases, the prospective
overvoltages and, consequently, the
energy dissipated in the MO surge
arrester also increase.

When the transformer zero-sequen-
ce reactance increases from 0.20 p.u.
to 0.60 p.u. (based on the fransformer
rated power), the prospective cvervolt-
ages Increase from 1.7 p.u. to 2.0 p.u.
and the arrester energy increases from
131 kJ/kVis to 195 kJrkV/s for a source
resonant frequency near the- third har-
monic and for an arrester protective
lavel of 1.6 p.u. (at 1 kA) (see Figures
42 and 43). As expected, for the fifth-
harmoenic frequency, varying the trans-
former zero-sequence reactance does
not affect the prospective overvoit-
ages, while at the seventh harmonic
frequency the small variations are due
to- some existing third-harmonic
components. ’

ft is expected that the worst case
will occur for a parallel resonance of
the system with the zero-seguence
impedance of the transfarmer. In this
case, third-harmonic current flowing in
the system can be greater than the
harmenic current generated by the
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Figure 41. Effect of variation of the xg/x; ratic on the arrastar anergy.

transformer, which may lead to severe
overvoltages on the low- and high-
voltage terminals.. This. phenocmenon
was not investigated during this study,
and it needs further research.

7. COMPARISON OF THE RESULTS

The- characteristics of the network
impedance as sean from the bus were
evaluated, and the prospective over-
voltages and arrester energy obtained
with the complex network during trans-
former switching and fault clearing
were compared ‘o those obtained
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using an equivalert source with the
same netwark impedance characteris-
tics. .

Very: good comespondence was
found in the case where only one
transformer exists in the vicinity of the
disturbance. However; in the case of
transformer energization, the existence
of additional transformers near the
energization bus will lead 10 a lower
arrester energy than wherr energizing
a single transformer on the equivalent
source. Thus, for transformer energi-
zation, the resuits obtained with the
equivalent source carrespond to the
most pessimistic case.



devra faire l'objet de recherches uite-
rigures.

7. COMPARAISON DES RESULTATS

Les caractéristiques de l'impédance
du réseau au niveau de la connexign
ont été évaluées, et les surtensions
présumées et [énergie du parafoudre
obtenues avec le réseau complexe
lors de la commutation du transfarma-
teur et de I'élimination des défauts ont
é{é comparées i celles obtenues en
utilisant une source équivalente ayant
les mémes caractéristiques d'impé-
dance de réseau.

Une trés bonne correspondance a
&6 trouvée dans le cas d'un seul
transformateur & proximité de la per-
turbation. Lors de la mise sous tension
du transformateur, 'existence de fans-
formateurs supplémentaires & proximi-
18 du point de mise sous fension va
cependant conduire & une énergie du
parafoudre plus faible que lors de la
mise sous tension d'un seul transfor-
mateur sur la source équivalente. Pour
la mise sous tension du transforma-
teur, les résultats obtenus avec la
source équivaiente correspondent
donc au cas le plus pessimiste.

Dans le cas de ['élmination de
- défauts, de fagon & comparer le
réseau complexe aux résultats obte-
nus avec une source équivalente, la
puissance nominale du transformateur
dans le systéme équivalent doit cor-
respondre & la puissance nominale
totale du transformateur installé &
proximité de 'occurrence du défaut,

Les chapitres ci-aprés présentent
ces résultats de fagon plus détaillée.

7.1 Correspondance entre les para-
metres du réseau réel et les
paramétres de la source équi-
valente

‘De "fagon & valider les résultats
obtenus avec une sourcs équivalents,
un réseau complexe a été choisi, etil a
été procédé i une mise sous tension
du transtormateur et a4 une élimination
de défauts. Une partie du réseau de
315 kV de Hydro-Québec a été utilisée
4 cette fin. Une configuration de
réseau particuliere a été choisie de
facon telle que la réponse en fréquen-
ce ait un pole dominant juste en des-
sous de fa fréquence de deuxiéme
harmonique, a savoir 4 1,925 p.u. La
commutation du transformateur et le
déclenchement et [élimination de
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i i I I
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Figure 42 : Effet de fa variation de Fimpédance homopolaire du rransformateur {xhf) sur les

surtensions présumées,

Figure 42. Effect of variation of the trans!. zero-sequence impedance (xht0) on the prosp.

overvoilages.
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Figure 43 : Effet de la variation de impédance homopolaire du transformateur {(xh0) sur

I'énergie du parafoudre.

Figure 43. Effect of variation of the Iransf. zero-seq. impedance (xht0) on the arrester ener-

ay.

défauts ont éi¢é effectués au niveau de
la connexion de 315 kV de Rimouski
(RIM3, Fig. 44).

La correspondance enire le réseau
réel et [a source équivalente a été éta-
blie par une comparaiscn de la répan-
se en frequence des deux réseaux. La
réponse en fréquence du réseau réel
au niveau de la connexien de commu-
tation a été obtenue d'abord. Une
configuration de source équivalente a
ensuite été choisie de fagon gque les
paramétres des deux réseaux, énumé-
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rés au Tableau 7-1, correspondent le
mieux possible.

La réponse en fréguence de I'mpé-
dance directe et de I''mpédance homo-
polaire pour le réseau réel est indiquée
4 la Figure 45.

La résistance en continu de la saur-
ce équivalente a di faire l'objet d'un
réglage de précision dans la mesure
ol la durée des surtensions présu-
mées, et donc |'énergie du parafoudre
sont trés sensibles & ce parameétre. Un

-inducteur linéaire a été mis sous ten-
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TABLEAU 7-1. Valeurs des paramaétres et comparaison des résultats.
TABLE 7-1. Valuas of parameters and comparison of results.

Real Network Equivalent Source
A —B_. AL C
Base voltage, Yiau. 315 kV 315 kV 315 kV 315 k¥
Ise (3-ph. short—circuit cur.}  3.38 kA 323 kA 338 kA 323 kA
xy (chms) 33.8 ohms 36.5 ohms :3.8 ohms  36.3 ohms
Jr (p.u.s60 Hz), pos. seq. 1.925 1.874 1.925 1.875
Zaax (Ohems) 1051 865 1051 896
Zmax/ 21 19.5 15.4 19.5 15.9
Z 1
O, i 1395 11.46 13.95 11.86
TR ) _
Xo/Xy 1.3 4.4 -1 4.0
T (DC time constant) 87 ms 87 ms > 87 ms 87 ms

Transformer rated power pnom 419 MVA - 419 MVA 419 MVA 419 MVA

Zeea (p.u/pnom} 0.3 03 0.3 0.3
Zean /X1 1.33 126 1.33 1.26
Vier L.15 pou. 1.15 p.u. 1.13 p.u. 1.15 p.u.
xhtQ {p.u/pnom) 0.4 0.4 0.4 0.4
Resylts

Prospect. overvoltages (p.u.) 1.72 1.76

Arrester energy (kJ/kV) .33 3.6 5.8 83
Notes T Remarques :

A 2 Original networks

A : Réseaux d'origine

8 : Sawwration of neighboring B : Saturatign des transtormarteurs
transformers removed avoisinants élimince

C Wik :ero-seque.nce impedance C : Avec pole d'impedance homaopolaire
pole corresponding 1o the

correspondant au reseauw réel
real network
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In the case of faull clearing, in order
to compare the compfex network with
the results obtained with an equivalent
source, the transformer rated power in
the equivalent system should corres-
pond to the total installed transformer
rated power in the vicinity of the fauit
application.

The following sections present
these resuits in morse detail.

7.1 Correspondence of the real net-
work and the equivalent source
parameter

In order to validate the resuits obtai-
ned with an equivalent source, a com-
plex network was chosen and transfor-
mer energization and fault clearing
were performed. Part of Hydro-Qué-
bec's 315-kV system was used for this
purpose. A particular network configu-
ration was selected such that the fre-
quency response had an important
pole just below the second-harmonic
frequency, namely at 1.925 p.u. The
transformer switching and fault initia-
tien and clearing were performed at
the Rimouski 315-kV bus (RIM3, Figu-
re 44).

The correspondence between the
real network and the equivalent source
was established by comparing the fre-
quency response of both networks.
The frequency response of the real
network at the switching bus was
obtained first. An equivalent source
configuration was then chosen such
that the parameters of both networks,
listed in Table 7-1, correspond as close
as possible.

The frequency respanse of the posi-
five-sequence and zero-sequence
impedance for the real network is
shawn in Tabie 7-2.

The DC resistance of the equivalent
source had to be fine-tuned because
the duration of the prospective over-
voltages and, therefore, the arrester
energy are very sansitive-to this para-
meter. A linear inductor was energized
for that purpose and the time constant
was calculated for both cases. A time
canstant of 87 ms was found. The dc

Aeal network : Réseau réel

Equivalent source : Source équivalenta

Base voltage : Tensions de base

Time constant ; Constante de temps

Transformer rated power : Puissance nomi-
nale du transformataur

Prospect gvervoltages > Surtensicns présu-
mées

Arrestar energy : Energie du parafoudre



sion & cette fin, et la constante de
femps a é&té calculée pour les deux
cas. Une constante de temps de 87
ms a été trouvée. La constante de
femps continue de la scurce équiva-
lente a été réglée sur la méme valeur.

La fréquence du pdle dominant du
réseau et la fréquence de résanance
de [limpédance, -de -fa source
équivalente sont trés proches, a savoir
1,925 p.u. La réactance directe de 60
Hz ainsi que le rapport xy/x; sont éga-
lement trés proches. -

En outre, les paramétres du trans-
formateur commuté et la taille relative
du transformateur commuté par rap-
port au niveau de court-circuit tfriphasé
de la source comespondent égale-
ment.

Les valeurs des paramétres utilisés
pour cette comparaison sont celles
indiquées au Tableau 7-1.

7.2 Comparaison des résultats de
la mise sous tension du trans-
formateur

La mise sous tension du transfor-
mateur a d'abord -été réalisée sans
parafoudre, de fagon & vérifier
Yampleur et la durée des surtensions
présumées. L'ampleur maximale s'est
avérée étre de respectivement
1,72 p.u. et 1,76 p.u. pour le réseau
réel et la source équivalente. La durée
était cependant beaucoup plus courte
pour le réseau complexe (83 ms par
comparaison aux 233 ms pour {a sour-
ce équivalente) pour les surtensions
supérieures a 1,6 p.u., comme indiqué
aux Figures 46 a et b. L'énergie du
parafoudre pour ces deux cas est de
0,55 kJKV par comparaison aux
5,8 kJ/KV. Cette différence est due aux
deux paramétres supplémentaires
affectant les résultats : a) la fréquence
de résonance de l'impédance homopo-
lairo et b) 'existence de transforma-
teurs supplémentaires & proximité du
transformateur mis sous tension,

L'impédance homopolaire du
réseau a des fréquences harmoniques
différentes est associée aux compo-
santes harmonigues homopolaires du
courant d'enclenchement, ce qui fait
augmentsr les surtensions présurnées
et donc l'énergie du parafoudre. La
résonance dimpédance homopolaire
du réseau équivalent était cependant
proche de la deuxiéme harmonique, ce
qui n'est pas le cas pour le réseau
réel.

{mpedance {ohms)

BT T T 0

2000

1500

1000

LT T T T

20 60 100 140

180 220 260
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300

Figure 45 ; Impédanca directe (1} et homopolaire (0} du réseau complexe an RIM3.
Figure 45. Positive (1) and zero (0) sequence impedance of the complex network at RIM3.

L'existence de transformateurs sup-
plémentaires & proximité du transfor-
mateur mis sous tension a pour effet
de réduire l'amplitude des courants
harmoniques du réseau et donc I'éner-
gie du parafoudre. En fait, & mesure
que le transformateur mis sous tension
est saturé, les transformateurs avoisi-
nants sont amenés & étre saturés en
sens inverse, cela réduisant le courant
d'enclenchement total.

Ces deux effets ont été pris en
compte. La fréquence de résonance
de limpédance homopolaire de la
source équivalente a tout d'abord é1é
modifiée de fagon a coincider avec

celle du réseau réel. La saturation des
transformateurs avoisinants a ensuite
été éliminée de fagon & vérifier I'hypo-
thése ci-dessus, et I'on a pu constater
que ce phénoméne avait un effet pré-
dominant sur les énergies du para-
foudre : 8,58 kJ/kV pour le réseau réel
et 8,45 kJ/kV pour la source équivalen-
te. lLes résultats sont résumés au
Tableau 7-1.

En conclusion, la mise sous tension
du transformateur sur fa source équi-
valente donne des résultats plus pessi-
mistes que sur un réseau réel dans la
mesure ou l'existence de transforma-
teurs supplémentaires a4 proximité du

TABLEAU 7-2. Comparaison des résultats pour I'dlimination des défauts.

Energie du parafoudre en XJ/XV {1 kA)
Réseau de 315 kV Scurce
équivalence
Type de défaur Pas de Sacura- pho: poom
modifica~ tica des 620 MVA 1500 Mva
tion transt.
* avglsinants
éliminée
Phase A i la &, 21 1,22 1,18
terra
Triohasé 6,26 2,75 31,06 §,30
Remargues
Traosformateur de 620 MVA raccorde 1 la conpexicn RIM 3.
hd La puissance assignée toctale des transformaceurs installés i
proximité de !‘endroit du défazuc de 1380 MVA.

62



Upg transf. 2% [p.u.)

46a Upg transf. 2% (p.u.} 48b
2
T T T T T 1 T
. l i L
|i1 dlfas
l \)IF
b 1 t
[+ | ! ‘ ! Ji o I ‘
W d l' Iy i { i !
-t — -1
I I T R T T S S R N S
0 0.1 0.2 043 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0 0 01 072

Tima {ms}) {x 103)

Figure 46a : Mise sous tension du transformateur sur la source

équivatenta.

Figure 46a, Transformer energizalion on the equivalent source.

time constant of the equivalent source
was adjusted to the same value.

The frequency of the dominant pole
of the network and the resonant fre-
quency of the impedance of the equi-
valent source are very close, namely
1.925 p.u. The 60-Hz positive-sequen-
ce reactance as well as the xy/x; ratio
are also very closs.

Moreover, the parameters of the
switched transformer and the relative
size of the switched transformer relati-
ve to the three-phase short-circuit level
of the source also correspond.

The values of the parameters used
for this comparison are shown in Table
7-1.

7.2 Comparison of transtormer
energization results

First, transformer energization was
performed without surge arresters in
order to verify the magnitude and dura-
tion of the prospective overvoltages.
The maximum magnitude was found to
be 1.72 p.u. and 1.76 p.u. for the real
network and equivalent source respec-
tively. However, the duration was much
shorter- for -~ the - complex. - network
(83 ms compared to 233 ‘ms for the
equivalent source} for overvoltages
above' 1.6 p.u., as-.shown- in Figure
46 a.-and b.. The- amrester energy for
these two cases is' 0.55 kJ/kV compa-
red to 5.8 kJ/kV. This difference is due
to two additional parameters affecting
the results : a) the resonance frequen-
cy of the zero-sequence impedance

T 17 T 1

et

]

| IR VPR N N EN S

Gaspésia.

and b) the existence of additional
transformers in the vicinity of the ener-
gized transformer.

The zero-sequence impedanca of
the netwark at different harmonic fre-
quencies is combined with zero-
sequence hamanic comnponents of the
inrush current, which in turn increase
the prospective overvoltages and,
consequently, the arester energy.
However, the zero-sequence impedan-
ce resonance of the equivalent net-
work was near o the second harmo-
nic, which is not the case for the real
network.

The existence of additional transfor-
mers inn the vicinity' of the energized
transformer has the effect of reducing

0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0
Time {ms) {x 107)

Figure 46b : Mise sous tension du transformateur sur ls réseau

Figure 46b. Transformar energization on the Gaspesie network.

the amplitude of harmonic currents in
the system and, consequently, the
arrester energy. In fact, as the energi-
Zed fransformer saturates, it causes
the neighbaring transformers to satura-
te in the opposite direction, thus redu-
cing the total inrush current.

Both these effects were taken into
account.. First the zero-sequence
impedance resonance fraquency of the
equivalent source was modified in
order to coincide with that of the real
network. Second, the saturation of the
neighboring transformers was ramo-
ved in order to verify the above hypo-
thesis and it was found that this phe-
nomenon had a predominant effect on
the arrester energies : B.58 kJ/kV for
the real network and 8.45 kJ/kV for the

TABLE 7-2. Comparison of results for fault clearing.

Arrester enerey kI/KV{1kA)
315 kY Nerwork Equivalent: Scurge
Saruration - -
Fauit No modifi- of aeighb.  pnom pnam
Type cation wansform. 620 MVA 1500 MVA
. rerngved
phase A 10 421 122 1.18
ground
3-phase 6.26 2.75 3.04 6.30
Notes:
§20 MV A transformer connected to the RIM3 bus
b Total transformer rated power installed in the vicinity of the fault applicadon is
1380 MV A
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transformateur mis sous tension a
pour effet de réduire 'énergie du para-
foudre. Les résultats obtenus d'apres
cette étude peuvent donc étre utilisés
pour déterminer ['énergie maximale du
parafoudre lors de la mise sous ten-
sion du transformateur dans les cas ol
il n'y a pas de transformateurs suppié-
mentaires saturés a proximita.

7.3 Comparaison dans le cas de
"¢limination de défauts

L'élimination des défauts a été réali-
sée sur une partie du réseau de
315 kV d'Hydro-Québec (peninsule de
(Gaspésie) au niveau des bornes du
transformateur de la connexion de
315 kV & Rimouski (RiM3). Les para-
métres du réseau sont les mémes que
ceux indiqués au Tableau 7-1.

L'énergie dissipée dans le para-
foudre pendant I'élimination de défauts
monophasés & la terre et triphasés a la
terre sur ce réseau de 315 kV est res-
pectivement de 4,21 kJ/kV {1 kA} et
6,26 kJ/kV (1 KA}, comme indiqué au
Tableau 7-2. L'énergie dissipée dans ie
parafoudre lorsque le réseau est rem-
placé par une source équivalente
caractériséee par des paramétres de
circuit identiques est trés nettement
inférieure  :  respectivement de
1,18 kJ/KV (1 kA) et 3,04 kd/&kV {1 kA)
pour des défauts monophasés a la
terre et triphasés i 1a terre, Cela est
dd & la saturation des transformateurs
avoisinants, qui contribue aux compo-
santes de courants harmeonigues pen-
dant I'élimination de défauts.

Lorsque la puissance nominale du
transformateur connecté a la source
équivalente est augmentée de fagon a
représenter ja puissance iotale des
transformateurs avoisinants, l'énergie
du parafoudre correspond de trés prés
a celle obtenue avec le réseau pour un
défaut triphasé, & savoir 6,3 kd/kV
{1 kA).

De la méme facon, lorsque la satu-
ration des transformateurs ayoisinants
est. éliminée, I'énergie du parafoudre
sur le réseau réel est proche de celle
obtenue en utilisant la source équiva-
lente, c'est & dire respectivement de
1,22 kd/kV (1 kA) et 2,75 kd/kV (1 kA)
pour des défauts monophasés 3 la
terre et triphasés a la ferre, comme le
montre le Tableau 7-2.

En conclusion, lorsque {'élimination
de défauts au niveau d'une borne d'un

transformateur engendre une satura- -

tion des transformateurs avoisinants,
la part des composantes de courants

harmoniques dues a ces transforma-
teurs supplémentaires n'est pas negli-
geable. Pour comparer les résuitats
d'un réseau réel et d'une source équi-
valente, la puissance assignée du
transformateur connecté a la source
équivalente deit donc étre égaie au
total de la puissance assignée des
rransformateurs installés a proximite
ds 'endroit du détaut. La part revenant
a chague transformateur dans ['éner-
gie du parafoudre en résultant dépend
cependant de la distance entre ces
transformateurs et I'endroit du défaut.

8. CONCLUSIONS ET PRINCIPAUX
RESULTATS

L'étude a mantré qu'un grand
nombre de paramsatres doit &tre pris en
compte pour déterminer les énergies
des parafoudres dissipées dans des
parafoudres & oxyde métalliqgue prévus
pour la protection de réseaux pendant
des conditions de surtensions tempo-
raires, En gutre, un grand nombre de
ces paramétres sont reliés entre eux,
ce qui rend trés difficile la mise au
point d'un guide quantitatif incluant
toutes les configurations et les condi-
tions de réseaux possibies. Cette
étude denne cependant une descrip-
tion qualitative trés intéressante et pré-
sente l'effet de chaque paraméire du
réseau sur les surtensions présumées
et les énergies des parafoudres.

L'éiude montre que les parafoudres
utilisés dans des réseaux caractérisés
par une impédance éievée proche des
basses fréquences harmoniques peu-
vent, du fait des résonances en paral-
léle, &tre soumis & des contraintes
énergétiques importantes provoquées
par les effets de saturation du transfor-
mateur. Les réseaux caractérisés par
de faibles niveaux de cour-circuit, de
longues lignes de transmission, de
jongs cables ou de grands bancs de
condensateurs et par de faibles pertes
aux frequences harmoniques reiévent
de cette catégorie. Pour ces réseaux, il
convient donc d'optimiser soigneuse-
ment les paramétres du réseau, du
transformateur et du parafoudre, de
fagon a déterminer les cas suscep-
tibles de générer les contraintes les
plus élevées du parafoudre.

Lin deuxiéme résultat trés important
d'aprés cefte élude est le fait que les
surtensions présumeées ne constituent
pas toujours une bonne indication de
I'énargie du parafoudre.

On trouvera ci-aprés un résumé des
principaux résultats.

Mise sous tension du transforma-
teur

— A mesure que la fréquence de réso-
nance de limpedance de source
varie, les suntensions présumées et
I'énergis du parafoudre passent par
des valeurs maximales différentes &

des fréquences légérement inié-
rieures aux fréquences harmo-
‘niques.

~= D'une maniére générale, lorsqu'on
.charche une configuration de
réseau conduisant aux énergies de
parafoudre et aux surtensions les
plus élevées lors de-la mise sous
tension du transformateur, il est
irportant d'examiner les configura-
tions dont les fréquences de réso-
nance d'impédance se situent dans
ia ptage de 1,85 p.u. & 1,975 p.u. de
la fréquence de base. La fréquence
exacte dépend du rapport X ./Xy.

— 'énergie du parafoudre et les sur-
tensions diminuent & mesure que
l'ordre d'harmonigque de la fréquen-
ce de résonance de l'impedance du
réseau augmente.

— Uénergie du parafoudre diminue &
mesure gue son niveau de protec-
tion augmente.

— L'importance des surtensions présu-
mées maximales et de |'énergie du
parafoudre augmente & mesure que
la puissance nominale du transfor-
mateur augmernte.

—Le méme rapport x../x; obtenu
avec des combinaisons différentes
dimpédance de source et de puis-
sance du transformateur génére les
mémes surtensions présumées.

— L'énergie maximale du parafoudre
n'est proportionnelle aux surten-
sions présumées que dans le cas
de rapports xg/x; élevés (faible
puissance du transformateur/cou-
rant de court-circuit élevé). En
outre, les surtensions présumées
ne sont pas une bonne indication de
I'énergie du parafoudre pour de bas
rapporns Xacn/%y. .

— L'impertance des surlensions presu-
mées maximales et de I'énergie du
parafoudre dépend éncrmément de
l'impédance du réseau a la fréquen-
ce de résonance. .

— La tension de saturation du transfor-
mateur affecte les surtensions pré-
sumées maximales et les énergies
du parafoudre obtenues lors de la
mise sous tension du transforma-
teur, mais I'effet n'est pas trés pro-
nonceé pour la plage de tensions de



equivalent source. The results are

summarized in Table 7-1.

In conclusion, transformer energiza-
tion an the equivalent source has more
pessimistic results than on a real net-
work since the existence of additional
transformers in the vicinity of the ener-
gized transformer has the eflect of
reducing the arrester energy. The
resulls obtained from this study can
therefore be used to determine the
maximum arrester energy during trans-
former energization in cases where
there are no additional saturaling
transformers in the vicinity.

7.3 Comparison of fauit clearing

Fault clearing was performed on
pant of Hydrg-Québec's 315-kV system
{Gaspésie peninsula) at the transfor-
mer terminals of the 315 kV bus at
Rimouski {RIM3). The system parame-
ters are the same as those given in
Table 7-1.

The energy dissipated in the arres-
ter during the clearing of a single-
phase-toground and three-phase
faults on this 315-kV network is
4.21 k/kV(l kA) and 6.26 kJ/AV{l kA)
respectively, as shown in Table 7-2.
The energy dissipated in the arrester
when the network is replaced by an
equivalent source with the same cha-
racteristic circuit parameters is much
lower 1.18  kJkV({ kA} and
3.04 kJ/kV(l kA) respectively for a
single-phase-to-ground and  three-
phase faults. This is attributed to the
saturation of the neighboring transfor-
mers, which contribute harmonic-cur-
rent components during fault clearing.

When the nominal power of the
transformer connected to the equiva-
lent source is increased to represent
the total power of the neighbaring
transformers, the arrester energy cor-
responds very closely 1o that abtained
with the network for a three-phase fault
namely 6.3 kJ/KV(l KA).

Altematively, when the saturation of
the neighboring transformers is remo-
ved, the arrester energy on real net-
work approaches that obtained using
the equivalent source; ie. 1.22 kJ/kV
{1 KA} and 2.75 kJ/KV {1 kA) tar a
single-phase-to-ground and  three-
phase faults respectively, as shown in
Table 7-2.

in conclusion, when fault clearing at
a transformer terminal causes satura-
tion of neighbaring transfcrmers, the
contribution of harmonic-current com-

ponents due lo these additional trans-
formers is not negligible. Thus, in com-
paring the results of a real network and
an equivalent source, the rated power
of the transformer connected at the
equivalent source should be the total
rated power transformer capacity ins-
talled in the vicinity of the fault loca-
tion. However, the participation of each
transformer to the resulting arrester
energy will depend on the distance of
these transformers from the fault.

8. CONCLUSICONS
RESULTS

AND MAIN

The study showed that a great num-
ber of parameters should be conside-
red in determining the arrester ener-
gies dissipated in MO arresters
protecting networks during temporary
overvoltage conditions. Furthermore, a
lot of these parameters are interrelated
which makes it very difficult to genera-
te a quaniitative gquide including all
possible network configurations and
conditions. This study, however, gives
a very valuable qualitative description
and presents the sensitivity of each
network parameter on the prospective
overvoltages and arrester energies.

The study shows that surge arres-
ters applied in networks exhibiting a
high impedance near low harmenic fre-
guencies, due to parallel resonances,
may be subjected to severe energy
stresses caused by transformer satu-
ration effects. Systems characterized
by low short-circuit levels, long trans-
mission lines, cables or large capacitor
barks and low losses at harmonic fre-

" quencies fall in this category. For these

systems, a careful optimization of the
system, transformer and arrester para-
meters is therefore required in order to
determine the cases generating the
highest arrester stresses.

A second, very important result
emanating from this study is that the
prospective overvoltages is not always
a good indication of the arrester ener-
gy-

A summary of the main results is
given below.

Transtormer energizatlon

— As the resonant frequency of the
source impedance varies, the pros-
pective overvoltages and arrester
energy pass through distinct maxi-
ma at frequencies slightly below the,
harmanic frequencies.
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—In general, when searching for a
network configuration leading to the
highest overvoltages and arrester
energies during transformer energi-
zation, it is impeorlant to examine
configurations with impedance reso-
nant frequencies falling within the
range of 1.85 p.u. to 1.975 p.u. of
the base frequency. The exact fre-
quency depends on the x../x
ratio.

— The arrester energy and overvolt-
ages decrease as the harmonic
order of the network impedance
resonant frequency increases.

— The arrester energy decreases as
its protective level increases.

— The magnitudes of the maximum
prospective overvoltages and the
arrester energies increase as the
transformer rating increases.

— The same Xx,./x; ratio obtained
from different combinations of sour-
ce impedance and transformer
rating generates the same prospec-
tive overvoltages.

— The maximum arrester energy is
proportional  to the prospective
overvoltages only in the case of
high xgq4/% ratios {small transfor-
mer rating/high short-circuit  cur-
rent}. Furthermore, the prospective
overvoltages is not a good indica-
tion of the arrester energy for low
Xzcn/Xq ratios.

— The magnitudes of the maximum
prospective overvoltages and arres-
ter energies are strongiy dependent
on the system impedance at the
resonant frequency

— The transformer saturation voitage
affects the maximum prospective
overvoltages and amester energies
abtained during transformer energi-
zation but the effect is not pronoun-
ced for the range of the saturation
voitages existing in real networks.

— A detailed analysis should be per-

formed if zero-sequence impedancs

" resonances are expected especially
near the third harmonic.

— The magnitude of the prospective
overvoltages is only slightly affected
by the DC resistance of the sourca
while the duration of these overvolt-
ages are considerably affected by
this factor. Therefore, the resulting
arrester energies are’ very sensitive
to the DC resistance of the circutt,
or the ry/x, ratio.



saturation gque l'on rencontre dans
les réseaux réels.

— Une analyse détaillée doil &tre
effectuée si des résonances d'impé-
dance homapolaires sont prévues,
tout particuligrement a proximité de
la troisiéme harmonique.

— L'ampleur des surtensions présu-
mees n'est que légérement affectée
par la résistance de la source en
continu, alors que la duree de ces
surtensions est considérablement
affectée par ce facteur. Les éner-
gies de parafoudre en résultant sont
donc trés sensibles a la résistance
du circuit en continu, ou au rapport
nixy.

Déclenchement et élimination de
défauts aux bornes du transforma-
teur

—On arrive aux mémes conclusions
-dans le cas d'un déclenchement et
d'une élimination de défauts et dans
le cas de la mise sous tension du
transformateur avec, pour différence
essentielle, le fait que les surten-
sions présumées et les énergies du
parafoudre lors de I'élimination des
défauts sont trés nettemment infé-
rieures & celles existant lors de la
mise sous tension du transformateur.

— L'énergie dissipée dans le para-
foudre augmente a4 mesure que la
durée du défaut augmente.

— Uénergie dissipée dans le para-
foudre pour des défauts monopha-
sés a la terre est plus importante
que pour des défauts triphasés.

Réjection de charge

— Lorsque la fréquence de résonance
de limpédance de source varie, la
valeur de créle des surtensions
temporaires suivant une réjection
de charge passe par des valeurs
maximales différentes a des fré-
quences proches des fréquences
harmaoniques d'ordre impair.

— Lorsqu'on recherche une configura-
tton de réseau conduisant aux éner-
gies de parafoudre les plus élevées
dans le cas de la réjection de char:
‘ge, il est important d'examiner des
configurations avec une fréguence
de résonance d'impédance proche
de la fréquence de Yroisiéme harmo-
nique pour une suriension & fré-
quence industrielle  stationnaire
supérieure & 1,45 p.u. Pour les
valeurs de surtension puissance-

fréquence stationnaire inférieures a
1,45 p.u., la cinquieme harmonique
daoit &tre prise en considération
parallélement a la fréquence de
troisieme harmonique.

Les surtensions. maximales sont
obtenues a des fréquences d'impé-
dance de source iégérement infé-
rieures aux fréquences harmo-
niques d'ordre impair. En outre, plus
les ordres d'harmoniques sont éle-
vés, plus la valeur maximale des
suriensions est proche des fré-
quences harmoniques elles-mémes.

L'ampleur des suriensions maxi-
males varie proportionneliement a
fa surtension a fréquence indus-
triells.

Pour une tension de source équiva-
lente appliquée donnée, les éner-
gies maximales du parafoudre inter-
venant & proximité des fréquences
de troisiéme ou de cinguigme har-
moniques sont prédeminantes par
comparaison a celles intervenant a
proximité de la septiéme harmo
nigue. .

L'énergie du parafoudre a oxyde
métallique augmente 4 mesure que
l'intensité de court-circuit augmente,
tout particuliérement pour des
valeurs importantes de Ia tension de
source équivalente appliquée.

Pour le méme niveau de court-cir-
cuit, l'énergie du parafoudre &
oxyde métallique la plus élevée est
obtenue pour le rapport xs./x; le
plus faible (puissance nominale du
transformateur la plus élevée).

Lorsque la fréquence de résonance
de limpedance de source équiva-
lente est réglée & proximité de l'une
des frégquences  harmoniques,
lamplieur des surtensions présu-
mées maximates et des énergies du
parafoudre est directement liée & la
valeur du facteur de qualité de la
source équivalente.

Pour une tension de source équiva-
lente appliquée de 1,55 p.u., |a ten-
sion de sajuration du transformateur
n'affecte les surtensions présumées
maximales qu'a la cinquidme et & la
sepliéme harmoniques.

L'énergie du parafoudre & oxyde
métaillique augmente lorsque fa
réactance homopolaire du transfor-
mateur augmente pour une reso-
nance dimpédance du réseau
proche de la {roisiéme harmonique.
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Comparaison des résultats obtenus
sur un réseau réel avec ceux de la
source equivalente correspondante

— Une trés bonne correspondance a
&té dégageée dans les cas cU seul
un transiormateur existe & proximité
de |la perturbation,

— Lexistence de transfarmateurs sup-
plémentaires & preximité du trans-
formateur mis sous tension a pour
effet de réduire I"énergie du para-
foudre (ou la durée des surtensions
présumées). En fail, lorsque le
transformateur mis sous iension se
sature, il pousse les transforma-
teurs avoisinants a se saturer en
sens inverse, ce qui réduit I'énergie
du parafoudre.

—Dans le cas de [|'élimination .de
défauts, pour comparer le réseau
réel aux résultats oblenus avec une
source équivalente, il faul que la
puissance assignée.du transforma-
teur corresponde a la puissance
assignée totale installée du transfor-
mateur a proximité du point d'appa-
rition du défaut.
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Fault initiatlon and clearing at trans-
farmer terminals

— The same cenclusions apply in the
case of faultl initiation and clearing
as for transformer energization with
the fundamental difference that the
prospective avervaltages and arres-
ter energies at fault clearing are
substantially lower than those
during transformer energization.

— The energy dissipated in the surge
arresters increases as the fault
duration increases.

— The energy dissipated in the surge
arrester . for  single-line-to-ground
faults is higher than that for three-
phase faults.

Load rejection

— As the resonant frequency of the
source impedance varies, the crest
value of the temporary overvoltages
following a load rejection pass
through distinct maxima at frequen-
cies close to the odd-harmonic fre-
quencies.

-~ When searching for a network confi-
guration leading to the highest
arrester energies in the.case of the
load rejection, it is important to exa-
mine configurations with impedance
resonance frequency around the
3drd harmonic frequency for the
steady-state power-frequency over-
valtage higher than 1.45 p.u. For
the values of the steady-state
power-frequency overvoltage lower
than 1.45 p.u., besides the 3rd har-
manic frequency the 5th should be
taken in consideration.

—The maximum overvoltages are

abtained at source impedance fre-

quencies slightly below the odd-har-
monic frequencies. Moreover, the
higher the harmonic orders are, the
closer the maximum of overvoltages
is to the harmonic frequencies
themselves.

— The magnitude of the maximum
overvoitages vary in direct refation

with the power
voitage.

frequency over-

— For a given applied equivalent sour-
ce voltage the maxima of the arres-
ter energy arising near the 3rd or
5th harmonic frequencies are the
predeminant ones as compared to
those an‘st’hg near the 7th harmanic.

— The MO arrester energy increases
as the shart-circuit current
increases, especially for high vaiues
of the equivalent source applied
voltage.

— For the same short-circuit level, the
highest MO arrester energy is obtai-
ned for the lowest X,/ ratio (the
highest transformer nominal rating}.

— As the resonant frequency of the
equivalent source impedance is
tuned close to cne of the harmanic
frequencies, the magnitude of the
maximum prospective overvoltages
and arrester energies is directly
ralated to the valus of the equiva-
lent source quality factor.

— For an applied equivalent source
voltage of 1.55 p.u., the transformer
saturation voltage affects the maxi-
mum prospective overvoltages only
at the fifth and seventh harmonics.

— The MQ arrester energy increases
when the tfransformer zero-sequen-
ce reactance increases for network
impedance resonance near the third
harmonic.

Comparison of results obtained on
a real network with those from cor-
responding equivalent source

— Very good' correspondence  was
found in the case where only one
transformer exists in the vicinity of
the disturbance.

—The existence of additional transfor-
mers in the vicinity of the energized
transfarmer has the effect of redu-
cing the arrester energy {or duration
of prospactive gvervoltages). In fact,
as the energized transformer satu-
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rates it causes the neighboring
transformers 1o saturate in the
opposite direction thus reducing the
arrester energy.

-—In the case of fault clearing, in order
to compare the real network with
the resulits obtained with an equiva-
lent source the transformer rated
power should correspond to the
total installed transformer rated
power in the vicinity of the fault
application.
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Parafoudres a oxyde métallique dans les réseaux alternatifs

Partie V : Performances de protection des parafoudres a oxyde meétallique

AR HILEMAN, J. ROGUIN, K.-H. WECK
Groupe de Travall 06 du Comité d'Etudes 33

1. CARACTERISTIQUES DE PRO-
TECTION

Une description compléte des
caractéristigues de protection d'un
parafoudre a oxyde métailique sans
éclateurs est donnee par le circuit
équivalent d'un élément de varistance
et par le phénoméne de conducticn
d'intensité décrit dans le document
référence [t]. Ces caractéristiques
sont déterminées par :

—la caractéristiqgue tension-courant
incluant les retards éventuels dds
au passage du mécanisme de
conduction des effets thermigues
aux effets lunnel. '

—la capacité résultant du raccorde-
ment paralléle/série des couches
granulaires.

— [l'inductance des éléments de varis-
tance telle gqu'elle est déterminée
par la géométrie du trajet du cou-

Curtent

Vollage — ==

time ————

Figure 1. Formes schématiques du trajet

du courant et de la tension dans la varis-

tance A oxyde métallique

I, amplitude du courant de décharge
nominal

U, : créte de tension initiale représentant
le retard 2 la conduction

U, ¢ - créte de tension residuelle

Figure 1. Schematic shapes of current

through and voltage at the metal oxide

varistor.

I, Nominal discharge current amplitude

U : Initial voltage peak representing the
conduction delay

U,,s : Residual voltage peak

rant dans |'élément de varistance et
dans le circuit de retour.

Diverses recherches ont £té
menées a bien sur le retard de
conduction d'intensité lors du passage
par une varistance, en prenant soin
d'exclure ['effet d'inductance par un cir-
cuit de mesure approprié ou en procé-
dant & une correction par comparaison
avec un bloc de métal de méme géo-
metrie [2, 3, 4, 5, 6 et 7).

La figure 1 montre les définitions
des formes d'intensité et de tension
forsqu'on utilise les résultats du docu-
ment référence [4]. La tension est
caractérisée par une créte initiale Uy
montrant le retard du mécanisme de
conduction. La forme de I'onde de ten-
sion présente ensuite un autre maxi-
mum U, qui se produit généralement
avant l'instant ol l'intensité atieint son
maximum, méme lorsqu'on utilise dans
les essais un arrangement de varis-
tances coaxial sans inductance [4].

Au cours des discussions qui ont eu
lieu au sein du Comilé d'Etudes 33
lors du Collogue 1987 & Tokyo, il a été
reconnu que la créte initiale U,; dépend
de la raideur du front de I'onde de ten-
sion au début du flux de courant. Cette
conclusion est appuyée par le méca-
nlsme de conduction lui-méme, qui
dépend de ia rigidilé diélectrique dans
les couches granulaires de la varistan-
ce a oxyde métallique [1]. Cela a
conduit & la proposition de référence
[4, 5} en vue de définir un temps équi-
valent t, entre U, moment auguel la
conduction démarre, et linstant de la
créle de tension U, et en vue de tra-
cer les résultats en fonction du temps,
comme indiqué a la figure 2.

Les résultats montrent que c'est
uniquement lorsque I, est inférieur a
15 ns que la créte initiate est plus éle-
vée que la tension résiduelte au cou-
rant de décharge nomina!l. Cette valeur
correspond & une raideur du front
d'environ 80 kV/is pour un éiément de
varistance simple. Pour
foudres avec des tensions nominales
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des para-.

de 100 kV et plus, cetle valeur se tra-
duit par des raideurs de front de plus
de 2000 KV/us. Cette valeur montre
qu'll s'agit d'un retard négligeable dans
la plupart des applications pratiques.

Toutes les rmesures indiquent
cependant que, pour des intensités se
situant dans la plage de temps des
chocs de foudre, la créte de tension
résiduelle U, apparait avant ia créte
d'intensité, méme lorsque la chute de
tension inductive est éliminée par un
arrangement approprié du circuit de
mesure de tension [4, 5 et 6. On
constate en outre un accroissement de
cette tension & mesure que le temps
du front de l'onde de courant diminue.
La figure 3 montre les résultats de
mesures pris dans les documents exis-
tants ou obtenus au sein du groupe de
travail, les effets des inductances du
circuit d'essai ayant été soigneuse-
ment éliminés. Pour illustrer e méca-
nisme physique responsable de ces
interdépendances, 1a figure 4 met en
relief les caractéristiques tensiaon-cou-
rant dynamiques pour un élément de
varistance ayant un courant de
décharge nominal de 10 kA pour les
formes de deux courants de cheoc. Il
est évident que les caractéristiques
sont trés différentes sur le front de
'onde de courant alors qu'efles
deviennent plus semblables sur la
queue de l'onde. La différence entre
les tensions résiduelles des deux
formes reste pratiquement constante
sur le front de l'onde de courant.
Comme e document (4) permetl de le
constater, cetie différence de lension
est pratiquement indépendante de
'amplitude de courant. Les caractéris-
tigues deviennent essentiellement
similaires sur la queue de l'onde de
courant, ce qui démontre [‘absence
deffets dis a l'inductance et montre
que les caracléristiques doivent étre
attribuées a un retard supplémentaire
du mécanisme de conduction dans les
couches granulaires.

[l a été proposé dans le document
référence [4] de représenter ce retard



Metal oxide surge arresters in AC systems

PartV:
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Frotection performance of metal oxide surge arresters

1. PROTECTION
TICS

CHARACTERIS-

The protection characteristics of a
metal oxide surge arrester without
gaps are fully described by the equiva-
lent circuit of a varistor element and
the current conduction phenomena
reported in reference [1]. These cha-
racteristics are determined by :

—the voltage-current characteristic
including possible time delays for
the change in the conduction
mechanism from thermal to tunnel
eflects,

—~the capacitance formed by the
parallel/’series cannection of the
granular layers,

—the inductance of the varistor ele-
ments as it is determined by the
geometry of the current path in the
varistor element and the refumn
path.

Various investigations have been
carried out on the time delay of the
current conduction through the varis-
tor, carefuliy excluding the inductance
effect by an adequate measuring cir-
cuit, ar correcting for it by comparison
with a metal block with the same gec-
metry (2, 3, 4, 5, 6, 7].

Figure 1 shows the definitions for
the current and the voitage shapes
using the results from reference [4].
The valtage is characterised by an ini-
tial peak U,; showing the time delay in
the conduction mechanism. The voita-
ge shape then has a further maximum
U,es which, in general, occurs prior to
the instant in which the current
reaches its maximum, even when an
inductance-free coaxial arrangement
of the varistors is used in the tests [4].

in the discussions during the Study
Committee 33 Colloquium 1987 in
Tokyo, it has been agreed that the
initlal peak U/; is dependent on the
steepness of the voltage close to the
beginning of the current flow. This con-
clusion is supported by the conduction
mechanism itself, which is dependent
on the dielectric field strength in the
granular layers within the metal oxide

varistor [1]. This fact has lead to the
proposal in reference [4, 5] to define
an equivalent time ¢, between U, at
which conduction starts, and the ins-
tant of the voltage peak U, and to plot
the results versus this time as shown
in Figure 2.

The results shaw that the initial
peak is higher than the residual voit-

age at nominal discharge current only
if ¢, is smaller than 15 ns. This value
corresponds to a steepness of about
B0 kV/us for a single varistor block. For
full arresters with rated voltages of
100 kV and above this value means
steepnesses of more than 2000 kV/us.
This value indicates this time deiay is
negligibie for most practical applica-
tions.
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Figure 2. Définifion des temps et des tensions et de la créte de tension initiale par rapport &
la tension résiduelle au courant de décharge nominal en fonction de 4, {4, 5].

Figure 2. Dafinition of times and voitages and initial voltage peak (o residual voltage at
nominal discharge current as a function of t, {4, 5].
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Figure 3. Tension résiduelle U, par référence 2 la tension résiduelle U, ssn aU courant de
décharge nominal en fonction du temps du front de 'onde de courant Ty

Q vient du document référence [6]

® vient des 3 membres du Groupe de Travail sur les varistances de 7 fabricants

1 vient du document référence [4]
2 calculé

Figure 3. Residual voiltage U,,, referred to the residual voltage U ., at nominal discharge

curent dependeant on the current front time Ty.

results from ref. (6}

resuits from ref. {4}
calculated
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de conduction par une résistance sup-
plérmentaire en série avec la résistan-
ce non linéaire stationnaire des
couches granulaires, et de décrire le
comportement du parafoudre a oxyde
métallique par le circuit équivalent
représenté a la figure 5a. Dans ce cir-
cuit, la résistance de la couche granu-
laire dépendant du courant, donnée
dans le document référence [1], est
sous-divisée en résistance stationnaire
R, résistance de mise en circuit A, et
resistance dépendant de la températu-
re Ay représentant le comportement du
parafoudre dans la plage de basse
intensité. Pour les performances de
- protection, la résistance Ry qui dépend
de la température, et la capacité C
peuvent ne pas étre prises en considé-
ration, la résistance R; qui dépend de
lintensité et la résistance A, du maté-
riay ZnQ pouvant étre associées a une
résistance A; déterminée par les
mesures de iension résiduelle a des
- amplitudes de courant différentes, ce
qui permet d'obtenir le circuit équiva-
-lent simplifié de la figure 5b.

- La resistance R;de la figure 5b peut
étre obtenue & partir des tensions rési-
duelles pour les chocs de courant 8/20
avec diverses valeurs de créte, i
conditions d'éliminer les effets liés &
Vinductance., Le comporiement de

results from 3 WG members on varistors of 7 manufacturers

I'élément de mise sous tension peut
étre décrit par un ensemble de
courbes [4] ou peut étre calculé par

approximation a l'aide d'une fonction
mathématique. L'une des solutions qui
s'est avérée appropriee pour les cal-
culs d'ondes numériques progressives
consiste a décrire 1a conductance de
cet elément par une équatian différen-
tielle :

£=9"m_f(1 +A)(1 +£(_L)‘*). Wy
df T Gmf Gm{ Iref

(1)

avec U= 0,57 {Usest — Urasn) (2)
Grer= 34 —1— {3)
esn
ot :
G=  la conductance de I'élément de

mise sous tensicn

G,e¢= la conductance de référence en
1/ohm

U= la tension de I'élément de mise
sous tension

U= latension de référence en kV

U esn = 12 tension résiduelle au courant
de décharge minimal 8/20 en
kv

U,esr= la tension résiduelle pour un
choc de courant & front raide
1/..., amplitude égale au cou-

temps du front de I'onde
de courunl
cneren front rime

| 128

Ures -
Uresn 0,9

§/20

08 |
/ queue de 'onde

de courant
# cuerent irail
0.7
0.6
0 5 kA 10

Figure 4. Caractéristiques tension-courant dynamiques. Tension au niveau de ['élément de
varistance en fonction de Ja valeur de courant instantang.

: mesure
----- ; caicul

Figure 4. Dynamic voltage current characteristic. Voltage at the varistor block dependent

on the instantaneaus current value.
; measurement
----- : calcutation
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All measurements, however, indica-
te that for currents in the time range of
lightning impulses the residuai voltage
peak U, occurs prior to the current
peak. This is true, sven when the
inductive voltage drop is exciuded by
an adequate arrangement of the volta-
ge measurement circuit [4, 5, B]. Fur-
thermore, an increase of this voltage
with decreasing current front time is
observed, Figure 3 shows the measu-
rement results taken from the literature
or obtained within the Working Group,
tor which the effects of the test circuit
inductances are carefully excludad.
For the ilustration of the physical
mechanism responsible for this depen-
dencies Figure 4 shows the dynamic
voltage-current characteristics for a
varistor block with a nominai discharge
current of 10 kA for two impulse cur-
rent shapes. It is evident that the cha-
racteristics remarkably differ in the cur-
rent front, whereas they approach in
the current tail. The difference in the
residual voltages for the two shapes
remains nearly constant during the
current front. As can be seen in refe-
rence [4], this voltage difference is
nearly independent from the current
amplitude. The characteristics become
essentially similar in the current tail.
This demonstrates that induétance
effects are not present and that the
characteristics have to be described by
a further time delay in the conduction
mechanism within the granular layers.

It has been proposed in reference
[4] to represent this conduction time
delay by an additional resistance in
seres to the steady state nonlinear
resistance of the granular layers and to
describe the behaviour of the metal
oxide arrester by the equivalent circuit
shown in Figure Sa. In this circuit the
current dependent resistance of the
granular layer given in reference [1] is
subdivided into the steady state resis—
tance f;, the turn-on resistance A;and
the temperature dependent resistance
Ay representing the behaviour of the
arrester in the low current range. For
the protection performance the tempe-
rature dependent resistance Ay and
the capacitance C can be neglected
and the current dependent resistarice
A; and the resistance A, of the ZnO-
material can by combined to a resis-
tance A; determined by residual volt-
age measurements at different current
amplitudes. Thus the simplified equiva-
lent circuit of Figure 5b is obtained.

The resistanca A; in Figure 5b can
be obtained from the residual voltages

for the 820 current impulses with
various peak values, provided induc-
tance effects are excluded. The beha-
vicur of the turn-on element can be
descrited by a set of curves [4] or be
approximated by a mathematical func-
tiecn. One possible sciution has been
found to be suitable for the use in
numerical travelling wave calculations
15 10 describe the conductance aof this
element by a differential equation :

ﬁa%{‘l +_§H)(1 .1,._@_(__’,_)2) - e%m
dt T Grsf Gmf ,ref

{1)

with Urg] =0.57 { Urg5| - Urssrr) (2)

Grer == 34 —] 3
rgsn
G: conductance of the turn-on ele-
ment

Gyg: reference conductance in 1/Q

U:  voltage at the turn-on element

U,ee: reference voltage in kV

Uigsp : residual  voltage at nominal

discharge current 8/20 in kV
Uesy @ residual voltage at steep cur-

rent impulse 1/...

amplitude equal {0 nominal

discharge current in kV

1 current through the element
ler: reference current equal to 5.4
kKA
T:  reference time equal 10 80 ps
The starting condition for the

conductance is G = Q. The reference
values Gy, Uy and f g have been
obtained as the values best fitting the
measurement results.

Figure 4, dashed lines, shows the
calculated dynamic voltage current
characteristics, in which the reference
valtage U,y = 0.051 U, has been
used. The agreement between measu-
rement and calculation is sufficient.
The reference voltage is a suitable
parameter to match existing residual
voltage measurements for the steep
frant current impulse by using formula
2. Curve 2 in Figure 3 shows such an
example for Uy, = 0.0340/, 45,

The inductance L in the equivalent
circuit represents the inductance of the
current path through the arrester.
Depending on the calculation procedu-

re used it can be represented either by

an inductance value or by a surge
impedance and a travel time, As esti-
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Figure 5. Circuits équivalents pour las

parafoudres a oxyde métallique,

a: Circuit équivalent complet conformé-
ment au document référence [4].

b : Circuit equivalent simplifié pour les per-
formances de protection.

Figure 5. Equivalent circuits for metal

axide arresters,

a : Full equivalent circuit ace. to ref. [4].

b : Simplified equivalent circuit for protec-
tion performance.

mates the following values may be
used :

— outdoor arresters

Inductance : 1 uH per m arrester
length
Travel time : 3.33 ns per m arrester
tength

Surge impedance : 300 Q

— GIS arresters

Inductance : .33 pH per m arrester
length

Travel time : 3.33 ns per m amester
length

Surge impedance : 100 Q

2. PROTECTION PERFORMANCE
AT SWITCHING (SLOW-TRAN-
SIENT) OVERVOLTAGES

2.1 Phase-toc-earth overvoltages

Owing to their principle metal oxide
arresters work on the so-called first
line of defense, when they are installad
at possible open-end locations in sys-
tems without further overvoltage
control. Typical locations for this condi-
tion are arresters at the line entrance
of stations, commonly applied for gas-
insulated substations. With the most
frequently used protection levels
around 2 p.u. metal oxide arrestars



rant de décharge nominal en

kv

/= le courant dans I'élement

ref = le courant de référence égal a
5,4 kA

T= le temps de référence égal a
80 s

La condition de départ peour la
conductance est G = 0. Les valeurs de
référence G,y Uy et Lo ont 1€ abte-
nues comme étant les valeurs corres-
pondant le mieux aux résultats des
mesures. A la figure 4, les lignes pain-
tilées montrent les caractéristiques
tension-courant dynamiques calculées
pour lesquelles la tension de réiérence
Upgr = 0,051 U,gs, a été utilisée. Les
valeurs mesurées s'accordent assez
bien avec les valeurs calculées. La
tension de référence est un paramétre
approprié qui permet de s'adapter aux
mesures de tension résiduelies exis-
tantes pour le choc de courant & front
raide en utilisant la formule 2. La cour-
be 2 de 1a figure 3 montre un exemple
de ce type pour U= 0,034 U ..

L'inductance L dans le circuit équi-
valent représente l'inductance du trajet
du courant dans le parafoudre. En
fonction de la méthode de calcul utili-
sée, elte peut dtre représentée soit par
une valeur d'inductance, soit par une
impédance caractéristique et un temps
de déplacement. Les valeurs ci-aprées
peuvent étre utilisées comme estima-
tions :

— Parafoudres extérieurs

Inductance :
de parafoudre

1pH par m de longueur

Temps de déplacement ; 3,33 ns par m
de longueur de parafoudre

Impédance caractéristique : 300 ohm.

— Parafoudres GIS

Inductance ; 0,33 pH par m de lon-
gueur de parafoudre

Temps de déplacement : 3,33 ns par m
de longueur de parafoudre

Impédance caractéristique : 100 chm.

2. PERFORMANCES DE PROTEC-
TION AUX SURTENSIONS DE
MANCEUVRE (TRANSITOIRES
LENTS)

2.1 Surtensions entre phase et
terre

Du fait méme de leur principe, les
parafoudres a oxyde métallique fonc-

1000
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§00Q
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0, 1
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Figure 6. Tension d'amorgage par rapport a la caractéristigue de temps du parafoudre SIiC

a éclateurs ulilisé pour les exemples.

U, = 360 kV
Figure 6. Sparkover voltage versus time characteristic of the gapped SiC arrester used for

the examples.

U, = 360 kV

ticnnent sur ladite “premiére ligne de
défense” lorsquiils sont installés en
des points circuit cuvert des réseaux
sans autre contrdle des surtensions.
Tel est fréquemment le cas par
exemple pour des parafoudres sur
'entrée de iigne de stations, genérale-
ment utifisés pour des posies & atmo-
sphére gazeuse. Avec les niveaux de
protection ies plus couramment utili-
sés, avec autour de 2 p.u., les para-
foudres a oxyde métaliique instaliés au
niveau de transformateurs ne fonction-
nent que dans les cas de lermeture,
ou bien évidemment de réenclenche-
ment, a partir d'un poste 3 distance,
c'est-a-dire lorsou'ils sont dans des
canditions de circuit ouvert.

Les parafoudres a oxyde métallique
permettent une amélioration remar-
quable de la protection de [isolement
cété circuit ouvert, tout particuliére-
ment dans les réseaux avec réenclen-
chement rapide iriphasé. Ueffet de la
protection, comparé a celui de 1a pro-
tection obtenue dans le cas des para-
foudres classiques, peut étre démontré
par un exemple. Les parafcudres sont
installés a l'entrée de ligne d'un réseau
de 420 kV, avec réenclenchement tri-
phasé rapide. La caractéristique
d'amargage du parafoudre utilisé est
mise en relief a la figure 6, les caracté-
ristiques de fa tension résiduelle étant
mises en relief a la figure 7. Les efets
de I'élément de mise sous tension que
I'on peut voir sur le schéma équivalent
de !a figure Sb, peuvent étre négligés
pour de telles surtensions a frent lent.
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Les figures 8a et 8b montrent un
exemple d'une suriension de réenclen-
chement calculée cété circuit ouvert
d'une longue ligne de 200 km sans
aucun parafoudre a lentrée de la
ligne. Les figures 8c et 8d montrent la
méme opération avec des parafoudres
au carbure de silicium avec eclateurs.
Lorsque les surtensions entre phase et
terre atteignent le niveau de protection
du choc de manceuvre {850 kV), le
parafoudre est amorcé et la tension
chute 3 une valeur déterminée par
impédance interne du réseau et la
caractéristique tension-courant des
résistances SiC. Les figures Be et 8f
mentrent les surtensions obtenues
lorsqu'on utillise les parafoudres &
oxyde metallique. Les surtensions
entre phase et terre se limilent prati-
quement au niveau de protection du
choc de mancsuvre (700 kV) du para-
foudre. La surtension reste relative-
ment réguliére pendant un temps com-
parativement long.

La probabilité de distribution des
surtensions entre phase et terre sans
parafoudre (figure 9, courbe 1) est
considérablement modifiee lorsqu'on
utilise un parafoudre & oxyde métal-
lique & l'entrée de la ligne. La probabi-
lité de distribution montre alors une
coupure prononcée dans la plage de
tension du niveau de protection. It est
recommandé d'estimer la variation de
la distribution des surtensions. Le pro-
jet TC 37 de la CE! sur les parafoudres

- 4 oxyde métallique [9] implique que

soit déterminée la tension résiduelle



Figure 7. Caractéristiques de tension rési-
duelle des parafoudres (U, = 360 kV} utili-
sés pour les exemples.

1 parafoudre SIiC a éclateurs

2 parafoudre & oxyde métallique

Figure 7. Residual voltage characteristics
of the arresters (U, = 360 kV) used for the
examples.

1 gapped SiC arrester

2 metal oxide arrester

installed at transformers only operate
in cases, where it is closed — or, of
course, recfosed from a distant substa-
" tion, Le. when they are in open-end
conditions.

The improvement in the protection
of the insulation at the open line by
metal oxide arresters is remarkable,
especially in systems where {ast three-
phase reclosing is applied. The protec-
tion effect and as it can be compared
with that of conventional arresters shail
be demonstrated for an example. The
arresters shall be installed at the line
entrance of a 420 kV system with fast
three-phase reclosing. The spark-over
characteristic of the used arrester is
shown in Figure 6, the residual voltage
characteristics in Figure 7. The effects
of the turn-on element shown the equi-
valent diagram of Figure Sb can be
neglected for such slow-front overvolt-
ages.

Figure Ba and b show an example
of a calculated reclosing overvaltage at
the open end of a 200 km long line
without any arresters at the line
entrance. Figure 8¢ and d show the
same operation with gapped silicon
carbide arresters. When the phase-to-
aarth overvoltages reach the switching
impulse protection level {850 kV), the
arrester sparks aver and the voltage
drops to a value determined by the
internal impedance of the system and
the voltage-current characteristic of the
SiC-blocks. Figure 8e and f{ show the

overvoitages obtained, when appiying
metal oxide arresters. The phase-to-
earth overvoltages are limited practi-
caily to the switching Impulse protec-
tion leve! (700 kV) of the arrester. The
overvoltage stays flat for a comparati-
vely long time.

The probability distribution of the
phase-tc-earth overveltages  without
arrester (Fig. 9, curve 1} will be drasti-
cally changed, when metal oxide
arrester are applied at the line
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entrances. The prebability distribution
then shows a pronounced truncation in
the veltage range of the protection
level. it is recommendable {o estimate
the change of the avervaltage distribu-
tion. The [EC TC 37 draft on metal
oxide arresters (9] requires the deter-
mination of the switching impuise resi-
dual voltage at two currents I, and
0.25 /; resulting in residual voltages
Uz and U, respectively. Experience
has shown that the voltage-current
characteristic between 0.25 /;and 2 |/,
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Figure 8. Exemple de surtensions de manceuvre entre phase et terre a 'extrémité réception’

d'une ligne de 380 kV, de 200 km de long.

-Colonne de gauche : phase 1

Colenne de droite : phase 2
En haut (a, b) : sans paratoudre

Milieu (c, d) : avec parafoudres SiC 2 éclateurs

En bas (e, {) : avec parafoudres 4 oxyde métallique

Echelle horizontale : S5 ms/division
Echelle venicale : 400 kV/division

Figure 8. Example of phase-to-earth swiltching overvoitages at the receiving end of a

200 km long 380 kV lina.

Left column : phase 1

Right column : phase 2

Top (a, b) : without arresters

Middla (c, d) : with gapped SiC arresters
Bottom (e, f) : with matal oxide amesters
Harizontal scale : 5 ms/Div.

Vertical scale : 400 kV/Div.
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du choc de manceuvre aux deux inten-
sités /; et 0,25 /,, cela entrainant res-
pectivement des tensions résiduelles
U, et Ug. L'expérience a montré que
ia caracténistique tension-courant entre
0,25 I, et 2 [, peut étre linéarisée avec
une erreur de moins de 2%. La carac-
téristique tension-courant est alors :

Up=Ugp+ K1
avec

Uno =2 U =Y Uy
3 3

ot

Pour le parafoudre considéré :

Uy = 640 KV
K =35 chm

Pour des surtensions supérieures a
640 kV, la distribution des surtensions
d'origine se transforme en distribution
modifiée caractérisée par -

ot U et o correspondent respective-
ment a I'écart moyen et standard de la
distribution d'origine, et oll Z corres-
pond & l'impédance caractéristique de
la ligne de transmission connectée.
Avec Z = 350 ohm, les nouvelles
valeurs sont :

U ,=635kV
SO, =21 kV
La distribution est mise en relief 3 I1a
figure 9, courbe 2. Lintersection des

courbes se produit en U,,. La probabi-

iité de dépassement de cetle valeur
est de 38%. '

Une . coupure d'une probabilité
cumulée & un certain niveau de ten-
sion signifie que des surtensions de
cette ampliiude de tension se produi-
sent fréquemment. La figure 10 cam-
pare les deux densités de probabilité
sans parafoudre -(courbe 1) et avec
parafoudre & oxyde métallique {courbe
2) pour l'exemple de la figure 9. La
densité de haute amplitude autour du
niveau de protection du parafoudre est
évidente. La haute densité a des
conséquences sur la  coordination
d'isolement lorsque le niveau de pro-
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Figure 9. Distribution des probabilités de strtensions entre phase et terre.

1 sans parafoudre
2 avec parafoudre a oxyde métallique

3 probabilité d'amorgage de I'fsolement pour un risque d'amorgage égat 4 10-3
Figure 9. Phase-to-garth overvoltage probability distribution.

1 without arrester
2 with metal oxide arrester

3 flashover probability of the insulation for a risk of flashover equal to 10-3

tection du parafoudre est utilisé
carmme valeur de surtension maxima-
le, c'est-a-dire comme vateur maxima-
le pouvant affecter fe matériel.

Pour des isolements extérieurs, par
exemple, ces conséquences peuvent
étre décriles par le risque de panne.
Les hypothéses ci-aprés permettent de
démontrer cet effet :

— le risque de panne est supposé égal
a 102 par phase, ce qui signifie,
pour une opération de commutation
triphasée, un risque total de 3 . 10-3,
toutes les phases étant en moyenne
sollicitées de la méme fagon.

— La distribution de la probabilité de
surtension prévue est décrite par /,
valeur U, 2% en p.u. et un écart
standard {8}

o=025 (L2~ 1)p.u.

Les rapports nécessaires entre la
tension de tenue du matérie! en servi-
ce, appelée tension de tenue de coor-
dination, et le niveau de protection du
choc de manceuvre d'un parafoudre a
oxyde métallique dépendant de la
valeur de surtension 2% sont indiqués
a la figure 11. Le niveau de protection
du paraloudre est utilisé comme para-

métre. Des niveaux de protection de

2.6 p.u. el plus sont habituefs pour les
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parafoudres a éclateurs tandis que des
niveaux de l'ordre de 1,8 p.u. & 2 p.u.
sont habituels pour des parafoudres &
oxyde métallique. Pour les para-
foudres a éclateurs, un rapport néces-
saire de 1,05 est approprié. Pour les
parafoudres a oxyde métallique, le
rapport le plus élevé a utitiser est 1,11.

En sachant que [lisolement exté-
rieur doit étre congu pour fonctionner a
des altitudes allant jusqu'a 1000 m, le
rapport minimal de 1,15 entre la ten-
sion nominale de tenue du choc de
mancsuvre et les niveaux de protection
du choc de manceuvre du parafoudre,
rapport indiqué dans le document réfé-
rence 71-2 de la CEl convient pour les
parafoudres a é&clateurs. Pour les
parafoudres a oxyde meétallique, ce
rapport doit étre augmenté, et le rap-
port de 1,25 utilisé dans le projet stan-
dard pour les parafoudres a oxyde
métallique (9) pour tester lisolement
extérieur du parafoudre semble pou-
voir s'appliquer pour tous les isole-
ments extérieurs,

Pour les isolements intérieurs, il
n'est pas possible de procéder a une
évaluation appropriée de a dispersion
de la résistance d'isolement. On sup-
pose généralement que [isolement
résiste lorsque l'amplittde de surten-



can be linearized with an error of less
than 2 %. The current voltage charac-
teristic then is

Ug=Uzo+ K1
with

V=% Un-1 Uy
3 3

and
K4 Uy = Uz
3 fa
For the arrester considered :
Ugzp = B40 kY
K=354%.

For overvoltages above 640 kV the
original avervoltage distribution chan-
ges into a modified one, characterized
by

where U and o are mean and stan-
dard deviation of the original distribu-
tion and Z the surge impedance of the
connected transmission line, With Z =
350 Q the new values will be

U ,=635kV
Oy = 21 kV.

The distribution is shown in Figure
9, curve 2. As required the two curves

0,02

6,01

0 el L

a 500 kv 000
v

Figure 10. Densités da probabilité de sur-

tensions entre phase et teme pour

'exemple de la Figure 9.

1 densité présumee sans parafoudre

2 densitd avec parafoudre i oxyda métal-
lique

Figure 10. Phase-to-earth overvoltage pro-
bability density for the exampls in Figure 5.
1 Prospective density without arresters

2 Dansity with matal oxide arrasters
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Figure 11, Rappont entre |a tension de tenue de coordination et le niveau de protection d'un
parafoudre & oxyde méatallique en fonction de la surtension de manceuvrs 2% en vue d'ob-
tenir un risque de panna de 10-3 pour les isolements extérieurs.

Figure 11. Ratjo between co-ordination withstand voitage and protection fevel of the metal
oxide surge arraster dependent on the 2% swilching overvaltage to obtain a risk-of-failure

of 10-3 for external insulalonts.

intersect at Ug, The probability to
exceed this value is 38 %.

A truncation of a cumulative proba-
bility at a cenain voltage level means
that avervoltages with this voltage
amplitude occur frequently. Figure 10
compares the two probability densities
without {curve 1) and with metal oxide
arrester (curve 2) for the example of
Figure 9. The high amplitude density
around the arrester protection level is
obvious. This high density has conse-
quences for the insulation co-crdina-
tion, when the protection level of the
arrester is used as the maximum over-
voltage value, fe. the maximum valye,
which can accur at the equipment.

For extemal insulations, for
example, these- consequences can be
descriped by the risk-of-failure. In
order to demonstrate the effect, the fol-
lowing assumptions are made :

— The risk-of-failure is assumed to be
equal to 102 per phase. This
means for a three-phase switching
cperation a total risk of 3 -
because all phases are in average
equally stressed.
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103,

— The prospective overvoltage proba-
bility distribution is described by the
2 % value Uz in p.u. and a standard
deviation {8]

o=025Uy~1}p.u.

The necessary ratios between the
withstand voltage of the equipment in
service, called co-ordination withstand
voltage, to the switching impulse pro-
tection level of the metal oxide arrester
dependent on the 2 % oavervoltage
value are given in Figure 11. The pro-
tection level of the arrester is used as
a parameter. Protection levels of 2.6
p.u. and above are usual for gap arres-
ters, those between 1.8 p.u., and 2 p.u.
for metal oxide arresters. For gap
arresters a necessary ratio of 1.05 is
suitable. For metal oxide arresters the
higher ratio of 1.11 has to be used.

Having in mind that extemal insula-
tion should be designed to operate in
altitudes up to 1000 m, the minimum
ratio between rated switching impuise
withstand voitage and switching impul-
se protection level of the arrester of
1.15 given in |[EC 71-2 is suitable for
the gap arresters. For metal oxide
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Figure 12. Exemple de suriensions de

manceuvre  entre phases & lextrémité

récaption d'une igne de 380 kV, da 200 km

de long {(comme a la figure 8},

a (en haut) : sans parafoudre

b (au milieu} : avec parafoudre SiC 4 écla-
teurs )

c f{en bas) : avec parafoudre & oxyde
métallique

Echelle herizontale : 5 ms/division

Echella verticale : 400 kV/division

Figure 12. Example of phase-to-phass
switching overvoltages at the racsiving end
of a 200 km long 380 kV line (as in Fig. 8}
a (top) : without arresters

b (middis) : with gapped SiC arresters

¢ (boftorn) : metal oxide arresters
Horizontal scale : 5 ms/Div.

Vertical scals ; 400 kV/Div.

sion est en-dessous de la tension de
tenue, et qu'il claque lorsque {'amplitu-
de de la surtension est supérieure 3 la
tension de tenue. Cela signifie qu'un
isclement interne a un risque de panne
égal a la probabilité de dépassement
de la tension de tenue de lisolement
par I'amplitude de surtension.

Lorsque la tension de tenue d'un
isolement interne, dont la valeur nomi-
nale a été sélectionnée avec une cer-
taine marge au-dela du niveau de pro-
tection, dévie de sa valeur pour aller
vers des valeurs inférieures du fait du
vieillissement de l'isolement ou de la
dispersion dans I'ensemble, les consé-
quences peuvent étre de deux types :

—le risque de panne reste nu! tant
que la tension de tenue reste supé-
rieure & la protection du parafoudre,

— lorsque la tension de tenue tombe
en-dessous du niveau de protec-
tion, le risque augmente rapidement
jusqu'a la probabilité donnée par la
distribution présumée des surien-
sions du réseau. Plus le niveau de
protection du parafoudre est bas,
plus cette augmentation brusque
est importante.

Il semble donc préférable d'adopter
un rapport situé entre la tension de
tenue nominale et le niveau de protec-
tion qui, pour les isolements interieurs
également, augmente 4 mesure que le
niveau de protection diminue, de fagen
a prendre en compte fes incertitudes
en ce qui concerne la tension de tenue
réelle du matériel en service. Le méme
rapport de 1,25 qui a déja été suggéré
pour les isolements extérieurs semble
étre recommandable,

2.2 Surtensions entre phases

Comme les parafoudres sont géné-
ralement installés entre phase et terre,
feur effet sur les deux surtensions
entre phase et terre formant la surten-
sion entre phases doit étre pris en
compte. Pour les deux surtensions
entre phase en terre déja utilisées
dans |'exemplie de la figure B, les sur-
{ensions entre phases qui en résultent
sont indiqués & la figure 12 pour les
trois cas : pas de parafoudre (a), para-
foudre SiC & éclateurs (b} et para-
toudres & oxyde métallique (c) sur
I'entrée de ligne. On peut noter que les
parafoudres a oxyde métallique ten-
dent 2 limiter les surtensions de
manceuvre 4 deux fois le niveau de
protection.

A linverse des sunensions entre

phase et terre, la distribution des pro-
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babilités pour les surtensions entre
phases ne peut pas étre déterminée a
partir de la distribution présumée. La
distribution présumée est formée des
composantes de divers rapports entre
phase et terre et elle est rapponée
peur un instant donné ol la compo-
sanie entre phase et terre ou la surten-
sien entre phases est 4 sa valeur
maximale. Avec les parafoudres, et
pius particuliérement avec les para-
foudres a oxyde métallique, ces ins-
tants changent.

Pour éclaircir la guestion, des
études informatiques ont été menées &
bien et rapponiées dans le document
référence (10). Ces études ont consis-
1é¢ en une opération de réenclenche-
ment triphasé avec des charges pié-
gées engendrant une valeur 2% des
surtensions entre phase et terre de
3.2 p.u. et une valeur 2% entre phases
de 4,7 p.u. Leffet des parafoudres a
oxyde métallique utilisés entre phase
et terre est mis en relief & [a figure 13,
Deux plages dinterdépendances sont
a distinguer :

1:U,> 0,75 Ugy,

Le niveau de protection est supé-
rieur & 0,75 fois la tension 2% pre-
sumée entre phase et terre.

La surtension 2% entre phases
reste  pratiguement  inchangée,
egale a 4,7 p.u. dans l'exemple.
Dans cette plage, la coordination
d'isolement entre phases a été réa-
lisée en utilisant une distribution
présumée des surtensions. Le rap-
port enfre la surtension 2% entre
phases et le niveau de protection
augmente d'environ 1,5 & 2.

2:U,<0,75 Uy,

Le niveau de protection est inférieur
4 0,75 fois la surtension 2% présu-
mée entre phase et terre.

La surtension 2% entre phases est
egale a la tension de coupure, ¢'est-
a-dire égale & deux fois le niveau de
protection.

3. PERFORMANCES DE PROTEC-
TION AUX SURTENSIONS DE
FOUDRE

Il a souvent été dit que, par compa-
raison aux parafoudres classiques, les
parafoudres a oxyde métallique offrent
une meilleure protection, également
aux surtensions de foudre. Si de telles
conclusions ont pu étre tirées, cela est
di aux raisons suivantes :



arresters this ratio has to be increased
and the ratio of 1.25 used in the draft
standard for metal oxide arresters [9]
to test the external insulation of the
arrester seems to be applicabie for all
external insulations.

For internal insulations an adequate
assessment of the dispersion of the
insulation strength is not possible. !t is
generaily assumed that the insulation
withstands, when the overvoitage
amnplitude is below the withstand volta-
ge, and breaks down, when it is above.
This means that an internal insulation
has a risk-of-failure equal to the proba-
bility that an overvcltage amplitude
exceeds the withstand voltage of ths
insulation.

When the withstand vollage of an
internal insulation, the rated value of
which has been selected with a certain
margin above the protection level,
deviates from this value to lower ones
due to insulation ageing or due to dis-
persion in assembly and production,
two ranges of consequence can be
distinguished :

—the risk-of-failure remains zero, as
fong as the withstand voltage
remains above the protection of the
arrester,

— when the withstand voltage drops
below the protection’ level, the risk
fastly increases to the probability
given by the prospective overvolt-
age distribution of the system. This
sudden increase is the higher the
lower the protection level of the
arrester.,

It seems to be advisable, therefore,
to adopt a ratic between the rated
withstand voitage and the protection
level, which also far intemal insulations
increases with decreasing protection
level in order to take care of uncertain-
ties in the knowledge of the actual
withstand voltage of the equipment in
service. The same ratio of 1.25 already
found for external insulations seems to
be recommendable.

2.2 Phase-to-phase overvoitages

As arresters are usually installed
phase-to-earth, their effect on tha two
phase-to-earth overvoltages forming
the phase-to-phase overvoltage has to
be examined. For the two phase-to-
earth overvoltages already used as in
the example of Figure 8, the resulting
phase-to-phase overvcitages are given
in Figure 12 for the three aiternatives,
na arrester {a), gapped SiC arresters
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Figure 13. Rapport entre la surtension entre phases Upp 2% et le niveau de protection {/,
{en haut), et la surtension 2% entre phases {en bas), en fonction du rapport entre ls niveau
de protection et [a surtension U, 2% entre phase et tarre.

Figure 13. Ratio of the 2% phasa-to-phase overvoltage Uy, to the protection lavel U, (top)
and 2% phass-to-phase overvoltage (bottom} dependent an the ratio of pratection level to

2% phase-to-earth avervoltage U,,.

{b) and metal oxide arrester (c) at the
line entrance. It can be observed that
metal oxide amesters tend to limit swit-
ching evervoltages to twice the protec-
tion level.

Cantrary to the phase-to-earth over-
valtages, the probabhility distribution for
the phase-to-phase overvoltages can-
not be determined from the prospecti-
ve distribution. The prospective distri-
bution is formed by phase-to-earth
compeonents of varying ratios and
reported for an instant, at which either
the phase-to-earth component or the
phase-to-phase overvoltage has its
maximum value. With arresters and, in
particular, with metal oxide aresters
these instants change.

To clarify the matter computer stu-

"dies have been carried out and repor-
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ted in reference [10]. They consisted in
a three-phase reclosing operation with
trapped charges, resulting in-a 2 %
value of the phase-lo-earth overvoit-
ages of 3.2 p.u. and 2 % value phase-
to-phase of 4.7 p.u. The effect of metal
oxide amresters applied phase-to-earth
is shown in Figurs 13. The dependen-
cies can be approximated by two
ranges :

1: Ua> 0.75 Ug%

The protection level is higher than
0.75 times the prospective 2 %
phase-to-earth voltage.

The 2 % phase-to-phase overvolta-
ge remains nearly unchanged, in
the example equal to 4.7 p.u. In this
range the insulation co-ordination
between phases has to be made
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Figure 14. 420 KV gas insulated substation example.

— pas d'amorcage, et donc pas de
chute de tension lorsque 'onde a un
front trés raide entre la tension
d'amorgage et la tension résiduelle
des résistances SiC.

- une caractéristique tension-courant
du matériel ZnO plus uniforme que
celle du matériel SiC.

— des niveaux de protection inférieurs
au courant de décharge nominal.

De fagon a mettre en relief 'amélio-
ration de la protection, les deux para-
foudres déja considérés au point 2
seront également comparés pour des
surtensions de foudre. Les paramétres
de 'élément de mise sous tension ont
été choisis comme indiqué au chapitre
1, avec une valsur de tension de réfé-
rence correspondant 3 une tension
résiduelle au niveau du courant sur le
front raide supérieure de 6% a celle du
courant de décharge nominal. La figu-
re 14 montre 'exemplé du poste de
420 kV. Le choc d'impact pour une
amplitude de 2500 kV et une raideur
du front de 2000 kV/is correspond a
un choc de foudre & environ 500 m du
poste et peut étre considéré comme
un coup relativement sévére.

La figure 15 montre les surtensions
aux points les plus intéressants du
poste, au niveau du transformateur, de
la barre omnibus et du parafoudre. Le
parafoudre classique est amorcé 2a
920 kV. Cette valeur extrémement
basse est due au fait que le GIS réduit
fa raideur du front de I'onde du choc
d'entrée. La chute de tension suite a
'amorgage est nettement visible. Les
valeurs de tensicn les plus élevées

sont au niveau des barnes du para-
foudre, ol la tension est de 990 kV, au
niveau de la barre omnibus, ol la ten-
sion est de 1050 kV, et au niveau du
transformateur, ou la tension est de
1220 kV.
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Le parafoudre a oxyde meétallique
engendre des surtensions maximales
de 880 kV au niveau des bomes du
parafoudre, de 820 kV au niveau de la
barre omnibus, ef de 1030 kV au
niveaur du transformateur. I convient
de menticnner que [‘action de I'élé-
ment de mise sous tension, mise en
relief & la figure 5, augmente les sur-
tensions dans le GIS de 5 & 9% par
comparaisen aux valeurs obtenues si
Uon néglige cet élément. Cetfte aug-
mentation correspond approximative-
ment & l'accroissement de ta tensien
résiduelle de 6% au niveau du courant
sur le frant raide par comparaison au
courant de décharge nominale.
Lorsque I'élément de mise sous ten-
sion n'est pas pris en considération
dans ies calculs de surtensions, il est
donc conseillé d'utiliser au moins une
caractéristique iension-courant aug-
mentée du rapport entre ces deux ten-
sions  résiduelles. Les surtensions
maximales calculées sont alors tou-
jours inférieures a celles indiguées ci-
dessus, mais les écarts sont de moins
de 2%.

o —
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Figure 15. Surtension {en pantant du haut) au niveau du parafoudre, au niveau de la barre
omnibus et au niveau du transformateur par suite d'un chec de foudre conforme i

lexemple de la figure 14,
a gauche : parafoudre SiC a éclateurs
a droite : parafoudre & oxyde métallique

Figure 15. Overvoltage (from fop) at the arrester, at the busbar, and at the transformer due

to lightning for the example of Figure 14.
left ; gapped SiC arrester
fight : metal oxide arrester

78



using the prospective overvoltage
distribution. The ratio between the
2 % phase-to-phase overvoltage
and the protection level increases
from approximately 1.5 up to 2.

2:U, <0.75 Uy,

The protection level is lower than
0.75 limes the prospective 2 %
phase-to-2arth overvoltage.

The 2 % phase-to-phase overvolt-
“age is equal to the truncation volt-
age, ie. equal to twice the protec-
tion level.

3. PROTECTION  PERFQRMANCE
AT LIGHTNING OVERVOLTAGES

It has been frequently pointed out
that, compared to conventional arres-
ters, metal oxide arresters offer a bet-
ter protection also at lightning overvol-
tages. Reasons for such a conclusion
were ;

—missing sparkover and, therefore,
missing voltage drop at high steep-
nesses from the front-of-wave spar-
kover voltage ta the residual voltage

. of the SiC-resistors,

- flatter voltage-current characteristic
of the ZnO material compared to the
SiC material, ‘

— lower protection lavels at nominal
discharge current,

In order to demonstrate the protec-
tion amelioration, the two arresters
already considered in item 2 shall be
compared also for lightning overvolt-
ages. The parameters of the turn-on
element have been chosen as descri-
bed in Chapter 1 with a reference val-
tage value corresponding to a 6 %
higher residual voltage at steep front
cumrent then that at nominal discharge
current, Figure 14 shows the 420 kV
substation example. The impinging
surge with amplitude 2500 kV and a
steepness of 2000 kV/ps corresponds
to a lightning at approximately 500 m
from the substation and may be consi-
dered as a rather severe stroke.

Figure 15 shows the overvoltages at
the most interesting substation points,
at the transformer, at the busbar, and
the arrester. The conventional arrester
* sparks over at 920 kV. This low value
is caused by the fact that the GIS
reduces the steepness of the incoming
surge. The voltage drop after sparko-
ver is clearly visible. The highest volt-

age values are at the arrester termi-
nafs 990 kV at the busbar is 1050 kV
and that at the transfermer 1220 kv,

The metal oxide arresler causes
maximum overvoltages of 880 kV at
the arrester terminals, of 920 kV at the
busbar and 1030 kV at the transfor-
mer. It has to be mentioned that the
action of the turn-on elemant shown in
Figure 5 increases the overvoltages in
the GIS by 6 1o 9 % as compared to
the values obtainad neglecting this ele-
ment. This increase approximately cor-
responds to the increase of 6 % in the

Tesidual voltage at the steep front cur-

rent as compared {o that at nominal
discharge current. When the turn-on
element is neglected in overvoltage
calculations it is, therefore, recommen-
ded to use at least a vaoltage-current
characteristic increases by the ratio of
these two residual voltages. The calcu-
lated maximum overvaltages then still
are lower than that given above, but
differ by less than 2 %.

The metal oxide arrester causes
overvaltages by 10 % to 16 % lower
than the conventional arrester, where
half of the effect is caused by the pro-
tection level difference and half of the
missing  sparkover  characteristic.
Although this result is obtained for a
specific example, the resuit can be
generalized for GIS in earthed neutral
systems, considering the principles
invoived. For open air stations the pro-
tection amelioration may be even
higher, taking into account that the
steepness reduction here does not
apply and higher front-of-wave sparko-
ver voltages have to be expected.

The better protection may be used
to reduce the substation risk-of-failure,
ta increase the protection range of the
arrester such to reduce the number of
arresters or to reduce the withstand
voltage of the equipment. The choice
beyond the alternatives has to be left
ta the application.

4. CONCLUSIONS

The protection performance of
metal oxide surge amesters can be
described by its voltage-current cha-
racteristic. For fast-front overvoltages
the time delay in the conduction
mechanism has to be taken into
account. Suitable means are the addi-
tion of a turn-on resistance or an ade-
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quate increase in the residual val-
tages. Furthermore, the physical
dimensions of the surge arrester may
not be neglected.

The reduction of slow-front evervolt-
ages by metal oxide arresters may be
remarkable. However, the effect of the
avervoltage truncation on the insula-
tion withstand necessary has to obser-
ved. This, in particular, applies to the
phase-to-phase overvoltage, which
remain widely unaffected by phase-to-
earth arresters.

Cwing to the missing spark over af
gaps the protection against fast-front
lightning avervaltages is better when
metal oxide arresters are applied ins-
tead of gapped SIiC arresters. This
improvement, however, is marginal
and the experience with gap arresters
can be utilized also for the application
of metal-oxide arresters.
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Les parafoudres a oxyde métallique
engendrent des surtensions de 10% a
16% inférieures a celles provoquees
par un parafoudre classique, la moitié
de cet effet étant dit & la différence de
niveau de protection, l'autre moitié
étant due i l'absence de caractérs-
tiques d'amorgage. Bien que ce résul-
tat ait été obtenu pour un exemple
spécifique, il peut étre généralisé, du
fait des principes impliqués, pour un
(1S dans des réseaux neutres mis a la
terre. Pour des postes a lair libre,
'amélicration de la protection peut étre
encore plus élevée compte tenu du fait
que la diminution de la raideur du front
ne s'applique pas dans ce cas et parce
qu'il faut s'attendre a des ondes de
tension d'amorgage 4 front pius éleve.

'amélioration de la protection peut
étre utilisée pour réduire le risque de
panne d'un poste, pour accroitre la
plage de protection du parafoudre de
fagon & réduire le nombre de para-
foudres, ou pour réduire la tension de
tenue du matériel. Au-dela de ces
diverses possibilités, le choix doit
dépendre de I'application.

4, CONCLUSIONS

Les performances de proteciion des
parafoudres & oxyde métallique peu-
vent étre décrites par leur caractéris-

tigues de tension-courant. Pour des
surtensions a front rapide, le retard du
mécanisme de conduction doit étre
pris en considération. Une résistance
de mise sous tension ou un accroisse-
ment approprié des tensions rési-
duelles peuvent eétre utilisés. Les

 dimensians physiques du parafoudre

ne doivent en outre pas éire négligées.

La réduction des surtensions a front
lent par les parafoudres a oxyde
métallique peut étre remarquable. |l
convient cependant de veiller & I'effet
de la coupure des surtensions sur la
tenue nécessaire de l'isolement. Cela
s'applique pifus particulidrement & la
surtension entre phases qui n'est
généralement pas affectée par les
parafoudres entre phase et terre.

Du fait du mangue d'amorgage des
éclateurs, la protection contre les sur-
tensions de foudre a front rapide est
meilieure lorsquon utilise des para-
foudres a oxyde métallique plutdt que
des parafoudres a eéclateurs SiC.
L'amélioration est cependant limitée, et
les expériences réalisées avec des
parafoudres & éclateurs peuvent étre
également utilisées dans le cas des
parafoudres & oxyde métaliique.
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Parafoudres a oxyde métallique dans les réseaux alternatifs

Partie VI : Selection des caractéristiques de parafoudres a oxyde métaliique

a partir des normes

L. STENSTROM

Groupe de Travail 06 du Comité d'Etudes 33

1. INTRODUCTION

Le choix d'un parafoudre pour une
application spécifique signifie toujours
un compromis entre les niveaux de
protection, les surtensions temporaires
{TOV) possibles et les capacités éner-
gétigues. L'extension des possibiiités
de TQV, ¢'est-a-dire le choix d'une ten-
sion nominale plus élevée, augmenta
la possibilité pour le parafoudre de
résister & des contraintes diélectriques
du réseau, mais réduit la marge de
protection apportiée par le parafoudre
pour un niveau d'isolement donné. Un
parafoudre ayant une capacité énergé-
tique plus élevée réduit le risque de
panne mais cela signifie généralement
une augmentation des codts.

La possibilité d'obtention dune
combinaison optimale dépend de la
fagon dont les coniraintes réelles du
parafoudre sont connues ou peuvent
étre estimées. Les chapitres précé-
dents ont abordé en détail ces
contrainies dues a la foudre, a la com-
rutation, aux surtensions temporaires
et & la tension de service continue
réelle. Dans le présent chapitre, nous
supposons donc que les contraintes
sont connues.

Un choix optimal exige égaiement
que I'on ait une connaissance détaillée
des capacités du parafoudre en ce qui
concerne les TOV et ["énergie, mais
que l'on sache également bien com-
ment les normes et les données du
fabricant peuvent étre interprétées et
mises en corrélation  avec les
contraintes de service.

Comme le montre la Figure 14, une
procédure de sélection compléte sera
donc nécessairement relalivement
compliquée.

Si l'on ne dispose pas dinforma-
fions précises sur les conditions de
service et/ou sur [lutilisation de
niveaux d'isolement relatifs élevés
et/ou sur les conséquences limitées et
acceptables d'une panne d'un para-
foudre, if peut ne pas s'avérer utile ou
Justifié d'adapter toute la procédure de

sélection. La Figure 15 montre un pro-
cessus de sélection simplifié qui peut
étre utilisé dans de tels cas et qui per-
met également de voir lorsque ['utilisa-
tion d'une méthode plus complexe
s'avére nécessaire.

De fagon a procéder & unme compa-
raison des parafoudres de type et de
marque différents en fonction des
capacités d'énergie et de surtension, il
convient également de disposer d'un
systéme de classification. Il est donc
fait référence aux travaux menés a
bien par la CEl dans le document TC
37, document dans lequel est propo-
sée une nouvelle norme pour les para-
foudres a oxyde métallique, proposi-
tion qui sera distribuée courant 1990
dans le cadre de la ‘régle des six
mois”.

Cetie partie du rapport suivra pas-a-
pas la methode de sélection simplifiée
mise en relief & la Figure 15, I'accent
étant mis sur ia sélection de la tension
de service continue U, de la tension
nominale U, et des capacités énergé-
tiques. Pour chacune des étapes, des
commentaires seront également faits
sur ta meéthode la plus compléte
conformément & la Figure 14.

Pour faciliter la discussion, des
numeros ont été portés sur les Figures
14 et 15, iesquels se référent aux réfé-
rences carrespondantes du texte.

2. SELECTION DE LA TENSION DE
SERVICE CONTINUE, COV OU U,

U, est par définition “la valeur effi-
cace admissible désignée de la ten-
sion & fréquence industrieile pouvant
étre appliquée en continu entre les
bornes du parafoudre”™.

Pour un parafoudre a oxyde metal-
lique, MO, U, est donnée par le fabri-
cant qui doit prendre en considération
le phénoméne de vieillissernent, la ré-
partition possible de la tension non-
linéaire et les contraintes d'énergie
provogquées par les chocs de foudre et
par les surtensions de manceuvre ainsi

82

que la stabilité thermique.

L'ensemble du parafoudre avec le
boitier, les composants internes et
'anneau de réparition éventuel, doit
également étre congu pour la tension
U, dennée.

U'adaptation d'une tension U/, don-

_née est démontrée dans des essais de

type, conformément aux normes, sur
des sections & Yéchelle comme sur
I'ensembile du parafoudre.

Pour faire une distinction entre la
tension de créte réelle appliquée di-
visée par V2 aux bornes du parafoudre
et U la premiare sera désignée U,

U, doit toujours étre supérieure ou
égale 4 Ug,. Pour inclure l'effet des
harmeniques lorsqu'elle n'est pas
connue avec exactitude, U, doit étre
considérée comme étant la créte de
tension du réseau divisée par Y6 pour
des parafoudres normaux entre phase
et terre.. Si la créte de tension du
réseau n'est pas connue, elle doit étre
remplacée par la tension la plus éle-
vée pour le matériel, U,

Uy, correspond normalement a la
tension nominale du réseau plus 5 a
10 %.

Les conditions de service normaies
sont indiquées dans la norme. Parmi
les conditions importantes, nous cite-
rons {a plage de température, qui doit
se situer entre —40°C et +40°C, la fré-
quence de la tension alternative qui
doit étre entre 48 Hz et 62 Hz, et la
présence ou l'absence de sources de
chaleur & preximité du parafoudre. Si
les conditions réelles sont en-dehors
de ces limites, il convient de contacter
le fabricant.

3. SELECTION DE LA TENSION
NOMINALE, U,, CEST-A-DIRE
DES POSSIBILITES DE TOV

torsque la tension U, requise pour
le parafoudre MO est déterminée, la

- TOV associée a |'énergie des éven-

tuels transitcires amérieurs va dé-
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1. INTRODUCTION

Selecting a surge arrester for a spe-
cific application is a compromise bet-
ween its protective levels, temporary
overvoltage (TOV) capability and ener-
gy capability. Increasing the TOQV
capability i.e. selecting a higher rated
voltage increases the passibility of the
arrester to survive system voltage
stresses, but reduces the margin of
protection provided by the arrester for
a given insulation level. An arrester
with a higher energy capability reduces
the risk of failure but usually means
increased costs,

The possibility to obtain an optimum
combination depends on how well
actual arrester stresses are known or
can be estimated. The preceding
chapters have dealt in detail with these
stresses due o lightning,  switching,
temporary overvoltages and the actual
continuous operating voltage. In this
chapter, the stresses are thus assu-
med to be known.

An optimum selection aiso requires
a detailed knowledge of arrester capa-
bilittes regarding TOV and energy as
well as how the standards and manu-
facturer’s data shall be interpreted and
" correlated to service stresses. -

Necessarily therefore, a complete
selection procedure will look rather
complicated as illustrated in Figure 14.

Oue to lack of accurate infarmation
on service conditions and/or use of
high relative insulation levels and/or
limited and acceptable cansequences
of an arrester failure it may not be use-
ful or justified to adapt the full selection
procedure. Figure 15 shows a simpli-
fied selection scheme which can be
used under such circumstances and
also paints out when use of a more
complex method is necessary.

In order to compare arresters of dif-
ferent types and makes based on
energy and overvoltage capability, a
classification system must also .be
available. Reference is made, therefo-

ra, to the work carried out by IEC TC
37 from which a proposal for a new
standard for metal oxide surge arres-
ters will be distributed during 1999 as
per the 6-month rule.

This part of the report wilt follow
step by step the simplified selection
precedure outlined in Figure 15 with
emphasis laid on the selection of the
continuous aperating voltage, U,, the
rated voltage, U., and the energy
capability. For each step also the more
complete method according to Figure
14 will be commented on.

To make it easier to foilow the dis-
cussion numbers are given in the
Figures 14 and 15 referring to corres-
ponding clauses in the text.

2. SELECTION OF THE CONTI-
NUOUS OPERATING VOLTAGE,
COV OR U,

U, is by definition “The designated
permissible r.r.s. value of power fre-
quency voitage that may be applied
continuously between the armrester ter-
minals”.

U, for a metal oxide, MO, arrester is
given by the manufacturer whao has ta
consider ageing phenomena, possible
nen-uniform  voltage distribution and
energy siresses caused by lightning
and switching surges as well as ther-
mal stability.

The complete arrester with housing,
internal components and possible gra-
ding ring must also be designed for the
given U,

That a given U, is retevant is proven
in type tests, according to the stan-
dards, on prorated sections as well as
an the complete arrester.

To make a distinction between
actual applied crest voltage divided by
¥2 across the arrester terminals and
Uy, the former will be designated U

U, shall always be selecled as
higher than or equal to U.,. To include
the effect of harmonics when not
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exactly known U, should be taken as
the system voltage crest divided by V6
for normal phase-ground arresters. If
the system voitage crest is not known,
the highest voltage for equipment,
U should be used instead.

Normally U, corresponds to the
nominal system voltage plus 5-10%.

Normai service conditions are listed
in the standard. important conditions
are the temperature range —40°C-
+40°C, frequency of the a.c. voltage
48 Hz-62 Hz and the presence or
absence of heat sources near the
arrester. If actual conditions are outsi-
de these limits, the manufacturer has
to be consulted.

3. SELECTION OF RATED VOLT-
AGE, U,, i.e. THE TOV CAPA-
BILITY

When the required U, for the MQ
arrester is determined the TOV combi-
ned with the energy from possible pre-
ceding transients will determine the
rated voltage of the amrester.

By definition in the standard |IEC 71-
1 a temporary overvoltage is:

“An oscillatory phase-to-ground or
phase-to-ohase avervoltage at a given
location of relatively long duration and
which is undamped or only weakly
damped. Temparary overvoltages
usually originate from switching opera-
tians or faults (e.g. load rejection,
single-phase faulls) andfor from non-
linearities  (ferro-resonance effects,
harmenics). They may be characteri-
zed by their amplitude, their osciliation
frequencies, their total duration or their
decrement”,

According to this definition for the
MO surge arrester all voltages higher
than U, are defined as TOV. The dura-
tion of TOV can be from a few cycles
lo several hours, In isclated or reso-
nance earthed neutral systems a TOV
can be maintained for as much as 24
hours ar even longer.



terminer ia tension nominale du para-
foudre.

Par définiticn, dans la nome 71-1
de la CEl, une surension temporaire
est

“Une surtension oscillatoire entre
phase et terre ou entre phases en un
point donneg, de relativement longue
durée, et qui n'est pas amcrtie ou seu-
lement faiblement amortie.

l.es surtensions temporaires sont
généraiement le résultat d'opérations
de coupure ou de défaut (par exemple
une reéjection de charge ou des défauts
monophasés) etlou de non-linéarité
(effets de ferrorésonnance, harmo-
nigues). Elles peuvent étre caractéri-
sées par leur amplitude, leurs fré-
quences d'oscillation, leur durée totale
ou leur amortissement™.

D'aprés cetle définition, pour le
parafoudre & oxyde métallique, toutes
les tensions supérieures a U, sont
définies comme des TOV. La durée
des TOV peut aller de quelques cycles
4 plusieurs heures. Dans des réseaux
a neutre isolé et & neutre a la terre par
bobine d'extinction, une TOV peut étre
maintenue pendant 24 heures, voire
plus.

Pour plus de détails sur l'origine des
TOV et sur leurs amplitudes et leurs
durées classiques, se reporter a la troi-
siéme partie de ce document “Surten-
sions temporaires et contraintes asso-
ciées sur les parafoudres & oxyde
métallique”.

La tension nominale d'un para-
foudre & oxyde métallique spécifie la
capacité de surtension déterminée au
cours des essais en service. (La nou-
velie norme de fa CEl est un document
qui répond 2 la “régle des six mois™. Le
terme “tension nominale” est utilisé ici
conformément & la définition qui lui est
donnée dans ia norme a venir).

Plusieurs parafoudres peuvent avoir
la méme U, mais des tensions nomi-
nales différentes; c'est-a-dire qu'ils
peuvent étre congus pour la méme
tension de réseau tout en répondant a
des conditions de surtension dif-
férentes.

Un parafoudre répondant a la future
nome de la CEl aura pendant 10
secondes une capacité de TOV égale
ou supérieure 3 la tension nominaleg
aprés préchauffage a 60°C et dissipa-
tion d'une énergie spécifique. ['éner-
gie est définie par deux amorgages de
ligne consécuwtifs de la classe d'amor-

¢age de ligne correspondante pour les
parafoudres de 10 KA a classe d'amor-
gage 2 et 3 et pour les parafoudres de
20 kXA & classe d'amorgage 4 et 5.
Pour les parafoudres de 5 kA comme
pour les parafoudres de 10 kA a clas-
se d'amorgage 1, l'énergie provient
d'un choc de courant impartant. Pour
les parafoudres de 20 kA, l'énergie
provient de trois chocs de courant
importants.

l'énergie absorbée par le para-
foudre au cours des essais avant
application de |a tension neminale doit
étre déterminée par le fabricant. On
trouvera a la Figure 6 de la Référence
{1} un guide permettant de trouver
approximativement I'énergie générée
dans le parafoudre a oxyde métallique
en fonction du type d'amorgage de
ligne et de la tension résiduelle du
choc de mangeuvre.

3.1 Procédure simplifiée

Pour obtenir des facteurs de surten-
sion pour diverses occurrences de
TGV et pour divers types de réseaux, !
est essentiellement fait référence a la
troisiéme partie. Pour couvrir la plupart
des cas habituels de réseaux, il est
cependant suggéré de procéder a la
sélection ci-aprés pour U, :
des TOV

Amplitude et durée

connues

Pour une durée < 10 s, choisir U, 2
TOV

Pour une durée € 100 s, sélection U, 2
1,05 x TOV

Pour une durée < 2 h, consulter les
courbes de TOV du fabricant

Pour une durée = 2 h, considérer la
TOV comme étant continue, et sélec-
tionner U, égal a TOV.

TOV non connues

Pour des réseaux neutres directe-
ment mis & la terre :

On suppose TOV = 1,5 p.u. (1 p.u.
= U, x ¥2HN3) avec une durée de 10 s
et sélectionner U, 2 TOV.

Cela permet de couvrir la pluparn
des cas y compris certains effets com-
binés de défauts a la terre et de réjec-
tions de charge dds aux raisons ci-
aprés :

— La durée des défauts & la terre est
généralement inférieure 3 1 s.

~ Up est géneralement de 5 a 10 %
supérieure & la tension de service
normale.
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— U, est définie pour 1C s et la capaci-
1€ de TGOV sur une seconde est
donc d'environ 5 % supérieure.

Pour des réseaux a neutre isolé et &
neutre a la terre par bobine d'extinc-
tion :

On suppose TOV = 1,73 p.u. {1 p.u. =
Up x ¥23)

Pour un temps d'éliminaticn des
defauts £ 10 s, sélectionner (J, 2z TOV.

Pour un temps d'élimination des
défauts < 100 s, sélectionner U, 2 1,05
x TOV.

Pour un temps délimination des
défauts < 2 h, consulter les courbes de
TOV du fabricant.

Pour un temps d'élimination des
défauts 2 2 h, considérer la TOV
comme continue et sélectionner U,
égale a la tension de service normale
du réseau.

Pour d'autres réseaux, consulter fa
3¢ Partie. Pour des réseaux a neutre &
la terre par bobine d'extinction avec
longues fignes radiales, il convient de
prendre un soin tout particulier. Une
étude informatique est conseiliée si
des {ensions nominales du parafoudre
2 1,2 x U, ne sont pas acceptabies du
point de vue de l|a coordination de
tisclement (niveau de protection).

3.2 Procédure compiéte

Pour apgliquer cette méthode, il est
préférable d'avoir une connaissance
détaillée des grandeurs et des durées
des TOV. En outre, dans la mesure ol
la fréquence de base de la TOV peut
étre considerablement différente de la
fréquence industrielle, deux cas sont
pris en considération : un avec une
TOV ayant une fréquence d'oscillation
égale ou proche de la fréquence
industrielle, et un avec des fréquences
différentes de la fréquence industrielle.

3.2.1 Sélection compte tenu d'une
TOV ayant une fréquence
d’oscillation égale a la fré-
quence industrielle ou
proche de celle-ci

En appliguant & la tension nominale
une surension de 10 secondes, il est
possible de comparer directement un
point d'une courbe de distribution des
TCV connue aux possibilités du para-
foudre. La premiére étape de la procé-
dure de sélection vise a sélectionner
une tension nominale égale ou supé-

_ rieure & la surtension de 10 secondes,

TOV,. Si TOV,y n'est pas connue,



For a detailed discussion con the orni-
gin of TOV and its typical amplitudes
and durations, reference is made to
Part 3 “Temporary overveoltages and
their stresses on metal oxide surge
arresters” of the report.

Rc:!.IEG voltage of a MO arrester spe-
cifies the cvervoltage capability esta-
blished in the operating duty tests.
(The new |EC standard exists as a
secretary paper as per the 68 month
rule. “Rated voltage” is used here as it
is defined in this coming standard). Dif-
ferent arresters may have the same
U, but different rated voaltages i e. they
are designed for the same system vol-
tage but could meet different aovervoita-
ge requirements.

An arrester just fulfilling the
{coming) |IEC standard will have a TOV
capability for 10 seconds equal to or
greater than the rated voltage after
being preheated to 60°C and dissipa-
ting a specified energy. The energy is
defined by two subsequent line
discharges of the relevant line dischar-
ge class for 10 kA surge arresters of
discharge classes 2 and 3 and for
20 kA arresters of discharge classes 4
and 5. For 5 kA arresters as well as for
10 kA arresters of discharge class 1
the energy is taken by one high current
impulse. For 20 kA High Lightning
Arresters the energy is taken by three
high current impuises.

PERMISSIBLE TOV N p.u.
OVERVOLTAGE CAPABILITY

The energy absorbed by the arres-
ter in these tests prior to the applica-
tion of rated voltage should be stated
by the manufacturer. A guide to find
approximately the energy generated in
the MO arrester depending on line
discharge class and switching impulse
residual voltage is given In Figure 6
taken from Ref [1].

3.1 Simplified procedure

Main reference is made to Part 3 to
ootain overvoltage factors for different
occurrences of TOV and type of sys-
tems. To cover most comman system
situations, however, the following
selection of U, is suggested:

Amplitude and duration of TOV
known

For duration < 10 s select U, 2 TOV
For duration < 100 s select U, 2 1.05 x
TOV

For duration < 2h censult manufactu-
rer's TOV curves

For duration z 2h consider the TOV as
continuous and select U, equal to
TOV.

TOV not known

For directly earthed neutral sys-
tems:

Assume TOV = 1.5 p.u. (1p.u. = Uy
x Y2n3) with a duration of 10 s and

OF THE 10 seconds (TOV,,)

1.15
L
1.10 S
== ~ "-.._‘_
1.05 =
SN
—-— =55
1.00
—— qua50
—_— gmd5 e
0.95 =
0.90 — .
0.1 1.0 10.0

100.0

DURATICN OF TQV (SECONDS)

Permissible TOV in p.u. of the 10 seconds (TOVyg)

overvoltage capability :

TOV admissible en p.u.

du type surtensions de 10 secondes (TOV 1)

Figure 1.Courbe des TOV possibles pour un parafoudre dépassant & peine les criéres de -

la CEL

Figure 1. TOV capability curve for an aresier just passing the |EC criteria.
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select U, 2TOV. This will cover most
cases including some combined
effects of earth faults and load rejec-
tions due to the fellowing reasons:

— The duration of earth fauits is usual-
lyiessthan1s

— Uq is usually 5-10% higher than the
normal operating voltage

— U, is defined far 10 s and thus the
1 s TOV capability will be approxi-
mately 5% higher

For resonant earthed and isolated
neutral systems:

Assume TGV = 1.73 p.u. (1p.u. = Up x
2r3)

Far fault clearing time < 10 s, select U,
2TV

For fault clearing time < 100 s, select
U,21.05x TOV

For fault clearing time < 2h, consult
manufacturer's TOV curves

For fault clearing times 2 2h, consider
the TOV as continuous and select U,
equal to the normal system operating
voltage

For ather systems consult Part 3.
For resonant earthed systems with
long radial lines special consideration
must be taken. A computer study is
recommended if arrester rated volt-
ages 2 1.2 x U, is not acceptable from
insulation  co-ordination  (protection
level) point of view.

3.2 Complete procedure

To apply this method a detailed
knowledge of magnitudes and dura-
tions of TOV is preferable. Furthermo-
re, since the basic frequency of the
TOV may differ considerably from the
power frequency, two cases are consi-
dered — one with a TOV with a fre-
quency of oscillation equal to or close-
to the power frequency and one with
frequencies different from the power
frequency.

3.2.1 Selection considering TOV’
with a frequency of oscilla-
tion equal to or close to the
power frequency

By applying the 10-second avervolt-
age definition for rated voltage, it is
possible to directly compare one paint
on a known TOV distribution curve with
the arrester capability. As a first step in
the sefection procedure the rated volt-
age should be selected equal to or
higher than the 10 second avervoltage,
TOV4g. If TOVy is not known but
some other TOV with durations in the



mais si I'en connait d'autres TOV avec
des durées dans la gamme de 0,1 &
100 secondes, {a Figure 1 peut étre
utilisée pour recalcuier ap-
proximativement TOV,qy par rapper a
laTOV connue,

La Figure 1 est tracée en partant de
I'hypothése d'un parafoudre remplis-
sant juste les conditions requises par
la CEl en matiére de tension nominale,

L'énergie dissipée dans le para-
foudre pendant une TOV sinusoidale
est:

W=TxKyxuxi

ol

T =durée de la TOV
Ky = constante

u = créte de tension
i =créte dintensite
En outre . i=HKoxua

Avec ¢ egal & 50, ce qui est tout a fait
raisonnable pour un parafoudre pas-
sant le test de la CEl, et pour la plage
de courant qui nous intéresse, I'éner-
gie 10 secondes pendant TOVy peut
éire recalculée pour nimporte quel
temps et n'importe quelle amplitude de
TOV dans la plage de 0,1 a 100
secondes en utilisant I'équation ci-
aprés :

TOVr=TOVio x (1$F7

ou

TOVr=TOV avec une durée de T
secondes

T = durée en secondes

Pour des temps pius longs, le refroi-
dissement, gui dépend de la concep-
tion du parafoudre, doit étre pris en
consideration. Lutilisateur doit alors
consulter les catalogues du fabricant.

Les données du fabrcant peuvent
étre différentes de celles de cette cour-
be du fait d'un coefficient différent de
non-linéarité - (& la Figure 1, des
courbes pour ¢ = 45 et a = 55 sont
également données), du fait de la
marge de tension nominale en fonction
du test de la CEl, etc. Le contréle final
doit donc étre réalisé par comparaison
entre la TOV connue et les courbes du
fabricant, lesquelles doivent avoir été
établies en fonction des mémes prin-
cipes que ceux utilisés pour vérifier la
tensicn nominale conformément aux
tests de la CEl avec l'énergie preala-
blement indiquée.

Overvoltage (p.u.)

1.0 10. Seconds

Figure 2. Exemple de profil de surtension pour un réseau de 420 kV (1 p.u. = 420 x V2N3).
Figure 2. Example of avervoltage profile for a 420 kV system (1 p.u. = 420 ¥2A/3).

Impédance de court-circuit
Shont-circuit impedance

G TOV prévuc
Frospecrive TOV

Parafoudre 2 oxyde
métallique

MO arrester
|
]

Figure 3. Circuit permettant d'estimer I'énergie du parafoudre 4 oxyde métallique pendant

la TOV.

Figure 3. Circuit to estimate MO arrester energy during TOV.

En utilisant la Figure 1, il est pos-
sible de vérifier d'autres TOV connues
et de reconsiderer le cas échéant la
sélection de la tension nominale, En
outre, des TOV d'amplitudes diffé-
rentes se produisant au méme instant
de défaut peuvent étre recalcuiées et
ajoutées pour donner ung TOV équiva-
lente d'ine seule amplitude et d'une
seule durée.

Prendre |a
exemple.

Figure 2 comme

Premiérement : Recalculer pour une
méme amplitude (dans ce cas, choisir
par exemple 1,5 p.u.)

1,3 p.u. pendant ¢ s correspond 2 1,5
p.u. dans (1,3/1,5)51x9 = 0,006 s

1,4 p.u. pendant 0,9 s correspond &
1,5 p.u. dans (1,4/1,5)°1x0,9=0,03 s

Une TOV équivalente d'une ampli-
tude de 1,5 p.u. aura donc une durée
approximative de 0,1 + 0,03 + 0,006 =
0,14 s

Deuxiemement : Recaiculer pour une
surtension TOV,, équivalente de 10
secondes.

=
TOV"}‘—*- 1,5 X(D'14}51
i0

= 1,38 p.u. = 335 kV efl.
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Troisiemement : Choisir la tension
nominaie standard du parafoudre
immediatement supérieure a 335 kV
eff. ou un parafoudre avec une capaci-
té de TOV de 10 secondes supérieure
ou égale & 335 kV eft,

Aprés une sélection préliminaire de
la tension nominale, une dissipation
dénergie éventuelle avant TOV doit
étre considérée. Pour estimer I'éner-
gie, une sélection préliminaire du
niveau de protection doit également
étre faite dans la mesure ou la dissipa-
tion d'énergie due aux surtensions de
manceuvre et aux chocs de foudre est
fonction du niveau de protection du
parafoudre, comme indiqué aux
Figures 6 a 9. Connaissant la tension
nominale minimale (TOV,y) et Féner-
gie requise, il est possible de consulter
les catalogues du fabricant pour procé-
der a la sélection finale de la tension
nominale du parafoudre et pour
controler également les possibilités de
TOV spécifiques.

3.2.1.1 Effets de
court-circuit

I'impédance de

Avant que le choix final ne soit fait,
il peut étre utile de considérer 'impé-
dance de court-circuit vue du para-
foudre & oxyde métallique pendant une
TOV. La Figure 1 est établie en suppo-.



P

range 0.1-100 seconds is known Figu-
re 1 can be used to appraoximately
recalculate the known TOV to TOV .

Figure 1 is drawn based on the
assumption of an arrester just fuitilling
the IEC requirements of rated voltage.

Energy dissipated in the arrester
during a sinusoidal TOV:

Wa=Tx K xuxi
where
T = duration of TOV
K= constant

u = voltage crest
i= current crest

Futhermore = K, x 1<

With o equal to 50, which is quite
reasonable for an arrester just passing
the IEC test and for the current range
of interest, the 10-second energy
during TOV10 can be recalculated to
any time and amplitude of TOV in the
range 0.1-100 seconds by using the
equation:

TOVr=TOVio x (L%}T'T

Where

TOVy= TOV with a duration of T
seconds

T = duration in seconds

For longer times cooling, which
depends on arrester design must be
censidered. The user must then
consult manufacturers’ catalogues.

Manufacturers’ data may differ from
this curve due to a different coefficient
of nonlinearity (in Figure 1 curves for
o =45 and a = 55 are also shown),
margin in rated voltage according to
the 1EC test etc. The final check must
thus be done comparing known TQV
with the manufacturer's curves which
must have been established according
to the same principles as used to venfy
the rated voltage according to the IEC
test with the prior energy stated.

By using Figure 1, other known
TOV can be checked and if necessary
the selection of rated voltage reconsi-
dered. In addition TOV of different

amplitudes occurring at the same ins-

tant of fault can be recalculated and
added to give an equivalent TOV of
only one amplitude and cne duration.

As an example consider Figure 2.

Firstly : Recalculate to one amplitude
(in this case select e.q. 1.5 p.u.)

1.3 p.u. during 9 s corresponds to 1.5
p.u.in (1.3/1.5)3' x 9 = 0.006 s

1.4 pu. during 0.9 s corresponds to
1.5p.uin (1.4/1.5)51x 0.9 =0.03 s

An equivalent TOV with amplitude
1.5 p.u, will thus have an approximati-
ve duration of 0.1+0.03+0.006 = 0.14 5

Secondiy : Recalculate to an equiva-
lent 10 seconds overvoltage TOV,,

s
TOVig =15 x(O_'Ti)S’
10

= 1,38 p.u. = 335 kV eff.

Thirdly : Select a standard arrester
rated voltage next higher to 335 kV
rms or an arrester with 10-second TCOV
capability greater than or equal to
335 kV rms.

After the preliminary selection of
rated voltage, possible energy dissipa-
tion pricr to TOV must be considered.
To estimate the energy a preliminary
selection of the protective level must
also be done since enargy dissipation
due to switching and lightring overvolt-
ages is a function of the protective
level of the amrester as shown by
Figures 6 to 9. By knowing the mini-
mum rated voltage (TOV,p and the
energy requirement manufacturers’
catafogues can be consulted for the
final selection of arrester rated voltage
and also for checking of the specific
TOV capability.

3.2.1.1 Effect of short-circuit impe-
dance

Before the final choice is made it
may be worthwhile to consider the
short-circuit impedance seen from the
MQ arrester during a TOV. Figure 1 is
established by assuming an infinite
short-circuit power of the voltage sup-
ply. For very high TOV compared with
the rated voltage of the MO armrester
and for a limited short-circuit power the
arrester may limit the open-circuit
overvoltage, ie. the prospective TOV,

considerably and much less energy
than expected will be dissipated in the
arrester. The curve accerding to Figure
1 will thus be very conservative.

By using the simplified circuit of
Figure 3 the actual energy dissipated
during TOV can be esiimated.

In Figure 4 the result from a calcula-
tion using the circuit in Figure 3 and
with an assumed MO c¢haracteristics
according to Table | is given. The
short-circuit impedance is assumed to
be pure inductive.

As seen from Figure 4 a MO arres-
ter can withstand approximately a 10-
times longer TOV at 1.3 p.u. if the
prospective  short-circuit  current s
reduced from 40 to 0.5 kA rms. On the
other hand the arrester current is {00
low at 1.1 p.u. to affect the prospective
overvoltage even at anly 0.5 kA rms in
short-circuit current.

3.2.2 Selection considering TOV
with a frequency different
from power frequency

Generally the origins of TOV with
frequencies different from power fre-
quency, i.e. harmonics, are resonant
conditions which shall be avcided in
the design of the system. Usually such
TOV occur only in special cases and
therefore sheuld not be considered
when selecting the rated voltage of an
arrester. In Part 4 “Stresses in metaf
oxide surge arresters due to temparary
narmonic overvoltages” the problem
has been dealt with in detail. Here the-
refore, only a short principal discussion
will be presented and the arresters are

‘not assumed to be installed to limit

harmonic overvoltages.

Below the “knee-point™ of the voit-
age-current characteristics of a MC
arrester the power losses depend on
temperature as well as on the frequen-
cy of the voltage applied.

However, an arrester designed to
pass the [EC tests just fulfiling the
requirement of rated voltage applied

TABLEAU I/ TABLE 1.

Tension en p.u. de
. la tension nominale
Voltage in p.u. of
rated voltage

Créte de courant A
Current A peak

Coefficien! de non-linéarité of
dans 'équation i = kxuA
Coefficient of non-linearity «
in the equation { = kxuAd

1.0 : 8.5x10°
1.1 1.

1.2 77.5
1.3 8s5.

50

50

S0 30
30
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sant une puissance de court-circuit illi-
mitée de {alimentation de tension,
Pour une TOV trés élevée par compa-
raison a la tension nominale du para-
foudre a oxyde métallique, et pour une
puissance de court-circuit limitée, le
parafoudre peut limiter considérable-
ment la surtension circuit ouvert, c’est-
a-dire la TOV prévue, et une quantité
d'énergie bien inférieure & celle atten-
due sera dissipée dans le parafoudre,
La courbe d'aprés la Figure 1 sera
donc frés prudente.

Si l'on utilise le circuit simplifié de la
Figure 3, il est possible d'estimer
Fénergie reéelle dissipée pendant la
TOV.

On trouvera & la Figure 4 le résultat
d'un calcul effectué en wlilisant le cir-
cuit de la Figure 3 et en partant de
l'hypothése de caractéristiques du
parafoudre a oxyde métalique
conformes & celies indiquées au
Tableau I. L'impédance de court-circuit
est supposée purement inductive.

Comme le montre la Figure 4, un
parafoudre & oxyde métallique peut
supporter une TOV environ 10 fois
plus longue a 1,3 p.u. si Vintensité de
court-circuit prévue est réduite de 40 &
0,5 kA eff. Par ailleurs, le courant du
parafoudre est trop faible a 1,1 p..
pour affecter la surtension présumée,
méme 3 une inlensité de court-circuit
de seulement 0,5 kA efficace.

Sélection en partant d'une TOV 2
uns fréquence différente de la fréquen-
ce industrielle.

Les origines de la TOV a des fré-
quences différentes de la fréquence in-
dustrieile, c'est-a-dire aux fréquences
harmoniques, correspond générale-
ment & des conditions de résonnance
qui sont & éviter dans la conception du
réseau. Ces TOV ne se produisent
généralement que dans des cas spéci-
fiqgues et ne doivent donc pas étre
prises en considération lors de la
sélection de la tension nominale d'un
parafoudre. Dans la 42 parte
*Contrainfies sur les parafoudres &
oxyde métallique dues aux surtensions
temporaires hamoniques”, le pro-
bléme a été traité en détail : nous ne
ferons donc ici que le survoler, et lins-
tallation d'un parafoudre n'a pas pour
but de limiter les surtensions harmo-
niques.

En dessous du “point d'aficulation”
de la courbe tension-intensité d'un
parafoudre & oxyde métallique, les
pertes en ligne dépendent de la

TABLEAUI L/ TABLE I

Ovegrvoltage | Duration| Duration of equivalent Duration of equi\m.lentF
Ty =T S0 Hz TV giving the with amplitude 1.5 p.u.
Same energy giving the same energv
P ms ms ms
1.3 5.0 3.0 0.0034
1.4 5.0 5.0 0.148
1.4 7.5 7.5 0.222
1.5 12.0 12.0 12.
1.3 5.5 5.5 9.0037
1.4 8.5 8.5 0.252
1.3 §.0 5.0 0.004
1.5 2.5 1.5 2.5
1.4 4.0 4.0 0.11%
I 15.3 ms

Duration of equivalent 50 Hx TOV giving the same energy ms *

Durée de 12 TOV 50 Hz équivalente donnant la méme énergie, en ms

Duration of equivaleny TOV with amplitide 1.5 p.u. grving the same energy ms :

Durée de la TOV équivalente avec amplitude de 1,5 p.u. dornant la méme énergie en ms.

temperature comme de ia fréquence
de ia tension appliquée.

Un parafoudre congu pour passer
les essais de la CEl en répondant
juste a la condition d'appfication de 1a
tension  nominale  pendant 10
secondes aura cependant trés vrai-
semblablement une tension nominale
définie au-dessus du “point d'ardicula-
tion™ des courbes.

Le mécanisme de conduction est
différent dans la région au-dessus du
“point d'anticulation” par comparaison &
la région du courant de fuite, et il est
indépendant de la température et de Ia
fréquence.

Pour une TOV supérieure & la capa-
cité de surtensions pendant 10
secondes, c'est-a-dire la tension nomi-
nale conformément a la CEl, il peut
donc étre supposé que le rapport entre
les énergies W, et W, absorbées pen-
dant une demi-alternance aux fré-
quences f; et f est :

pour la méme amplitude de tension, ol
T correspond a la durée d'une demi-
alternance. ’

En conséquence, pour une méme
amplitude de tension, la capacité du
parafoudre en secondes est la méme,
quelle que soit la fréquence, si la
durée est inférieure &2 10 secondes,
c’est-a-dire que la TOV doit étre au-
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dessus de la tension nominale confor-
mément aux hypothéses.

Si I'on applique la méthode simpli-
fiee décrite au paragraphe 3.2.1 et si
I'on utilise le rapport entre les énergies
a des fréquences différentes, il est
pessible de déterminer une surtension
equivalenie de 10 secondes {TOV,q) &
la fréquence industrielle, cette surten-
sion pouvan! servir de base pour la
selection de U,

On prendre comme exemple une
TOV conforme & ia Figure 5.

Dans ie tableau ll, la TOV est éva-
luée et recaiculée pour une TOV
équivalente a 50 Hz avec une amplitu-
de (1,5 p.u.) et une durée (15,3 ms)

La surtension 10 secondes équiva-
lerte (TOV,q) est alors déterminée
comme :

S
TOVio= 1,5 x(o'—‘i‘;ﬂ)ﬂ -1,32pu.

Une tension nominale de para-
foudre standard égale ou supérieure &
1,32 p.u. doit étre sélectionnée. {Ou un
parafoudre avec une capacité de TOV
10 s> 1,32 p.u.).

3.2.21 Eftet de [!'impédance de
court-circuit pour une TOV
résonnant sur des fré-
quences harmonigques

Une source inductive pure pour une
TOV résonnant a une fréequence
harmonigue donnerait une figure équi-



during 10 seconds will most probably
have the rated voltage defined above
the "knee-point” of the characteristics.

The conduction mechanism is diffe-
rent in the region above the “knee-
peint” compared with the leakage cur-
rent region and independent of
temperature and frequency.

For a TGV higher than the 10
second overvaltage capability i.e. the
rated voltage according to IEC it can
be assumed, therefore, that the ratio
between the energies W; and W,
abscrbed during one haif cycle at the
frequencies f; and 4 is

for the same voltage amplitude, where
T is the duration of one half cycle.

The consequence of this is that for
the same voltage amplitude the arres-
ter capability is the same in seconds
independent of frequency if the dura-
tion is less than 10 s ie. the TOV must
be above the rated voltage according
to the assumptions made.

By applying the simplified method
outlined in clause 3.2.1 and using the
ratio between energies at different fre-
quencies an equivalent 10 s overvoit-
age (TOV,y) at power frequency can
be determined on which to base the
selection of U,

As an example consider a TOV
according to Figure 5.

In Table 1l the TQV is evaluated and
recalculated to one equivalent TOV at
50 Hz with one amplitude (1.5 p.u.)
and one duration (15.3 ms).

The equivalent 10 s overvoltage
(TOV,o) is then determined as:

1
TOV10 = 1,5 X (9;%16?.3_)5‘ =132 pu.

A standard arrester rated voltage
equal to or higher than 1.32 p.u.

should be selected. (Or an arrester

with 10 s TOV capability =2 1.32 p.u.)

3.2.2.1 Effect of the short-circuit
impedance for harmonic
TOV

Assuming a pure inductive source
tor harmonic TCV will result in a figure
equivalent to Figure 4 but due to the
higher frequency the effect cof the sour-
ce impedance will be even more pro-

ENERGIF RELATIVE ABSORBEE (%)
RELATIVE ENERGY ABSORBED (%)

100 F -
] PROSPECTVE TOV t.1xU, | _ == 1
8¢ ] 2
T -7
€0 .z -
-
- .
1 rd -
© -7 PROSPECTIVE' TOV_1[2xU,
P -t
E - _-'
20 ,-" PROSPECTVE TOY 1.3xU,
9 . T T

0.1 1.0

10.0 100.0

LNTENSITE DE COURT-CIRCUIT (kA eff.)
SHORT-CIRCUIT CURRENT (kA rms}

Figure 4. Effet de limpédance da court-circuit de la source (Fréquence 50 Hz) sur 'énergie

dissipée du parafoudre.

Figure 4. Effect of the short-circuit impedance of the source (Frequency 50 Hz} on arrester

dissipated energy.

YOLTAGE {P.U.)

1.5 4

2.8

~8.5

-1.8+

-1.5 -

1 DURATTON
63 (ns?

Figure 5. Exemple de TOV comprenant plusieurs fréquences ditférentes de la fréquences
industrielle. La TOV ne doit pas étre prise comme réaliste et n'ast utilisée que comme

exemple pour la procedure.

Figure 5. Example of TOV comprising several frequenciss different from power frequency.
The TOV shail not be seen as realistic and is only used to exemplily the procedurs.

nounced. However, when conditions
for resonance exist, the equivalent
scheme f{or the source impedance
usuaily is much more complex than
can be modelled by a simple inductive
source. This is discussed in detail in
Part 4.

4. SELECTION CF THE NOMINAL
DISCHARGE CURRENT

The same recommendations as for
the old type of arresters with gaps are
valid f.e. :
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For systems with U, < 52 kV use a
nominal discharge current, /[, = 5-
10kA

For systems with U, < 300 kV use
I = 10KkA

For systems with U, > 300 kV use
Iy = 10-20kA

5. INSULATION  COQO-ORDINATION-
SELECTION OF PROTECTION
LEVEL :

An insulation co-ordination has to
be carried cout. The most important
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Figure 6. Energie spécifique en k.JI'U, en fonction du rapport de la tension résidueile du
choc de manceuvre, Uj, sur U, Paramétre : classe d'amorgage de ligne.

Figura 6.Specific anergy in kJAJ, dependent on the ratio swilching impulse residual volt-
age, Uy, to U.. Parameter: Ling discharge class,

valente & celle de la Figure 4, mais du
fait de la fréquence plus élevée, I'effet
de |'i'mpédance de source serait enco-
re plus prononcé. Dans des conditions
de résonnance, le schéma équivalent
pour 'impédance de source est cepen-
dant généralement beaucoup plus
complexe que celui pouvant étre
modelé par une simple source d'induc-
tion. Cela est abordé en détail dans la
4¢e Partie.

4. SELECTION DU COURANT DE
DECHARGE NOMINALE

Les mémes recommandations que
pour les anciens types de parafoudres
avec éclateurs sont valables, c'est-a-
dire :

Pour des systémes avec U, < 52 kV,
utiliser un courant de décharge nomi-
nale /, =« 3-10 kA

Pour des systémes avec U, < 300 kV,
utiliser [, = 10 kA

Pour des systémes avec U, > 300 kV,
utiliser I, = 10-20 kA

- 5. COORDINATION-SELECTION
D'ISOLEMENT DU NIVEAU DE
PROTECTION

. Une coordination d'isolement a été

réalisée. Les paramétres les plus im-
portants impliqués dans ce processus
sont les suivanis :

— L'amplitude présumée et la raideur
du front de la surtension

— La distance entre le parafoudre et
les objets protégeés

— Le niveau d'isolement, l'impédance
caracteristique et/ou la capacité de
I'objet protégé

— La marge de sécurité de conception
pour l'isolement du matériel et de la
station (généralement 20 %, confor-
mément aux indications du docu-
ment de la CEl 71-1978),

— Un risque acceptable en fonction de
l'importance de la station

— Le nombre et I'emplacement des
paratoudres.

Pour toutes autres informations, se
reporter 4 la 58 Partie “Performances
de protection des parafcudres & oxyde
métallique” et aux documents de la
CEl71-1, 71-2 1 71-3.

6. SELECTION DE LA CAPACITE
ENERGETIQUE

6.1 Energies associées aux essais
standard

Conformérment & la future norme de
la CEI ainsi qu'a la norme ANSI/IEEE
pour les parafoudres & oxyde métal-
lique, les parafoudres ou sections de
parafoudres doivent étre soumis & un
certain nombre d'essais, y compris des
chocs de courant allant de quelques
microsecondes & plusieurs  milli-
secondes avec des amplitudes allant
de 100 kA a quelques centaines
d'ampéres en fonction du type de
parafoudre. Les énergies absorbées
dans ces essais dépendent considéra-
blement du niveau de protection du
parafoudre.

Les Figures 6 a 9 indiquent les
énergies spécifiques absorbées dans
la plupart des essais standard cou-
rants. Les énergies sont données en
kd/U, en fonction du niveau de protec-
tion du parafoudre en kV/U,.

La Figure 6 est tirée du document
Rétérence (1] et donne les énergies
associées aux classes d'amorgage de
ligne, conformément aux indications
de la CEL

SPECIFIC ENERGY kJ/KV (U,)
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Figure 7. Energie spécifique en kJ/LJ, en fonction du niveau de protection en kV/UJ, pour des
chocs de courant da 4/10 ps. Remarque : le niveau de protection est valable & l'amplitude

réelle du courant et non & un courant nominal.

Figure ZSpeér’ﬁc energy in kJAJ, dependent on the protective level in kV/Ur for 4710 us
current impuises, Note: The protective level is valfid at the actual current amplitude not at a

nominal current.
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parameters involved in this process
ara:

-— Prospective amplitude and steep-
ness of overvoitage

— Distance between the arrester and
pratected objects

— Insuiation level, surge impedance
andfor capacitance of protected
object

— Design safety margin for station and
equipment insulation (typically 26%-
as given by |[EC 71-1978).

— Acceptable risk Je. the importance
of the station

— Number and positioning of arresters

Further information is obtained in
Part 5 “Protection performance of
metal oxide surge arresters” and {ram
[EC 71-1, 71-2 and 71-3.

6. SELECTION OF ENERGY CAPA-
BILITY

6.1 Energies associated with stan-
dard tests

According to the coming IEC stan-
dard as well as the ANSIIEEE stan-
dard for MO arresters the arresters or
arrester sections shall be subjected to
a number of tests including current
impulses from a few microseconds to
milliseconds  with  amplitudes  from
100 kA to a few hundreds of amperes
depending on arrester type. The ener-
gies absorbed in these tests are consi-
derably dependent on the protective
level of the arrester.

SPECIFIC ENERGY kJ/kV (U,)
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Figure 8. Energie spécifique en kd/U, en fonction du niveau de protaction en kV/U, pour des
chocs de courant de 8/20 pus. Parameétre : amplitude du courant. Remarque : le niveau de
protection est valable au courant réel et non a un courant nominal.

Frgure 8.5pecific energy in kJAJ; dependent on the protective level in kV/Ur for 8/20 us
current impulses. Parameler: Current amplitude. Note: the protective level is valid at actual

current not at 3 nominal current.

In Figures 6 to 9 specific energies
absorbed in the most commoan stan-
dard tests are shown. The energies
are given in kJ/U, as a function of the
arrester protective level in kV/U.

Figure 6 is taken from Ref [1] and
gives the energies associated with the
line discharge classes as per iEC.

Figures 7 to 9 are representative for
the standard current tests with
impulses of 4/10 ps, 8/20 us and
30/80 us respectively.

1§PECIF1C ENERGY kd/kV (U,)
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Figure 9. Energie spécifique en kJ/UJ, en fonction du niveau de protection en kV/L/, pour des
chocs de courant de 30/80 ps. Remarque : e niveau da protection est prs a 40 kA.

Figure 9. Specific energy in kJAJ; dependent on the protective level in kVAJ, for 30/80 us
current impuises. Note: The protective level is taken at 40 kA.
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The energies have for all cases
been calculated by assuming the volt-
age to be constant during the dischar-
ge and the current is taken as a pure
sine wave with a minimum time to half
value on the tail according 1o given
tolerances in the standard.

6.2 Arrester energies resuiting
from switching of transmission
lines

Switching-in against a trapped char-
ge on a transmission line is generally
considered to be the decisive case for
an arrester installed at the open far
end of the line. Calculated arrester
energies should preferably be compa-
red with the energies absorbed in_the
line discharge test. '

An energy selection procedure first-
ly assumes that the decisive energy
stress as a function of arrester protec-
tive level is calculated or estimated by
any suitable method. {In Ref [3] typi-
cally figures are found) secondly a pre-
liminary choice of amester rated volt-
age, protective level as well as current
and line discharge class is made and -
the relative protective level in kV per
KV arrester rated voltage is determi-
ned.

Thirdly the energy is compared with
energies absorbed in the line dischar-
ge classes according to Figure 6 and a
suitable class is chosen which meets
the requirements. Protective level



Les Figures 7 4 9 représentent les
essais de courant standard avec des
impulsions de respectivement 4/10 yus,
8/20 us et 30/80 ps.

Les énergies ont dans tous les cas
été calculées en supposant une len-
sion constante pendant 'amorgage et
un courant sous forme d'onde sinusoci-
cale pure impliquant un ternps minimal
pour réduire la valeur de moitié sur la
queue d'onde conformément aux jolé-
rances données dans la norme.

6.2 Energies du parafoudre résul-
tant de la commutation de ligne
de transmission

Une commutation en regard d'une
charge piégée sur une figne de trans-
mission est généralement considérée
comme étant décisive pour un para-
foudre installé a lextrémité circuit
ouvert la plus éloignée de la ligne. Les
énergies calculées du parafoudre doi-
vent éfre comparées de préférence
aux énergies absorbées lors du test
d'amorgage de ligne,

Une méthade de sélection d'énergie
suppose tout d'abord que la contrainte
énergétique décisive en fonction du
niveau de protection du parafoudre
soit calculée ou estimée par une
méthode appropriée quelle qu'elle soit.
{On trouvera des chiffres typiques
dans le document Référence [3)). Il est
ensuite procédé a un choix préiiminai-
e de la tension nominale du para-
foudre, du niveau de protection et de
la classe d'amergage de ligne et de
courant, et le niveau de protection en
kV pour la tension nominale du para-
foudre en kV est ainsi détermingé.

[‘énergie est enfin comparée aux
énergies  absorbées  suivant les
classes d'amorgage de ligne confor-
mément & la Figure 6, et une classe
appropriée répondant aux conditions
requises est choisi. Le niveau de pro-

tection et/ou la tension nominale peu-
vent éire reconsidérés.

6.2.1 Méthode compléte

Plusieurs fabricants ont présenté
des courbes gui monirent que les
possibilités énergétigues des blocs a
oxyde maétallique sont fonction de
I'amplitude du courant et de la durée
de [limpulsion, c'est-a-dire gue la
capacité énergétique du parafoudre
augmente & mesure que le temps
d'injection d'énergie augmente.

La méthode de sélection peut donc
étre affinée si la durée de décharge
réelle et la forme d'onde du courant
sont prises en compte, ce qui suppose
bien évidemment une trés bonne
connaissance des contraintes réelles.

Le test d'amorgage de ligne de la
CE! comprend en outre des décharges
répétées, et la stabilité thermique du
parafoudre doit étre vérifiée pour deux
décharges consécutives séparées de
50 & 60 secondes. Pour des opéra-
tions simples, un parafoudre peut
généralement supporter une énergie
plus élevée que celle déterminée par
un amorgage de ligne comme 2 la Fi-
gure 6. Cette “capacité énergétique
simple” est normalement indiquée par
le fabricant avec des limites différentes
pour des fabricants différents en ce qui
concerne la durée dimpulsion et/ou
Pamplitude de courant Comme il est
également fort peu probable qu'une
fermeture de disjoncteur se produise
deux fois en une minute au moment le
plus détavorable en ce qui concerne
I'énergie du parafoudre, il peut s'avé-
rer trop prudent de taire des prévisions
pour deux décharges consécutives,

Le caurant réel du parafoudre résul-
tant de la commutation de la ligne de
transmission ne ressemble pas i une
onde carrée comme dans les essais
standard. La durée de la décharge
peut également différer de celle pres-
crite (tableau li1,

TABLEAU! Ill. Types d'amorgages de ligne et durée virtuelle du
choc de courant {onde rectangulaire) conformément 4 ta CEL

TABLE lil. Line discharge classes and virtual duration of current
impulss (rectangular current) as par IEC.

Line discharge class
as per IEC

Virmual duration of
peak (ps)

[V IS P N

2000
2000
2400
2800
3200
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De fagon a faire une comparaison
avec les essais standard, les
contraintes réelles peuvent étre recal-
culées par rapport aux contraintes
obtenues au cours des essais stan-
dard.

Si l'en pe dispose pas d'informa-
tions émanant d'un {abricant, on peut
supposer que la capacité énergétique
suit une équation de fa forme ;

W= wox(l)" (1)

0

ol :

W, = la capacité énergétique pour une
onde de courant carré de durée
To

W= la capacité énergétique pour une
onde de courant carré de durée
T

L'exposant i peut étre different pour
des fabricants différents. Les essais de
la norme actuelle de la CEl ou d'autres
normes ne permettent pas d'établir
avec précision une valeur prudente de
n. Dans la mesure ol linfluence du
temps T sur la capacité énergétique
n'est pas negligeable, des procédures
et des essais de vérification sont
nécessaires pour I'avenir. Un exposant
pouvant étre utilisé sur la base des
essais existants peut étre déterminé a
partir de l'essal de choc de courant
élevé et de la classe d'amorgage de
ligne du parafoudre. Le choc de cou-
rant 8/20 pus donne, conformément a la
Figure 8, une énergie généralement
inférieure et n'est donc pas utilisé,

Dans la mesure ol I'équation (1)
repose sur des ondes de courant car-
rées, le choc de courant éleve avec
une forme donde 4/10 us est tout
d'abord recalcuié par rapport 4 une
onde de courant carrée équivalente,
comme indiqué a la Figure 10.

Pour un parafoudre répondant a la
classe d'amorgage de ligne 4 passant
le test de courant élevé & 100 kA, et
absorbant respectivement les énergies
4,2 kd/kV et 2,2 kJ/KV, n est déterming
commae ;

n=!n(W/ o) - n(2.2/4,2) — 011

n(T/T) In{6,9/2800)

La procédure n'est pas assez préci-
se dans la mesure ol un niveau de
protection plus élevé donne des éner-
gies plus élevées dans le test de cou-
rant élevé. Méme si l'inverse est vrai,
uri parafoudre supportant une énergie



andfor rated voltage may be reconsi-
dered.

6.2.1 Complste procedure

Several manufacturer have presen-
ted curves that show that the energy
capability of the MO blocks is a func-
tion of current amplitude and duration
of the impulse i.e. the arrester energy
capability increases with increasing
energy injection time.

The selection procedure may there-
fore be refined if the actual discharge
duration and waveshape of current are
taken into account which of course
assumes a very good krowledge of
actual stresses.

Furthermore the IEC line discharge
test comprises  repeated discharges
and the thermal stability of the arrester
has to be verified for two consecutive
discharges with 50 to 60 seconds bet-
ween them. For single aperations
usually an arrester can withstand a
higher energy than determined by one
line discharge as per Figure &. This
"single energy capability” is normally
given by the manufacturer with diffe-
rent limits for different manufacturers
regarding impuise duration and/or cur-
rent amplitude. As the probability also
is very low that breaker closing accurs
at maximum unfavourable instant
regarding arrester energy twice within
one minute, it may be too conservative
to design for two cansecutive
discharges.

The actual arrester current resulting
from transmission line switching does
not look like a square wave as in the
standard tests. The duration of the
discharge may also differ from what is
prescribed (Takle II1).

In order to compare with the stan-
dard tests, aciual stresses can be
recalculated to stresses obtained in
standard tests.

if no information is available from a
manufacturer it can be assumed that
ihe energy capability follows an equa-
tion of the form:

W= W x(l)" ()
o
Where

W, = energy capability for a square
current wave of duration 7,
energy capability for a square
current wave of duration T

W=

The exponent n may be different for
different manufacturers.  The tests in

Current, i
i i
oI N I
T, = 10.8 T -'-2——— T, = 6.9
1 T AV, Ry S X =0T s

Figure 10. Recalcul d'une onde sinuscidale 4/10 ps par rapport 4 une onde de courant car-
rée équivalente. (On part de 'hypothése d'un temps minimal pour réduira la valeur de moi-
tié conformément aux tolérances figurant dans [a norme).

Figure 10. Recalculation of a sine wave 4/10 us to an equivaient square current wave. (A
minimum time to half-valie acearding to given tolerances in the standard is assumed).

present IEC or other standards do not
permit the accurately establishment of
a conservative value of n. As the
influence of the time T on the energy
capability is not negligible, procedures
and verifying tests are necessary for
the future. An exponent, which can be
used based on existing tests can be
determined from arrester line dischar-
ge class and high current impulse test.
The 8/20 ps current impulse gives,
according to Figure 8, usually less
energy and therefore is not used.

As the equation (1) is based on
square current waves the high current
impulse with waveshape 4/10us is first
recalculated to an equivalent square
current as shown by Figure 10.

For an arrester fulfilling line dischar-
ge class 4 and passing the high cur-
rent test at 100 kA absorbing the ener-
gies 42 kJkVY and 2.2 kJkV
respectively nis determined as:

n=ln(Wl We) __In(2,274,2) - 041
n(T/ %) in(697/2800)

Current, i

1,/%

The procedure is not quite accurate
since higher protective level gives
higher energies in the high current
test. Even if the opposite is true, there-
fore, an arrester withstanding a higher
energy than another iype in the iine
discharge test seems to withstand a
lower energy at the high current test.
Cn the other hand the line discharge
test includes 18 discharges but the
high current test is limited to only two
tmpulses. The decisive case therefore
should have a low probability of occur-
rence.

The reported values of n for a com-
parison on energy withstand capability
made with the same number of
impulses applied at different impulse
durations are in the order 0.2-0.4.

Mareover, it is better to use the
obtained exponent based on existing
standard tests than a value of zero.

Knowing the coefficient and
constants in the equation (1) any
impulse can be recalculated to an
equivalent square current wave of
known duration,

Duration

Figure 11. Exemple de cycle de surtensicns de manceuvre calculé (forme d'onda de cou-

rant frianguiaire).

Figure 11. Example of calculated swilching surge duty (trianguiar current wave shape).
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plus élevée gqu'un autre type dans le
test de décharge de ligne semble donc
supporter une énergie moins importan-
te ¢ans le test de courant élevé. Par
allleurs, le test d'amorgage de ligne
inclut 18 décharges, mais fe test de
courant élevé se limite seulement a
deux chocs. Le point décisif a donc de
trés faibles chances de se produire.

Les valeurs de n rapportées pour
une comparaison aux capacités de
résistance énergétique avec le méme
nombre de chocs appliqués & des
durées d'impulsions différentes sont de
l'ordre de 0,2 2 0,4.

En outre, i vaut mieux utiliser
I'exposant obtenu sur la base des tests
de la norme existante qu'une valeur de
zéro.

Connaissant le coefiicient et les
constantes de 'équation (1), un choec
quel qu'il soit peut étre recalculé par
rapport & une onde de courant carré
équivalente de durée connue.

Supposons par exemple qu'une
estimation d'énergie préliminaire ait
indiqué la nécessité d'un parafoudre
de la classe 3. Un caleul plus détaillé
réevéle un cycle de surtensiocns de
manceuvre conforme a la Figure 11,

La commutation a ainsi entrainé
trois chocs de courant d'une forme &
peu prés triangulaire au niveau du
parafoudre avec une teneur en énergie
et une durée de respectivement W, a
W3 et T1 a Tg.

St lon utilise I'équation (1), la
contrainte énergétique imposée au
parafoudre peut étre recalculée pour
un test d'amorgage de ligne de classe
3 avec une durée virtuelie de 2400 pus
et des conditions d'énergie W'

W=

W [-2400 " L ar [ 2400 ¥ e f 2400 YV
Tix05. Tx05 Tax05

qui est & comparer aux énergies indi-
quées a la Figure 6 pour la classe.
- d'amorgage de ligne 3.

{La procédure est assez précise
lorsqu'en recalcule un choc unique. En
gjoutant {'énergie de plusieurs chacs
comme dans cet exemple; la valeur
obtenue peut étre considérée comme
prudente),

Si l'énergie W' est plus élevée que
celle indiquée par ia Figure 6 pour le
niveau de protection choisi, la tension
nominale et/ou le niveau de protection
peuvent étre reconsidérés, ou la com-

paraison peut étre répétée pour la
classe d'amorgage de ligne immédia-
tement supérieure.

6.3 Energies du parafoudre provo-
quées par la foudre

Connaissant la contrainte énergé-
tiqgue en fonction du niveau de protec-
tion (Référence [3]), e! avec un choix
préliminaire de la tension nominale et
du niveau de protecticn, la contrainte
peut étre comparée aux énergies
absorbées dans les essais standard
indiqués aux Figures 6 & 9.

Un paramétre qu'il convient de ne
pas oublier lorsqu'on choisit la capa-
Cité énergétique est l'expérience avec
des parafoudres SiC. Pour la foudre, il
n'y a pas de différence essentielle
entre les contraintes attendues pro-
voquées par la foudre pour les para-
foudres SiC et les parafoudres & oxyde
métallique. L'expérience avec un para-
foudre SiC pour un certain type de
couran{ peut donc étre une bonne
base pour sélectionner le méme type
de courant pour un parafoudre a oxyde
métallique.

6.3.1 Procédure compléte

Les amplitudes de courant et les
formes d'onde réelles ditfarent généra-
lement considérablement de ce qui
peut étre obtenu dans les essais stan-
dard (Référence [1]).

Des énergies décisives dues a la
foudre peuvent &tre attendues avec
une durée des chocs beaucoup plus
longue que celle indiquée par les
chocs de courant standard 4/10 ps et
8/20 ps.

Si les énergies attendues dans de
tels cas dépassent les valeurs indi-
quées aux Figures 6 & 9, !a méme
méthode que celle décrite 4 la Clause
8.1 peut étre utilisée pour recalculer en
fanction d'une contrainte équivalente a
un type de décharge de ligne donné
ou aux tests de courant élevé.

6.4 Commutation de condensateur
{procédure compléte)

La commutation de batteries de
condensateur peut impeser aux para-
foudres des conditions de service trés
difficiles, tout particulizrement si
laspect décisif tient compte des
reamorgages monophasés ou hipha-
ses du disjoncteur.

Conformément aux Paragraphes

6.2 el 6.3 (procédure compléte) un

guide de sélection du parafoudre
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approprié peut étre obtenu en appli-
quant la methede de recalcul de la
contrainte d'énergie par rapport & une
contrainte équivalente pour une procé-
dure d'essai standard donnée.

La Figure 12 montre un circuit de
principe  permettant d'estimer les
contraintes d'un parafoudre dues i la
commutation de condensateurs.

Linductance et la capacité de la
Figure 12 représentent soit une situa-
tion en biphasé soit une situation en
monophasé, et le “parafoudre” est
formé scit de deux parafoudres en
série entre phase et terre, soit d'un
seul parafoudre entre phase et terre. ||
est procédé a un chaix préliminaire du
niveau de protection et de {a tension
nominale ainsi que de la classe
d'amorgage de ligne et de la capacité
de tenue & un courant élevé.

L'énergie W, du parafoudre est
alors estimée ou calculée suivant la
méthode appropriée,

La durée T; du courant dans ie
parafoudre est déterminée par L et C
pour avoir a peu prés 7, = mlL x C.

Recalcutée sur une onde de courant
carrée équivalente avec une durée T,
cela donne T, = 2/rx T;, et comparée
a une classe d'amorgage de ligne avec
une durée virtuelle T,, la capacité
énergétique requise W' sera ;

W' = W x (T T
= Wix (To/(Tyx2fn))n

ce qui doit étre comparé aux énergies
données pour les différents types de
décharge de ligne de la Figure 6.

Le cas échéant, le choix préliminai-
re du niveau de protection, de la ten-
sion neminale du parafoudre et de la
capacité d'énergie peut étre reconsidé-
re.

6.5 Résumé de la sélection de la
capacité énergétique {procédu-
re compléte)

La procédure de sélection dun
parafoudre & oxyde -métallique en
fonction des contraintes énergétiques
estimées et des données d'essais
standard est résumée a la Figure 13.

7. POLLUTION (PROCEDURE COM-
PLETE)

Les effets possiblies de la pollution
sur les parafoudres a oxyde métallique
sont enumerés et traités dans la 2éme
Partie *Performances des parafoudres



As an example assume that a preli-
minary energy estimation has indica-
ted the need for a class 3 arrester. A
more detailed calcuiation has revealed
a switching surge duty zccording o
Figure 11.

The switching event thus has resul-

ted in three current impulses of
approximately triangular shape
through the arrester with energy

content and duration of W, to W5 and
T, to 75 respectively.

By using equation 1, the energy
stress imposed on the arrester can be
racalculated to a class 3 line discharge
test with a virtual duration of 2400 us
and energy requirement W'

W

W [-2400 7 w2400
Tix0,5. Lx05

" W [ 2400V
1% 0,5

to be compared with energies shawn
in Figure & for line discharge class 3.
(The procedure is quite accurate when
recalculating one single impulse. By
adding the energy from several
impulses like in this example a consar-
vative value is obtained) If the energy
W' is higher than given by Figure 6 for
the chosen protective level the rated
voltage and/or protective level may be
reconsidered or the comparison repea-
ted for the next higher line discharge
class.

6.3 Arrester energies caused by
lightning

Knowing the energy stress as a
function of protective level (Ref {3])
and with a preliminary choice of rated
voltage and protective level the stress
can be compared with absorbed ener-
gles in standard tests given in Figures
Gto 9.

A parameter which not has to be
forgotten when selecting the energy
capability is the experience from SiC
arresters. For lightning there is no
major difference between expected
stresses caused by lightning for SiC
arresters and MO arresters. Experien-
ce with a certain current class SiC

arrester therefore can be a good base -

for selecting the same current class for
a MO arrester.

6.3.1 Complete procedure

Actual current amplitudes and
waveforms usually differ considerably
-from what are obtained in standard
tests (Ref [1]).

X

el

MO arrester

on

_/L‘! Q

U= tension maximale entre phases ou
enire phase et terre en fonction de la
mise & la lerre du neutre d'une batte-
rie de condensateurs

L = inductance du réseau d'alimentation
seit pour une valeur monophasée soit
pour deux phases en séria

C = Capacité entre phases cu enire phase
el terre en fonction de la mise 3 la
terre du neutre de !a batterie de
coendensateurs

U, =charge piégée dans le condensateur

U= max phase-to-phase or phase-to-
ground voltage depending cn neutral
grounding aof capacitor bank

L = inductance of supply natwork either
for one-phase value or for two
phasas in senes

C = capacitance  phase-to-phass  or
phase-to-ground depending on neu-
tral grounding pf capacitor bank

Uy =trapped charge in the capacitor

Figure 12. Circuit de principa prenant en considération les contraintes d'un parafoudre dues

a ia commutation de condensateurs.

Figure 12. Principle circuit to consider arrester stresses due lo capacitor switching.

Decisive energies from ‘lightning
may be expected with much longer
duration of the impulses than given by
the standard 4/10 ps and 8/20 ps cur-
rent impulses. f the expected energies
in such cases excead the values given
in Figures 6 to 9 the same procedure
as described in Clause 6.1 can be
undertaken to recalculate to an equiva-
fent stress at some line discharge
class ar at the high current test.

6.4 Capacitor Switching (complete
procedure)

Switching of capaciter banks can
impose heavy duties on surge arres-
ters especially if the decisive case
takes inta account single or two-phase
restrikes of the breaker.

In accordance with Clauses 6.2 and
6.3 (complete procedure) a guidance
to select a suitable arrester can be
obtained by applying the method of
recalculating the energy stress to an
equivalent stress at some standard
test procedure.

Figure 12 shows a principle circuit
to estimate arrester stresses due to
capacitor switching.

The inductance and capacitance in
Figure 12 represent either a two-phase
or a single-phase situation and the
“arrester” consists of either two phase-
to-ground arresters in series or one
single phase-to-ground arrester.
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A preliminary choice of protective
level and rated voltage as well as line
discharge class and high current withs-
tand capability is made.

The arrester energy W, is then esti-
mated or calculated by any suitable
method.

The duration Ty of the current
through the arrester is- determined by
L and Cto approximately T = mi{xC.

Recalculated to an equivaient squa-
re current wave with duration T, this
gives Ty = 2/m x T; and compared with
a line discharge class with virtual dura-
tion To the required energy capability
W will be;

W = W x (Ty Tt
= Wix (To/(Tyx2/m)n

which should be compared with the
energies given for different line
discharge classes in Figure 6.

If necessary the preliminary selec-
tion of protective level, arrester rated
voltage and energy capability is recon-
sidered.

6.5 Summary of selection of ener-
gy capabllity (compiete proce-
dure)

The pracedure of selecting a MO
arrester based on estimated energy
stresses and standard test data is
summarized in Figura 13.



Esumer ou calculer les containtes énergéliques en fosction du miveau de prorection du
parafoudre, de I'amplitude du courant ¢t de la durée.

éocrgélique W/UL

Proctder & une sélection préliminaire de la tension nomicale du parafoudre, du covrant et de
la classe d'amergage de ligne ainsi que du niveau de protection pour les choes de foudre ct les
surtensions de manocuvre. Caleuler le niveau spédfique de protection U, /U, et fa contrainte

forme d'onde. Comparer aux cssais standard.

Comparer les contraintes énergéliques aux éncrgies absorbées dans les essais standard
(Figures 6 4 9). Prendre cn considération la durée réellc de I'impulsicn de courant et de ia

Consulter les données publides par le fabricant en ee qui concerne la capaciié de lenue
énergétique en [onction de J'amplitude de eoura

nt et/ou de la durée des chocs de courant.

Siles données ne sont pas disponibles, utiliser le test du couraat €levé et le test d'amorcage de
ligne pour dérerminer los paramétres de 'équation : W = W, x (T/T,)°

Le cas &chéant, recaleuler les contratates réefles par rapport 4 une énergie &quivalente au test
de courant €levé ct/ou au test d’amorgage de ligne en utilisant I'équation.

Comparer aux

Figures 6 2 9.

Reconsidérer le chaix de $a tension nominale
d'amorgage de ligne ef de courant.

et du niveau de protection ainsi que la ¢lasse

Prendre en considération Pexpérience avec les parafoudres SicC.

L

procéder au choix final.

Faire un compromis entre les conditions de Lenve requises et les coits des parafoudres, ot

Figure 13. Procédure de sélection, capacilé énergétique.

a oxyde métallique sous tension de
service”.

lLe chauffage des blocs & oxyde
métallique qui peut se produire dans
des conditions de pollution extérieure
et qui est mentionné dans la 2¢ Partie
est dii a la répartition non-linéaire tran-
sitoire du paratoudre par la surface
conductrice polluée. Pour un niveau de
pollution donné, les performances du
parafoudre serent donc meilleures si le

parafoudre est 3 méme de suppaorter

un degré plus élevé et/ou une plus
longue durée de répartition de tension
non uniforme. Cela peut étre pris en
considération dans la procédure de
sélection_en _choisissant une capacité
TOV plus élevée pour U, elle-méme,
c'est-a-dire une tension nominale plus
élevée. De meilleures performances

en ce qui concerne la poliution peu-
vent également étre obtenues par une
capacité énergétique plus élevée dans
la mesure ol cela signifie générale-
ment un volume de blocs plus impor-
tant et donc une plus faible augmenta-
tion de température pour la méme
énergie absorbée.

Tous les essais en service confor-
meément & !a norme commencent par
un préchauffage des sections testées
a 60°C, ce qui.correspond & une
moyenne pondérée donnée couvrani
l'influence de ia température ambiante,
le rayonnement solaire et dans une
certaine mesure la pollution.

- 8i ia. .température moyenne - des
blocs a oxyde métallique pendant un
essai de poilution, qui s'avére approprié
par des essais comparatifs sur le ter-

213}

rain, augmente au-deia de 60° C, cela
donne une situation plus difficile pour le
parafoudre gue lorsqu'an suit la norme
si, pendant les conditions de pallution,
le parafoudre est également appelé a
dissiper un maximum d'énergie et a
supporter une TOV décisive. Le fabri-
cant doit alors contréler si le parafoudre
peut supporter un essai en service avec .
un préchauffage plus important. Une
tension nominale plus élevée pour le
méme type de parafoudre peut étre
nécessaire. Cela peut réduire la tempé-
rature atteinte pendant des conditions
en service pollug, et la capacité & sup-
porter une TOV associée 3 la dissipa-
tion d'énergie 2 une température éle-
vée s'en trouvera améliorée.

D'autres paramétres dependant de
la conception et qui améliorent les per-
formances en matiére de pollution
pour un niveau de pollution donné sont
par exemple :

— Des courants de fuite moindres sur
la surface extérieure, c'est-a-dire
pour des boitiers de porcelaine.

—Une distance d'amorgage
longue.

— Un meilleur transfert de chaleur.

— De moindres pertes en ligne au
niveau de Ug,.

plus

8. SELECTION FINALE

Lorsque la procédure de sélection
simplifiée entraine l'obtention de cer-
taines combinaisons de tension nomi-
nale de parafoudre, de niveau de pro-
tection et de capacité énergétique, il
est conseillé de reconsidérer la sélec-
tion ou de passer au schéma plus
complet,

Par exemple, lorsque la combinai-
son obtenue exige une tension nomi-
nale relativement élevée avec un
niveau de protection relativement bas
par rapport a la tension nominale, et
avec une demande énergétique faible,
un meilleur choix de parafoudre sera
fait en procédant & un contrdle plus
soigné de la TOV et de la capacité de
surtensions du parafoudre.

En outre, si les conditions de TOV
entrainent une tension nominale rela-
tivement faible- pour laquelle des
niveaux de protection “élevés” sont
suffisanis mais pour laquelle ies condi-
fions énergétiques requises sont éle-
vées, une sélection de tension nomi-
nale plus élevee peut condulre 2 la
possibilité d'utilisation d'un parafoudre
moins qualifie et donc meilleur mar-
ché. ‘



and duration

Estimate or calculate energy stresses as a function
of arrester protective level, current amplitude

T
1.

Make a preliminary selection of arrester rated voltage,
current and line discharge class as well as protective
level for lightning and switching surges. Caleulate

the specific protective level Ua/Ur and energy stress WU

C

T
¥

Compare energy stresses with absorbed engrgies in standard
tests (figqures 6 to 9). Consider actual duration of current
impulse and waveshape. Compare with standard tests.

Consult manufacturer’s published data concerning enecgy
withstand capability as a Functicn of current amplitude
and/or duration of current impulses.

i

equation n
W= WO x (T/TO)

If data is not available, use the high-current test and the
line discharge test to determine the parameters in the

¢

test by using the equation

If necessary recalculate actual stresses to an equivalent
energy at the high-current test and/or a line discharge

}

Compare with figures 6 to 9

¥

Reconsider the choice of rated voltage and protective
level as well as current and line discharge class

Consider experience with previous SiC arresters

Make a compromise between withstand requirements and
costs of arresters and make- the final selection

Figure 13. Selection procedura, enerqy capability.

7. POLLUTION (COMPLETE PRO-
CEDURE)

The possible efiacts .on MO arres-
ters caused by pollution are listed and
deait with in Part 2 “Performance of
metal axide surge arresters under ope-
rating voitage”.

The heating of the MO blocks which
may accur under conditions of external
pollution and is mentioned in Part 2 is
due to the transient nonlinear grading
of the arrester by the polluted conduc-
tive surface. For a given pollution fevel

the performance of the arrester will
thus be improved if the arrester is able
to withstand a higher degree and/or
longer duration of nonuniform voltage
distribution: This can be considered in
the selection procedure by selecting

‘higher TOV~ capability for the same

Ugq Le. higher rated voitage. Also an
improved pollution performance may
be obtained by a higher energy capa-
bility since this usuaily means bigger
block velume and thus a lower tempe-
rature increase for the same energy
absorbed.
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All operating duty tests according to
the standard start with a oreheating of
the test sections to 60°C which is
some weighted average that shall
cover the influence of ambient tempe-
rature, solar radiation and to some
extent pollution.

'f the mean temperature of the MO
blocks during a pollution test, whicn by
comparative field tests is found to be
relevant, increases ahove 60°C this
gives a mare severe situation for the
arrester than acearding to the standard
if during polluted conditions alsa the
arrester is expected to dissipate maxi-
mum energy followed by the decisive
TOV. It must then be checked by the
manufacturer if the arrester can with-
stand an operating duty test with
increased preheating. A higher rated
voltage, for the same arrester type.
may be necessary. This may reduce
the temperature reached during pollu-
ted service conditions and the ability to
withstand TOV combined with energy
dissipation at elevated temperature will
be improved.,

Other design dependent parameters
which improve the pollution performan-
ce for a given pollution level are e.g.:

— Lower leakage currents on the
external surface Le. for porcelain
housings longer creepage distance

— Better heat transfer

-— Lower power losses at U, .

8. FINAL SELECTION

When the simplified selection proce-
dure results in certain combinations of
arrester rated voltage, protective level
and energy capability, it is recommen-
ded to reconsider the selection or ta go
to the more complete scheme.

For instance when a combination is
obtained which requires a relatively
high rated voltage with a relatively low
protective level in ratios of the rated
voltage and the energy demand is low
8 more optimum choice of arrester
may be found if the TOV and arrester
overvoltage capability are more care-
fully checked.

Furthermore, if the TOV require-
ments result in a relatively low rated
voltage for which “high” protective
levels are sufficient but the energy

© requirements are high a selection of a

higher rated voitage may lead to that a
less qualified and thus cheaper arres-
ter can be used.
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inaicauoas de fa Figure 41,
Vérider I'éncrpe avanc la TOV par ia metaoae
smgifids réelle ot le casc en zammes
conformcment aux indicauons de i C=1 =
Chouir le ayveay a5 protestos (passer 4 la
Figure 3%,
M I
Couwrges dg TOV par rapport & Eomuuu aux gonnded du fabncion |
Mtacrpe initiaic ot & la dures az
la TOV. l
Conpaissacce 4 la polluuoa par -
raPPOrt auX cootrantes du — Coasddrer ta pailuana,
paraioudre, \L
l Doradrs du fabricaar, —|

Sélecron dnaie de i oo oo@inaic (pas
SormTaremant Ix mEme (EACOG AOminkis
pour us fabnau diff&en).

! (8)

La sce=riud on mapire de arvesu de
protecion pewl Coaaurs 4 unc procedurs
rauwaues orsau’uns eypaed de TOV du
parzioudre injérieure 1w conmuaces
@anmases admusunlc o aceoyces

Figure 14. Procédure da sélection compiéte (les numeros font référence aux numeres des paragraphes comespondants du texte).
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Hanufaciurer
{Suppllien)
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(Heeds)

Knovledge of highesc
actual cantinuous

ap voltage hetween
the arrescar
terzinals Uca

Abnormal service YES
—> |goadlicicns

Designated COV. Uc,
into account ageing,
and switchlng surgas.
distributian and stresses on
coaplece arrcacer housings
{according to 1EC standacd)

taikking

lighening
voltage

(2)

NO

Selecticn of Ycrlca

(2)
4

Knawledge of TOV and
ener: prior tao TQV
for g!:f:ren: protec-
Cive levels

10 second TOV {TOV ) J1le]
1¢

TOV curvea with respecr to
initial energy and duracion
atf TOV

YES

(3)

1

Select racted voltage
x TOV
1Q

| (3)

Compare cther points on TOV

curve with fig. 1 Recalcul-

ate haroonics te equivalent

pover Irsquency. Recalculace
to an equivalent TOV

, (3)

Chack the {nfluence of the
SROrT~gircult paver oo TOV
capabilicy (guidance fn

tig 4)
(3)

Check energry prior to TOV b
Elmplifiad mechod acrual an

in operacing duty ctesc ace. to
IEC. Salect Eru:uctive fevel,
(go o rfig. 13)

L

(6)

- [?ompart with manufacturer daé:]

Knowledge of pollucion
with recpect %o arrester
Ellessex

———y

—> [Fonxider pollution

-

[Efnufacturer'l daca

(7)

F

Final selection of rated
voltage (not necessaty the
sane rated volcage for
different manufacturer

; (8)

The need af protective level
may leed to a ctaticcical
procedure when a lower
arrester TOV capability than
posxible waximum scresscs
require {g accepted

Figure 14. Camplete selection procedure (Numbers refer to correspending clause numbers in the text).
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S

COV maximale réelle, Uca
Prendre 1z aéte de easion
maximale du réseau V8.

Déicrminer la TGV, 'amplitude
ct la duréz.
Pour les cas “classiques”, vour
le Paragraphe 3.1 {Coosulter géné-
ralement la 3¢me Partie du Rapport).

Consulter les catalogues.

Passer au schéma plus compler
(Figure 14).

Non.

Sélectionner U Uca l

T

Niveau de protection
de coordination d'tsolement
acceptable ?

(5)

Cut

Estmer les besoins énergétiques pour
les chocs de manocuvre ¢t de foudre
par rapport aux mivezux de protection

i

VL

{ Sélectonner Ur ¢n fonction de la TOV. l (3 )

Considérer fa tenue

de I'isolement,

Sélcerionner le courant de +

(4)

décharge nominale.

(6)

!

décharge de ligne approprié.

Pour des parafoudres de 10/20 kA, sélectionner un type de

}

Pour des parafoudres de 5 kA, considérer la capacité de
lenue 3 un courang &levé et le courant nominal.

Passer au processus plus complet
(Figure 14}.

Non «-

l

La séleetion de parafoudre est-elle acczprable 7

|, ou

(8)

Figure 15. Procédure de sélection simplifiée (les numéros font référence aux numéros des paragraphes correspondants du texts).
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Figure 15. Simglified selection procedure (Numbers refer to corresponding clause numbers in the text).
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