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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSULATION CO-ORDINATION -

Part 1: Definitions, principles and rules

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s izatiopyeamprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj is* to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfi d electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Stangdarg \ni ecifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e d “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; apy g qittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. i 3
governmental organizations liaising with the IEC also participate in jkj NI aborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in &ccorda W

agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mattg
consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

possible, an international
s representation from all

3) IEC Publications have the form of recom

4)

5) Independent certification bodies provide conformity

marks of conformity. IEC is not responsible for any

6)

7) employees, servants or agents including individual experts and
C National Committees for any personal injury, property damage or
whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and

the “publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

8) ormative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

9) to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of

patent rights \|IE€ shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This ~consolidated version of IEC 60071-1 consists of the eight edition (2006)
[documents 28/176/FDIS and 28/177/RVC] and its amendment 1 (2010) [documents
28/198A/FDIS and 28/201/RVD]. It bears the edition number 8.1.

The technical content is therefore identical to the base edition and its amendment and
has been prepared for user convenience. A vertical line in the margin shows where the
base publication has been modified by amendment 1. Additions and deletions are
displayed in red, with deletions being struck through.
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International Standard IEC 60071-1 has been prepared by IEC technical committee 28:
Insulation co-ordination.

The main changes from the previous edition are as follows:

— in the definitions (3.26, 3.28 and 3.29) and in the environmental conditions (5.9) taken into
account clarification of the atmospheric and altitude corrections involved in the insulation

co=0rdination nrocess:
Lo T

— in the list of standard rated short-duration power frequency withstand voltages reported jn
5.6 addition of 115 kV;

— in the list of standard rated impulse withstand voltages reported in 5.7, addition of 200 kV
and 380 kV;

— in the standard insulation levels for range | (1kV < U, < 245 kV) (F
highest voltage for equipment U,, = 100 kV;

ddjtion of the

— in the standard insulation levels for range Il (U,, > 245
525 kV by 550 kV and of 765 kV by 800 kV;

— in order to remove that part in the next revision of

Part 1: Definitions, principles
Part 2: Application guids

Part 4: Compu@
Part 5: Procedures fo
stability date indicated on the IEC web site under

"http://webstire.iessh’ Ni jJata related to the specific publication. At this date, the

* withdrawn,
+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this publication using a colour printer.
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INSULATION CO-ORDINATION -

Part 1: Definitions, principles and rules

1 Scope

This part of IEC 60071 applies to three-phase a.c. systems having a highest voltage for
equipment above 1 kV. It specifies the procedure for the selection of the rated withstand
voltages for the phase-to-earth, phase-to-phase and longitudinal insulation of the equipment
and the installations of these systems. It also gives the lists of the ndard withstand
voltages from which the rated withstand voltages should be selected.

ted withstand voltages and the
test procedures suitable for the ing’ into consideration the

recommendations of this standard.

$
NOTE In IEC 60071-2, Application Guide, all ndales for insul
in detail, in particular the association of th

g standard sra S{and voltages with the highest voltage for
equipment. When more than one_set of standard rated\Wwithstand_ydltages is associated with the same highest
voltage for equipment, guidance/is provigedfer the sebectidn of the most suitable set.

2 Normative refere

The following re e indispensable for the application of this document.
For dated references iti ed applies. For undated references, the latest edition

requiremen
IEC 6007 1-2;"Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

IEC.60099-4, Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.
syStems

|EC. Rﬂﬁﬂ7, Artificial pnlhlﬁnn tests on high \/nlf:)gn insulators to be used on a c eyefnme

IEC 60633, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

31

insulation co-ordination

selection of the dielectric strength of equipment in relation to the operating voltages and
overvoltages which can appear on the system for which the equipment is intended and taking

INTO account Ihe service environment and the characteristics of the available preveniing and
protective devices

[IEC 604-03-08:1987, modified]

NOTE By "dielectric strength" of the equipment, is meant here its rated or its standard ingtlation level @s defined

in 3.35 and 3.36 respectively.

3.2
external insulation

distances in atmospheric air, and the surfaces in contact of solid

3 effects of
vermin, etc.
[IEC 604-03-02:1987, modified]

NOTE External insulation is either weather protected or
outside closed shelters respectively.

3.3

internal insulation
internal distances of the solid, liquid,
from the effects of atmosp

[IEC 604-03-03:1987]
3.4

self-restoring i@ i
insulation which, v

NOTE Insulatio s kind\i gy, but not necessary, external insulation

pletely recovers its insulating properties after a

insulation whichNpsesyits insulating properties, or does not recover them completely, after a
disruptive discharge~during test

[IEC 604-03-05:1987, modified]

NOFE. The definitions of 3.4 and 3.5 apply only when the discharge is caused by the application of a test voltage
during a dielectric test. However, discharges occurring in service may cause a self-restoring insulation to lose
partially or completely its original insulating properties.

3.6

insulation configuration terminal

any of the terminals between any two of which a voltage that stresses the insulation can be
applied. The types of terminal are:

(a) phase terminal, between which and the neutral is applied in service the phase-to-neutral
voltage of the system;

(b) neutral terminal, representing, or connected to, the neutral point of the system (neutral
terminal of transformers, etc.);

(c) earth terminal, always solidly connected to earth in service (tank of transformers, base of
disconnectors, structures of towers, ground plane, etc.).
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3.7

insulation configuration

complete geometric configuration of the insulation in service, consisting of the insulation and
of all terminals. It includes all elements (insulating and conducting) which influence its
dielectric behaviour. The following insulation configurations are identified:

3.71

—three-phase-instlation—eonfiguration
LIvTT

configuration having three phase terminals, one neutral terminal and one earth terminal

3.7.2

phase-to-earth (p-e) insulation configuration
three-phase insulation configuration where two phase terminals are disre
in particular cases, the neutral terminal is earthed

ed and,“except

3.7.3
phase-to-phase(p-p) insulation configuration

3.8
nominal voltage of a s
Un

suitable approxi@v
[IEC 601-01-21:19

3.9

designate or identify a system

3.10

highest voltage for equipment

Um

highest value of phase-to-phase voltage (r.m.s. value) for which the equipment is designed in
tespect of its insulation as well as other characteristics which relate to this voltage in the

relevant equipment Standards. Under normal service conditions specified by the relevant
apparatus committee this voltage can be applied continuously to the equipment

[IEC 604-03-01:1987, modified]

3.1

isolated neutral system

system where the neutral point is not intentionally connected to earth, except for high
impedance connections for protection or measurement purposes

[IEC 601-02-24:1985]
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3.12
solidly earthed neutral system
system whose neutral point(s) is(are) earthed directly

[IEC 601-02-25:1985]

3.13
impedance earthed (neutral) system

system whose neutral point(s) is(are) earthed through impedances to limit earth fault currents

[IEC 601-02-26:1985]

3.14

resonant earthed (neutral) system

system in which one or more neutral points are connected to earth t
approximately compensate the capacitive component of a single-phdsext

[IEC 601-02-27:1985]

NOTE With resonant earthing of a system, the residual current in the lirgited to sych an extent that an

arcing fault in air is usually self-extinguishing.

3.15
earth fault factor
k

power frequency voltage which would
such fault

[IEC 604-03-06:1987]

3.16
overvoltage
any voltage:

NOTE Unless*otherwise clearly indicated, such as for surge arresters, overvoltage values expressed in p.u. refer

to Ug x \/E/\/g

347
classification of voltages and overvoltages
according to their shape and duration, voltages and avervoltages are divided in the following

classes

NOTE More details on the following six first voltages and overvoltages are also given in Table 1.

3.171

continuous (power frequency) voltage

power-frequency voltage, considered having constant r.m.s. value, continuously applied to
any pair of terminals of an insulation configuration
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3.17.2

temporary overvoltage

TOV

power frequency overvoltage of relatively long duration

[IEC 604-03-12:1987, modified]

NOTE The overvoltage may be undamped or weakly damped. In some cases its frequency may be several times
smaller or higher than power frequency.

3.17.3

transient overvoltage

short-duration overvoltage of few milliseconds or less, oscillatory or non-oscillatory, usually
highly damped

[IEC 604-03-13:1987]

NOTE Transient overvoltages may be immediately followed by temporary overwo ch S the two

overvoltages are considered as separate events.

Transient overvoltages are divided into:

3.17.3.1

slow-front overvoltage
SFO

transient overvoltage, usually unidirectional, wit
duration T, <20 ms

3.17.3.2
fast-front overvoltage
FFO

transient overvoltage, usy
duration T, < 300 ps

3.17.3.3
very-fast-front
VFFO

transient overvolt idirectional with time to peak T;< 0,1 ys, and with or without
superimposed ostillatio ¢ 30 kHz < f< 100 MHz

3.17.4

combingd ovexrvaitage

consistin omponents simultaneously applied between each of the two phase
terminals of “axphas phase (or longitudinal) insulation and earth. It is classified by the

3.18
standard voltage shapes for test
thefollowing voltage shapes are standardized:

NOTE More details on the following three first standard voltage shapes are given in IEC 60060-1 and also in

lable 1.

3.18.1
standard short-duration power-frequency voltage
sinusoidal voltage with frequency between 48 Hz and 62 Hz, and duration of 60 s

3.18.2
standard switching impulse
impulse voltage having a time to peak of 250 pys and a time to half-value of 2 500 ps



https://iecnorm.com/api/?name=00c33026d732662e44aa39284b786850

60071-1 © IEC:2006+A1:2010 -1 -

3.18.3
standard lightning impulse
impulse voltage having a front time of 1,2 ys and a time to half-value of 50 ps

3.18.4

standard combined switching impulse

for phase-to-phase insulation, a combined impulse voltage having two components of equal
peak value and opposite polarity.

The positive component is a standard switching impulse and the negative one is a switching
impulse whose times to peak and half value should not be less than those of the positivé
impulse. Both impulses should reach their peak value at the same instant. The peak value of
the combined voltage is, therefore, the sum of the peak values of the compo ts

3.18.5

standard combined voltage
for longitudinal insulation, a combined voltage having a standarg\|
a power frequency voltage on the other terminal. The impul
peak of the power frequency voltage of opposite polarity

texminal and
pplied at the

3.19
representative overvoltages

They consist of voltages with the standaxd shape e class, and may be defined by one
value or a set of values or a frequerlcy distribtdi alues that characterize the service
conditions

NOTE This definition also appli power fregdency voltage representing the effect of the service

voltage on the insulation.

3.20

overvoltage limiting

device which limits yes e overvoltages or their durations or both. They are
classified as preve i a preinsertion resistor), or as protective devices (e.g., a

lightning [or(switchingl impulses under specific conditions

[IEC 604-03-56:1987 and IEC 604-03-57:1987]

322
performance criterion

basis on which the insulation is selected so as to reduce to an nr\nnnmir\:\lly and npnrnfinnnlly

acceptable level the probability that the resulting voltage stresses imposed on the equipment
will cause damage to equipment insulation or affect continuity of service. This criterion is
usually expressed in terms of an acceptable failure rate (number of failures per year, years
between failures, risk of failure, etc.) of the insulation configuration
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3.23

withstand voltage

value of the test voltage to be applied under specified conditions in a withstand voltage test,
during which a specified number of disruptive discharges is tolerated. The withstand voltage
is designated as:

a) conventional assumed withstand voltage, when the number of disruptive discharges
tolerated is zero. It is deemed to correspond to a withstand probability P,, = 100 %;

b) statistical withstand voltage, when the number of disruptive discharges tolerated is related
to a specified withstand probability. In this standard, the specified probability is P,, = 90-%.

NOTE In this standard, for non-self-restoring insulation are specified conventional assumed withstand valtages,
and for self-restoring insulation are specified statistical withstand voltages.

3.24

co-ordination withstand voltage
Ucw .

for each class of voltage, the value of the withstand voltage of
actual service conditions, that meets the performance criterion

figutration in

3.25

co-ordination factor
Kc

factor by which the value of the representative-nveryslia

must b& multiplied in order to
obtain the value of the co-ordination wijtf @

3.26

UI’W
test voltage tha Te) i and in a standard withstand voltage test to ensure
that the insulation/Withm P ~

overvoltages in a arvice\corditiorfs and for the whole service duration. The required
withstand voltage of the co-ordination withstand voltage, and is specified with
reference to a Qf the“standard withstand voltage test selected to verify it

factor to be~apptied to the co-ordination withstand voltage to account for the difference in
dielectric strength bétween the average atmospheric conditions in service and the standard
refereneesatmospheric conditions

It applies to external insulation only, for all altitudes

NOTE 1 The factor K; allows the correction of test voltages taking into account the difference between the actual
dtmospheric_conditions during test and the standard reference atmospheric conditions. For the factor K., the

atmospheric conditions taken into account are air pressure, temperature and humidity.

NOTE 2 For insulation co-ordination purposes usually only the air pressure correction needs to be taken into
account.

3.29

altitude correction factor

Ka

factor to be applied to the co-ordination withstand voltage to account for the difference in
dielectric strength between the average pressure corresponding to the altitude in service and
the standard reference pressure

NOTE The altitude correction factor K, is part of the atmospheric correction factor K;.
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3.30

safety factor

KS

overall factor to be applied to the co-ordination withstand voltage, after the application of the
atmospheric correction factor (if required), to obtain the required withstand voltage,
accounting for all other differences in dielectric strength between the conditions in service
during life time and those in the standard withstand voltage test

3.31
actual withstand voltage of an equipment or insulation configuration

an

highest possible value of the test voltage that can be applied to an equipment or insulation
configuration in a standard withstand voltage test

3.32
test conversion factor
Ktc

3.33

rated withstand voltage
value of the test voltage, applied in g st
insulation complies with one or more (req
insulation of an equipment

=

3.34
standard rated withst

UW
standard value o rate

3.35
rated insulati
set of rated Wi oltay ich characterize the dielectric strength of the insulation

3.36

set of standard withstand voltages which are associated to U,, as specified in this
standard (see’'Tabl and Table 3)

3.37

standard withstand voltage test

dielectric test performed in specified conditions to prove that the insulation complies with a
standard rated withstand voltage

NOTE 1 This standard covers:

— short-duration power-frequency voltage tests;
— switching impulse tests;

— lightning impulse tests;

— combined switching impulse tests;

— combined voltage tests.

NOTE 2 More detailed information on the standard withstand voltage tests are given in IEC 60060-1 (see also
Table 1 for the test voltage shapes).

NOTE 3 The very-fast-front impulse standard withstand voltage tests should be specified by the relevant
apparatus committees, if required.
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4 Symbols and abbreviations

4.1 General

The list covers only the most frequently used symbols and abbreviations which are useful for
insulation co-ordination.

— 4.2 Subscripts
p-e related to phase to earth
t-t related to longitudinal
max maximum (IEC 60633)
p-p related to phase to phase

4.3 Letter symbols

f frequency

k earth fault factor

Ki atmospheric correction factor
Ky altitude correction factor

K. co-ordination factor

K safety factor

Kic test conversion factor

g impulse protective level of a surge arrester
Urp representative overvoltage
Urw required withstand voltage
U highest voltage of a system

Uy standard rated withstand voltage
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4.4 Abbreviations

FFO fast-front overvoltage

ACWV standard rated short-duration power frequency withstand voltage of an
equipment or insulation configuration

LIPL lightning impulse protective level of a surge arrester

SIPL switching impulse protective level of a surge arrester

LIWV standard rated lightning impulse withstand voltage of an equipment or
insulation configuration

SFO slow-front overvoltage

SIWV standard rated switching impulse withstand voltage of uipment or
insulation configuration

TOV temporary overvoltage

VFFO very-fast-front overvoltage

5 Procedure for insulation co-ordination

5.1 General outline of the procedure

The procedure for insulation co-ordingtio 3 ion of the highest voltage for
the equipment together with a corresp ing ted withstand voltages which
characterize the insulation of the equipment e application. This procedure is
outlined in Figure 1 and its steps are [t 5.5. The optimization of the selected

set of U, may require reconsideratig uf/data and repetition of part of the
procedure.

The rated withstand yoltage rom the lists of standard rated withstand
voltages given i .6 . e\lset _of ‘selected standard voltages constitutes a rated
insulation Ievel.@e S ‘ i and voltages are also associated with the same
U,, according to 5. standard insulation level.
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Statistical distribution (+)
—_—

Inaccuracy of input data (+)

(+) Effects combined in a co-ordination

] Selection of the insulation meeting
| the performance criterion

voltages (see 3.16 and 3.17)
Protective level of overvoltage limiting
devices (see 3.21)
Insulation characteristics Representative Vo|tages and
: . overvoltages Uy (see 3.19)
Insulation characteristics ‘
Performance criterion (see 3.22)

(see 5.3);

factor K¢ (see 3.25)

Altitude correction factors Ky

Co-ordination withstand voltages U,
AR

(or atmospheric correction factors Ki
(see 3.28 and 3.29)

Equipment test assembly *)
Dispersion in production *)

Quality of installation *) [ ‘conditions

Ageing in service *)
Other unknown factors *)

*) Effects combined in a safety factor Kg

@\
Requ@wi

t sta%Jvol es Uny
(see 3.27)

(see 3.30)
Test conditions (see 6)
Test conversion factor Kic  (see 3.32)

Standard withstand voltagés
see

Ranges of Un,

e_Iectl_wo&ed withstand voltages

/ska%d or standard insulation level : set of U,, (see 3.35 and 3.36)

IEC 2781/05

Figure 1 — Flow chart for the determination of rated or standard insulation level
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5.2 Determination of the representative voltages and overvoltages (Urp)

The voltages and the overvoltages that stress the insulation shall be determined in amplitude,
shape and duration by means of a system analysis which includes the selection and location
of the overvoltage preventing and limiting devices.

For each class of voltages and overvoltages, this analysis shall then determine a

renresentative vaoltaae and overvoliaae takina into account the characteristics of the
T b

insulation with respect to the different behaviour at the voltage or overvoltage shapes in the
system and at the standard voltage shapes applied in a standard withstand voltage test.as
outlined in Table 1.

Table 1 — Classes and shapes of overvoltages, Standard voltage shapes
and Standard withstand voltage tests

N\
Class Low frequency Trans<i\ent\ >
Continuous Temporary Slow-front F{st}t‘o{\\ \ Ve%fast-front
1f AN
Voltage or I
over- /\ f\
voltage VAVRAVAY v
shapes Tt
> Tt 1/fq
T; <100 ns
Range of _ 10 Hz<f< 0,3 MHz < f; <
voltage or f=50 Hz or 500 Hz 0,1us<Ty< 100 MHz.
over- 60 Hz 20 ps
voltage 02s<T, < 30 kHz < f, <
shapes Ty 23 600s 6 st T, =300 s 300 kHz
N
£
™ )
Standard T a
voltage n Pl ol e
shapes To T2 >
< 48 Hz < f< _ -
62 Hz T, =250 pus Ty =12upus
T,=60s T, =2 500 ps T, =50 ps
Standard Short-duration Switching impulse Lightning impulse
withstand a power g Imp 9 g9 Imp a
test test
voltage test frequency test

2 Tobe specified by the relevant apparatus committees.

I'he representative voltages and overvoltages may be characterized either Dy:

— an assumed maximum, or
— a set of peak values, or

— a complete statistical distribution of peak values.

NOTE In the last case additional characteristics of the overvoltage shapes may have to be considered.
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When the adoption of an assumed maximum is considered adequate, the representative
overvoltage of the various classes shall be:

— For the continuous power-frequency voltage: a power-frequency voltage with r.m.s. value
equal to the highest voltage of the system, and with duration corresponding to the lifetime
of the equipment.

— For the temporary overvoltage: a standard power-frequency short-duration voltage with an

r.m.s. value equal to the assumed maximum of the temporary overvoltages divided by \/'Z.

— For the slow-front overvoltage: a standard switching impulse with peak value equal to the
peak value of the assumed maximum of the slow-front overvoltages.

value equalto the
earth.

NOTE For GIS or GIL with three-phase enclosure and insulation levels chose e ést ones for a
given Un, the phase-to-phase overvoltages may need consideration.

— For the fast-front overvoltage: a standard lightning impulse with pea
peak value of the assumed maximum of the fast-front overvoltages phase to

— For the very-fast-front overvoltage: the characteristics for
specified by the relevant apparatus committees.

The co-ordinatio g insulation have the shape of the representative
overvoltages of thé 2 ir values are obtained by multiplying the values of
the representative ¢ co-ordination factor. The value of the co-ordination

an empirical 2| appraisal of the distribution of the overvoltages and of the
insulation ch isi

Simulations of overvoltage events combined with the simultaneous evaluation of the risk of
failure;y using the relevant insulation characteristics, permit the direct determination of the
statistical co-ordination withstand voltages without the intermediate step of determining the
representative overvoltages.

5.4 Determination of the required withstand voltage (U,,,)

The determination of the required withstand voltages of the insulation consists of converting
the co-ordination withstand voltages to appropriate standard test conditions. This is
accomplished by multiplying the co-ordination withstand voltages by factors which
compensate the differences between the actual in-service conditions of the insulation and
those in the standard withstand voltage tests.

The factors to be applied shall compensate atmospheric conditions by the atmospheric
correction factor K; and the effects listed below by a safety factor K.
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Effects combined in a safety factor Ki:

— the differences in the equipment assembly;

— the dispersion in the product quality;

— the quality of installation;

— the ageing of the insulation during the expected lifetime;

other unknown influences

If, however, these effects cannot be evaluated individually, an overall safety factor, derived
from experience, shall be adopted (see IEC 60071-2).

The atmospheric correction factor K; is applicable for external insulati
applied to account for the differences between the standard reference 4atd
and those expected in service.

. Kgyshall be
i¢ conditions

For altitude correction, the altitude correction factor K, which
pressure corresponding to the altitude has to be applied. Th
to be applied whatever is the altitude.

e.average air

a dctor K, has

5.5 Selection of the rated insulation level

The selection of the rated insulation level consi
of standard rated withstand voltage
required withstand voltages are met.

tio of the most economical set

compliance wjth
partial dischange

The ,withstand voltages to prove that the required temporary, slow-front and fast-front
withstand voltages are met, for phase-to-earth, phase-to-phase and longitudinal insulation,
nmay be selected with the same shape as the required withstand voltage, or with a different
shape, exploiting, for this last selection, the intrinsic characteristics of the insulation.

The value of the rated withstand voltage is then selected in the list of the standard rated
withstand voltages reported in 5.6 and 5.7, as the next value equal to or higher than:

— the required withstand voltage in the case of the same shape,

— the required withstand voltage multiplied by the relevant test conversion factor in the case
of a different shape.
NOTE This may allow the adoption of a single standard rated withstand voltage to prove compliance with more

than one required withstand voltage, thus giving the possibility of reducing the number of rated withstand voltages
that would define a rated insulation level (e.g. see 5.10).
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For equipment to be used in normal environmental conditions, the rated insulation level
should then preferably be selected from Table 2 and Table 3 corresponding to the applicable
highest voltage for equipment such that these rated withstand voltages are met.

The selection of the standard rated withstand voltage to prove the compliance with the very-
fast-front required withstand voltage shall be considered by the relevant apparatus
committees.

For surge arresters the required withstand voltages of the insulating housing are based on the
protective levels U ol and U,4 with suitable safety factors applied as per the apparatus
standard IEC 60099- 4 In general therefore, the withstand voltages shall not be selected.frem
the lists of 5.6 and 5.7

5.6 List of standard rated short-duration power frequency withsta

re—tohowHgFm-S—vaHbdesS—expressedan —oEe—e ‘ o oloce as
0630 680 0 00 830N 88N OO0 QO - thacae RV ) Py Y ide on
AR MR AT : > ‘v Serton)
The following r.m.s. values, expressed in kV, are sta ized s withgtand voltages: 10, 20,
28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325 p , 51, 570, 630, 680.
The following r.m.s. values, expressed\N ~ Qnsideration as withstand voltages:

710, 790, 830, 880, 960, 975, 1 050, 1

5.7 List of standard rated imp

V, are standardized as withstand voltages: 20, 40,
325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1 050, 1 175,

— range I{ Above V to 245 kV included (Table 2). This range covers both transmission
and distribution systems. The different operational aspects, therefore, shall be taken into
aceount in the selection of the rated insulation level of the equipment.

— _range Il: Above 245 kV (Table 3). This range covers mainly transmission systems.

5.9 Environmental conditions

5.9.1 Normal environmental conditions

The normal environmental conditions that are of concern for insulation coordination and for
which withstand voltages can be usually selected from Table 2 or Table 3 are the following:

a) The ambient air temperature does not exceed 40 °C and its average value, measured over
a period of 24 h, does not exceed 35 °C. The minimum ambient air temperature is —10 °C
for class “—10 outdoor”, —25 °C for class “-25 outdoor” and —40 °C for class “—40 outdoor”.

b) The altitude does not exceed 1 000 m above sea level.
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c) The ambient air is not significantly polluted by dust, smoke, corrosive gases, vapours or
salt. Pollution does not exceed pollution level Il — Medium, according to Table 1 of
IEC 60071-2.

d) The presence of condensation or precipitation is usual. Precipitation in form of dew,
condensation, fog, rain, snow, ice or hoar frost is considered.

NOTE Precipitation characteristics for insulation are described in IEC 60060-1. For other properties, precipitation
characteristics are described in IEC 60721-2-2.

5.9.2 Standard reference atmospheric conditions

The standard reference atmospheric condition for which the standardized withstand voltages
apply are:

a) temperature: t; = 20 °C

b) pressure: by = 101,3 kPa (1013 mbar)
c) absolute humidity: hg = 11 g/m3.

5.10 Selection of the standard insulation level

The association of standard rated withstand voltage ith™¢ f dge for equipment
has been standardized to benefit from the experientce gaj operation of systems

Furthermore, thé OWi gociations standardized for phase-to-phase and longitudinal
insulation:

and lightnirg impwseyphas phase withstand voltages are equal to the relevant phase-

to-earth Wi ) able 2). The values in brackets, however, may be insufficient

to prowve Jui withstand voltages are met and additional phase-to-phase
e ay be needed.

— For phasex{o:phase imsulation, range Il, the standard lightning impulse withstand voltage
phase-to=phase_is £qual to the lightning impulse phase-to-earth.

— For lengitudinal insulation, range I, the standard rated short-duration power-frequency and
lightning impulse withstand voltages are equal to the relevant phase-to-earth withstand
voltages (Table 2).

~{_)For longitudinal insulation, range II, the standard switching impulse component of the
combined withstand voltage is given in Table 3, while the peak value of the power-

frequency component of opposite polarity is U, x ¥2/43,

— For longitudinal insulation range Il, the standard lightning impulse component of the
combined withstand voltage is equal to the relevant phase-to-earth withstand voltage
(Table 3), while the peak value of the power-frequency component of opposite polarity is

0,7 x Uy, x \/E/\/g

More than one preferred association is foreseen for most of the highest voltages for
equipment to allow for the application of different performance criteria or overvoltage patterns.
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For the preferred associations, only two standard rated withstand voltages are sufficient to
define the rated insulation level of the equipment:
— For equipment in range I:

a) the standard rated lightning impulse withstand voltage and,

b) the standard rated short-duration power-frequency withstand voltage.

— For equipment in range Il:

a) the standard rated switching impulse withstand voltage, and
b) the standard rated lightning impulse withstand voltage.

If technically and economically justified, other associations may be adopted:The
recommendations of 5.1 to 5.8 shall be followed in every case. The resulting $et of\standard

rated withstand voltages shall be termed, therefore, rated insulation leyé examples

are:

— For external insulation, for the higher values of U, in range more esdnomical
to specify a standard rated switching impulse withstand ‘yoltage ofa standard

— For internal insulation in range IlI, high tempora ages_ may require the
specification of a standard rated short-duration pg '

&
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Table 2 — Standard insulation levels for range | (1kV < U,, < 245 kV)

Highest voltage
for equipment

(Um)
kV
(r.m.s. value)

Standard rated short-
duration
power-frequency
withstand voltage

kV
(r.m.s. value)

Standard rated
lightning impulse
withstand voltage

kV
(peak value)

20
3,6 10 10
40
7,2 20
0 N
60
12 28
5
17,52 38 <<f\\\\\ \7s§§\ \\\\/>
B
Ngs
24 50 5
AN
0 \\\:i:i/)\//145
36 70 -
522 (95F\ \ 250
72,5 /\ /\\140 \ \ 325
TSN A DR T E
[\\\»/\ REN 450
<>3 ¢ (185) (450)
ANNRSANET
> (185) (450)
45 230 550
L 275 650
\\\:§§\ (230) (550)
170\ 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

voltage tests are needed.

NOTE If values in brackets are considered insufficient to prove that the required
phase-to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-phase withstand

a8 These U,, are non preferred values in IEC 60038 and thus no most frequently
combinations standardized in apparatus standards are given.

b This U,, value is not mentioned in IEC 60038 but it has been introduced in range |
in some apparatus standards.
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Table 3 — Standard insulation levels for range Il (U,,, > 245 kV)

v(l’-:;gg:itor Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
N to- to- lightning impulse
eqmb)ment Longitudinal Phase-to-earth Phase-to-phase withstand
m insulation 2 voltage P
tio to the
kv (ra kv
kV hase-to-earth
kv (peak value) JRUUANRTR P L aliead (peak value)
(r-nr.s. vage) pean—varacr pearvarte)
850
750 750 150
950
300-°
950
750 850 150
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Highest Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
volt_age fo: Phase-to-earth Phase-to-phase lightning impulse
eq“'l‘l’me“ Longitudinal withstand

m insulation 2 voltage ©
KV (ratio to the
kV (peak value) kv phase-to-earth kv
(r.m.s. value) P (peak value) peak value) (peak value)
850
750 750 1,50
950
300 ¢
950
750 850 1,50
T
N 95})\
850 850 1,50 (\ Q
W N
362 \
1950
850 950 1€(\ \ SR
1
x \ 1050
850 850 1,60
/ 1175
1175
420 950 9/5(\ [\1,5
1 300
~J 1300
950 > 1080 1,80
1425
1175
950 Qﬁ 1,70
/\\l/\ NS 1300
1300
550 \/\950 Q\ 050 1,60
1425
0 \/ 1425
1175 1,50
/ 10598 ° 1 550
\ 1675
1 1 300 1,70
1800
\’(2 1800
80 1 5 1425 1,70
1950
1175 1950
1550 1,60
1 300 2 100
1950
14254
- - 2100
2 100
1425 1550 1,70
2 250
1100
2 250
1550 1675 1,65
2 400
2 400
1675 1 800 1,6

2550
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Table (continued)
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Highest Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
voltage for lightning impulse
eqmgment Longitudinal Phase-to-earth Phase-to-phase withstand

m insulation 2 voltage ©
tio to the
kv (ra kv
kV hase-to-earth
kv (peak value) Lo a el aliral P L nlual (peak value)
(TT.S. value) peanR-varacy pear-varte)
2100
1550 1675 1,70
2 250
2 250
1200 1675 1 800 1,65
\& 2)0{
N
1 800 1950 1,60
\2\7&:\)

@  Value of the impulse voltage component of the relevant combined estW pew of the
power-frequency component of opposite polarity is U, x V2 /2

r longitudinal
ined standard
rated withstand voltage, while the peak value of t
polarity is 0,7 x U, x V2 / 3.

¢ This Uy is a non-preferred value in IEQ 60038.

d  This value is only applicable to the phasésto-earth insuati
exposed to air.

NS Iat%evel

5.11 Background of the sta
5.11.1 General

The standard ir@
world, taking into 3
ordination proced

IEC 60071-2
particular eqdi

should cover the required switching impulse withstand voltages

phase-to-earth_and phase-to-phase as well as the required longitudinal withstand voltage.
In range N, the standard rated switching impulse withstand voltage should cover the required
shortcduration power-frequency withstand voltage if no value is required by the relevant

apparatus committee.

In order to meet these general requirements, the required withstand voltages should be

converted to those voltage shapes for which standard rated withstand voltages are specified
using test conversion factors. The test conversion factors are determined from existing results
to provide a conservative value for the rated withstand voltages.

IEC 60071-1 leaves it to the relevant apparatus committee to prescribe a long-duration
power-frequency test intended to demonstrate the response of the equipment with
respect to ageing of internal insulation or to external pollution (see also IEC 60507).
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5.11.2 Standard rated switching impulse withstand voltage

In Table 3, standard rated switching impulse withstand voltages associated with each highest
voltage for equipment have been chosen in consideration of the following:

a) for equipment protected against switching overvoltages by surge arresters:

— the expected values of temporary overvoltages;

the characteristics of nresentlv availahle siirae arrestors:
g 4 ) 7

— the co-ordination and safety factors between the protective level of the surge arrester and
the switching impulse withstand voltage of the equipment;

b) for equipment not protected against switching overvoltages by surge arresters:

— the acceptable risk of disruptive discharge considering the probable range of overvoltages
occurring at the equipment location;

a) for equipment protected by close surge a
withstand level are applicable. The

evJow values of lighting impulse
ing into account the ratio of

are based on the typical xati i ) switching impulse withstand voltages of
the external insulation a .g. Qqixcuit-breakers, disconnectors, instrument
transformers, etc.) imsucly a way that the insulation design will be
determined mainly ¢ ili e._external insulation to withstand the switching
impulse teste

c) in a few extrente should be made for a higher value of lightning impulse

withstand voltage: ¢ shall be chosen from the series of standard values

Standard withstanthygltage tests are performed to demonstrate, with suitable confidence, that
the actual\withstand voltage of the insulation is not lower than the corresponding specified
withstand voltage. The voltages applied in withstand voltage tests are standard rated
withstand voltages unless otherwise specified by the relevant apparatus committees.

In general, withstand voltage tests consist of dry tests performed in a standard situation (test

dlldllgﬂlllcllt bpﬂb;ﬂdul by tiIU IUiUVdIIt Appalatua CUIIIIIIittUUD t'JIIuI tiIU btallu‘dluI IUfUIUIIbU
atmospheric conditions). However, for non-weather protected external insulation, the standard
short-duration power-frequency and switching impulse withstand voltage tests consist of wet
tests performed under the conditions specified in IEC 60060-1.

During wet tests, the rain shall be applied simultaneously on all air and surface insulation
under voltage.

If the atmospheric conditions in the test laboratory differ from the standard reference
atmospheric conditions, the test voltages shall be corrected according to IEC 60060-1.
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All impulse withstand voltages shall be verified for both polarities, unless the relevant
apparatus committees specify one polarity only.

When it has been demonstrated that one condition (dry or wet) or one polarity or a
combination of these produces the lowest withstand voltage, then it is sufficient to verify the
withstand voltage for this particular condition.

The insulation failires that occur Hllrlng the test are the hasis for the aﬁﬁnnfanr\n or rnlnr\hnn

of the test specimen. The relevant apparatus committees or technical commlttee 42 shall
define the occurrence of a failure and the method to detect it.

equal to that of phase-to-earth insulation, it is recommended that <to-phase (or
longitudinal) insulation tests and phase-to-earth tests be performed t connecting
one of the two phase terminals to earth.

6.2 Standard short-duration power-frequency withstand volta

A standard short-duration power-frequency withstand volt RASI Qf one application
of the relevant standard rated withstand voltage the insulation
configuration.

Unless otherwise specified by the relev Ny e insulation is considered
p However, if one disruptive

est consists of a specified number of applications of
voltage to the terminals of the insulation configuration.

— Three“impulse withstand voltage test in which no disruptive discharge is tolerated.

— Fifteen-impulse withstand voltage test in which up to two disruptive discharges on the self-
restoring insulation are tolerated.

~ _JThree-impulse withstand voltage test in which one disruptive discharge on the self-
restoring insulation is tolerated. If this occurs, nine additional impulses are applied during

which no disruptive discharge Is tolerated.

— The up-and-down withstand voltage test with seven impulses per level in which disruptive
discharges on self-restoring insulation are tolerated.

— The up-and-down test with one impulse per level, which is recommended only if the
conventional deviation, z, defined in IEC 60060-1 is known. The values suggested there,
z =6 % for switching and z =3 % for lightning impulses, shall be used if, and only if, is
known that z < 6 % and z < 3 % respectively. Otherwise other methods shall be used.

In all the test procedures described above no disruptive discharge is tolerated on the non-
self-restoring insulation. In the case of a fifteen-impulse withstand voltage test performed on
equipment where both self-restoring and non self-restoring insulations are involved, the
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IEC 60060-1 fifteen-impulse withstand voltage test procedure is adapted and used to verify
that no disruptive discharge occurs in the non-self-restoring insulation. This two out of fifteen-
impulse withstand voltage test adapted procedure is the following for each polarity:

— the impulse number is at least 15;

— no disruptive discharges on non-self-restoring insulation shall occur; this is confirmed by
five consecutive impulse withstands following the last disruptive discharge;

i Bea-b £ o P~ H baora ball o
oot T

- o + a_f
o CTT OT ulolupuvU uloullalvco oot ot eXeeettWor

This two out of fifteen-impulse withstand voltage test adapted procedure may finally lead to‘a
maximum possible number of 25 impulses for each polarity.

No statistical meaning can be given to the three-impulse withstand voltge te t infwhich no
disruptive discharge is tolerated (P,, is assumed to be 100 %). Its us€ 1s o’cases in
which the non-self-restoring |nsulat|on may be damaged by a Ja '
applications.

When selecting a test for equipment in which non-self-restqring insute parallel with
self-restoring insulation, serious consideration should be<i e fact\that in some test
procedures voltages higher than the rated withstand—vQqltage W be applied and many

disruptive discharges may occur.

6.4 Alternative test situation

When it is too expensive or too difficuk or e ib perform the withstand voltage
D' i technical committee 42, shall
specify the best solution to prove the relevant ard rated withstand voltages. One

possibility is to perform the test in an a terte

An alternative test situation “consists\;df one )or more different test conditions (test
arrangements, values , etc.). It is necessary, therefore, to

demonstrate that the ifhe or the disruptive discharge development, relevant to
the standard sit @ ) .

NOTE A typical exampgle i ansingte voltage source for the tests of longitudinal insulation, while
|nsu|at|ng the base steq Qmbined) voltage test. In this case, the demonstration mentioned above

For somenequipment with 123 kV < U, <245 kV, the phase-to-phase (or longitudinal)
insulation*may require a power-frequency withstand voltage higher than the phase-to-earth
power-frequency withstand voltage as shown in Table 2. In such cases the test shall be
preferably performed with two voltage sources. One terminal shall be energized with the
phase-to-earth power-frequency withstand voltage and the other with the difference between
the phase-to-phase (or longitudinal) and the phase-to-earth power-frequency withstand

voltages. The earth terminal shall be earthed.

Alternatively the test may be performed:

— with two equal power-frequency voltage sources in phase opposition, each energizing one
phase terminal with half of the phase-to-phase (or longitudinal) insulation power-frequency
withstand voltage. The earth terminal shall be earthed;

— with one power-frequency voltage source. The earth terminal may be allowed to assume a
voltage to earth sufficient to avoid disruptive discharges to earth or to the earth terminal.
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NOTE If, during the test, the terminal earthed in service is carried to a voltage which influences the electrical
stresses on the phase terminal (as occurs in compressed gas longitudinal insulation having U,, 2 72,5 kV), means
should be adopted to maintain this voltage as close as possible to the difference between the test voltage of the
phase-to-phase (or longitudinal) insulation and that of the phase-to-earth insulation.

6.5.2 Phase-to-phase (or longitudinal) insulation lightning impulse tests

The phase-to-phase (or longitudinal) insulation may require a lightning impulse withstand
voltage higher than the standard phase-to-earth withstand voltage as shown in Table 2. In

Such cases, the relevant tests shall be performed immediately after the phase-to-earin
insulation tests increasing the voltage without changing the test arrangement. In evaluating
the test results, the impulses leading to disruptive discharge to earth are considered as non-
events.

a ¢ombined
lightning
Qpposite

When the number of discharges to earth does not allow the test to be pefformed

to-earth lightning impulse withstand voltages. Alternativel
relevant apparatus committees may specify that the phase-tg

6.6 Phase-to-phase and longitudinal insulation
equipment in range Il

The combined voltage withstand volt
requirements:

— the test configuration shall suitably

— in longitudinal Nas
removed or € d.

For special .applicatigns, the relevant apparatus committees may extend to longitudinal
insulation_ lightning~impulse withstand voltage tests of range Il the same test procedure
applicabteito equipment of range |I.
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Annex A
(normative)

Clearances in air to assure a specified impulse withstand
voltage installation

A.1 General

In complete installations (e.g. substations) which cannot be tested as a whole, it is necessary
to ensure that the dielectric strength is adequate.

The switching and lightning impulse withstand voltages in air
atmospheric conditions shall be equal to, or greater than, the sta
lightning impulse withstand voltages as specified in this stands
minimum clearances have been determined for different
minimum clearances specified are determined with a cg
account practical experience.

Nifregularities on the surface of electrodes,
erefore not applicable to equipment which

W|thstand vol .o forelectrode configurations of the rod-structure type and, in addition for
range Il, of thecondquetor-structure type. They are applicable for phase-to- earth clearances as
well as for clearances between phases (see note under Table A.1).

Table-A.2 correlates the minimum air clearances for electrode configurations of the conductor-
structure type and the rod-structure type with the standard rated switching impulse withstand
voltage phase-to-earth. The conductor-structure configuration covers a large range for

normally used configurations

Table A.3 correlates the minimum air clearances for electrode configurations of the conductor-
conductor type and the rod-conductor type with the standard rated switching impulse
withstand voltage phase-to-phase. The unsymmetrical rod-conductor configuration is the
worst electrode configuration normally encountered in service. The conductor-conductor
configuration covers all symmetrical configurations with similar electrode shapes on the two
phases.
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The air clearances applicable in service are determined according to the following rules.

A.2 Rangel

The air clearance phase-to-earth and phase-to-phase is determined from Table A.1 for the
rated lightning impulse withstand voltage. The standard rated short-duration power-frequency

withstand \/nli‘ngn can bhe dierngnrdnrl when the ratio of the standard rated Iighfning implllcn

withstand voltage to the standard rated short-duration power-frequency withstand voltage is
higher than 1,7.

Table A.1 — Correlation between standard rated lightning impul ithstand
voltages and minimum air clearances /\fﬁ\

| \
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Standard rated lightning impulse
withstand voltage

Minimum clearance
mm

kV Rod-structure Conductor-structure
20 60
40 60
80 a0
75 120 c)\\
95 160 O
125 220 N
145 270 >
170 320 RS ( (%'\3/
200 380 AN D
250 480 I\ AR N\
325 630 ~\)
N
CRNNE)
U TZON
650 N 213 N
X
850 - S oo 1600
950 L\ (D& oo 1700
1050 NN PR | 2100 1900
N5 N Y N )" 2350 2 200
130 NG 2 600 2 400
S ades <N N\ 2 850 2 600
RN DA 3100 2 900
C\Ners N/ 3350 3100
N\ S N\ 3600 3300
DR 3900 3600
SN\ 2 100 4200 3900
TN\ 250 4500 4150
“Uv 2 400 4800 4 450
o 2 550 5100 4700
Re) 2700 5 400 5000

phase-to-earth.

NOTE The standard rated lightning impulse withstand voltages are applicable phase-to-phase and

For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable.

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable.
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A.3 Rangelll

The phase-to-earth clearance is the higher value of the clearances determined for the rod-
structure configuration from Table A.1 for the standard rated lightning impulse withstand voltages,
and from Table A.2 for the standard rated switching impulse withstand voltages respectively.

The phncn-fn-phnen clearance is the highnr value of the clearances determined for the rod-

structure configuration from Table A.1 for the standard rated lightning impulse withstand voltages
and from Table A.3 for the standard switching impulse withstand voltages respectively.

The values are valid for altitudes which have been taken into account in the.determination of

the required withstand voltages.

voltage in range Il are smaller than the corresponding p

usually exist only in type tested apparatus and minin

um valueshare

Standard ratedchswitchin Q M$n\un(phase-to-earth
impdlse
withs}\amg\ mm
l N/\ & \Q%*sh/ucture Conductor-structure
SENE | =
> 2-400 1800
2900 2200
Zon oo
4100 3100
4-800 3-600
Q o o
1550 6-400 4900
750 1900 1600
850 2 400 1800
950 2900 2 200
1050 3400 2 600
1175 4 100 3100
1300 4 800 3600
1425 5600 4 200
1550 6 400 4900
1675 74002 56002
1800 83002 63002
1950 95002 720049
@ Tentative values still under consideration.
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Table A.3 — Correlation between standard rated switching impulse withstand
voltages and minimum phase-to-phase air clearances

Standard rated switching impulse Minimum phase-to-phase clearance
withstand voltage mm
Phase-to- Phase-to-
earth Phase-to-phase value phase Conductor-conductor Rod-
kV Phase-to-eartirvare kV paratie! sondueter
—eL 15 e Lo S
-850 15 1275 2600 3100
—Len 16 et S
e 15 s S
950 17 1645 3700
hEn 15 s
hEn 16 et
1475 15 1763 5000
et +H e bl
s +H o e
1550 1;6 9400
750 1,50 < Gz 00 2 600
850 1,50 1 X5 2 g00 3100
0 2 900 3400
3100 3600
3700 4 300
3600 4 200
3900 4 600
4 200 5000
6 100 7 400
7 200 9 000
7 600 9 400
84002 10 000 @
1,65 91002 10 900 @
1,70 2 848 96002 11 400 @
1,60 2 880 98002 11 600 2@
1,65 2 970 10 3002 12 3002
1950 1,60 3120 112002 13 3002
@ Tentative values still under consideration.
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Values of rated insulation levels for 1kV < U, < 245 kV for
highest voltages for equipment U,, not standardized by IEC
based on current practice in some countries

Table B.1 — Values of rated insulation levels for 1kV < U, < 245 kV for highest voltages
for equipment U, not standardized by IEC based on current practice('u%s{ne countries

. Standard rated short-
Highest voltage duration
for e?lt}lp)ment power-frequency
m withstand voltage
kV KV
(r.m.s. value) (r.m.s. value)
80
80
40,5
s\
140 /\\ XV
82,5
NN
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 1: Définitions, principes et régles

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale N\de normalisation

2)
3)
4)
5)
6)

7) a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

paticuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités

¢judice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre

soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais

ant de Ia publlcatlon ou de Iutlllsatlon de cette Publication de la CEIl ou de

8) g références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

référencées €% obllga Qire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention\est attirée_sgur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I’objet dedroits de brevet. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidée de la CEIlI 60071-1 comprend la huitiéme édition (2006)
[documents 28/176/FDIS et 28/177/RVC] et son amendement 1 (2010) [documents

28/198A/FDIS et 28/201/RVD]. Elle porte le numéro d'édition 8.1.

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition
de base et a son amendement; cette version a été préparée par commodité pour
I'utilisateur. Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été
modifiée par I'amendement 1. Les ajouts et les suppressions apparaissent en rouge, les
suppressions sont barrées.
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La Norme internationale CEIlI 60071-1 a été établie par le comité d'études 28 de la CEl:
Coordination de l'isolement.

Les principaux changements par rapport a I'édition précédente sont ceux qui suivent:

— dans les définitions (3.26, 3.28 et 3.29) et dans les conditions environnementales (5.9)
prises en compte, clarification des corrections atmosphérique et d'altitude impliquées dans

le_nrocessus-de coordination-de lisolement:
g 7

— dans la liste des tensions de tenue assignées normalisées de courte durée a fréquence
industrielle mentionnées en 5.6, introduction de 115 kV;

— dans la liste des tensions de tenue assignées normalisées aux chocs indiquées ghJ5.7,
introduction de 200 kV et 380 kV;

— dans les niveaux de tenue normalisés pour la gamme | (1kV < U,
introduction de la tension la plus élevée pour le matériel U, = 100

— dans les niveaux de tenue normalisés pour la gamme
remplacement de 525 kV par 550 kV et de 765 kV par 800

assigneés pour 1 kV < U, <245 kV
non normalisées par la CEI, fondég

La CEI 60071 comprend Jles parties 9 sug” le titre général Coordination de
I'isolement:

Partie 1: Définitions,

Partie 2: Guide

Partie 4: Guide tion de l'isolement et de modélisations des réseaux
électrique
Partie 5: > . es stati de conversion a courant continu haute tension (CCHT)
Le comité a gécide. , nu de la publication de base et de ses amendements ne sera

pas modifié dateVde stabilité indiquée sur le site web de la CEl sous
"http://wehstoreNie s les données relatives a la publication recherchée. A cette date,

* reconduite,
* supprimeée,
* remplacée par une édition révisée, ou

*(_ yamendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 1: Définitions, principes et régles

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60071 s'appliqgue aux réseaux a tension alternative triphasée
dont la tension la plus élevée pour le matériel est supérieure a 1 kV. Elle spécifie_la
procédure pour le choix des tensions de tenue assignées normalisées pour I'isolation phase-
terre, l'isolation entre phases et l'isolation longitudinale du matériel et de IIatlons de ces
réseaux. Elle donne également les listes des valeurs normalisées parmj
de choisir les tensions de tenue assignées normalisées.

Cette norme recommande que les tensions de tenue choisies
les plus élevées pour le matériel. Cette association est dé lesy fins de la
coordination de l'isolement. Les exigences concernant la sgouri g ne sont pas
couvertes par cette norme.

iorls de tenue et les procédures
enant les recommandations de cette

arsgde plusieurs séries de tensions de tenue assignées
sion la plus élevée pour le matériel, une ligne directrice est

CEI 60038:2002,Fengsions normales de la CEl

CEI 60060-1:1989, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et
prescriptions générales relatives aux essais

CEI 60071-2, Coordination de I'isolement — Partie 2: Guide d’application

CEI 60099-4, Parafoudres — Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique sans éclateurs pour
réseaux a courant alternatif

CEI 60507, Essais sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tension destinés aux
réseaux a courant alternatif

CEI 60633, Terminologie pour le transport d’énergie en courant continu a haute tension
(CCHT)
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1

coordination de l'isolement

sélection de la rigidité diélectrique des matériels, en fonction des tensions de service et des
surtensions qui peuvent apparaitre dans le réseau auquel ces matériels sont destinés et

compie tenu de lenvironnement en service el des caracteristigues des dispositis de
prévention et de protection disponibles

[VEI 604-03-08:1987, modifiée]

NOTE La «rigidité diélectrique» des matériels est prise ici au sens de niveau d'isolemen
d'isolement normalisé tels que définis respectivement en 3.35 et en 3.36.

ssigné ou(de niveau

3.2
isolation externe
distances dans l'air atmosphérique et sur les surfaces des isol; i atériel en

contact avec l'air atmosphérique, qui sont soumises aux i i Fiques et a
i es provenant
du site comme la pollution, I'humidité, les animaux, etc.

[VEI 604-03-02:1987, modifiée]

NOTE L'isolation externe est soit protégée, soit exposée le st congue pour étre utilisée a l'intérieur
ou a l'extérieur d'abris fermés.

3.3
isolation interne

[VEI 604-03-03:1987]

3.4
isolation autor
isolation qui, en pe

décharge disruptive s

3.5
isolation qui-perd_ses\propriétés isolantes, ou ne les retrouve pas intégralement, aprés une
décharge disruptive~au cours d'un essai

[VEI 602-03-05:1987, modifiée]

NOTE\, Les définitions 3.4 et 3.5 s'appliquent uniguement quand la décharge est provoquée par I'application d'une
ténsion d'essai lors d'un essai diélectrique. Cependant, des décharges apparaissant en service peuvent conduire
yune isolation autorégénératrice a perdre partiellement ou complétement ses propriétés isolantes d'origine.

3.6

borne de la configuration de I'isolation

I'une ou l'autre des deux bornes entre lesquelles peut étre appliquée une tension qui soumet
I'isolation a une contrainte. Les types de borne sont:

(a) borne de phase, en service, la tension phase-neutre du réseau est appliquée entre cette
borne et le neutre;

(b) borne de neutre, représentant le point neutre du réseau, ou y étant connectée (borne de
neutre de transformateur, etc.);

(c) borne de terre, toujours mise directement a la terre en service (cuve de transformateur,
socle de sectionneur, structure de pyléne, plaque de mise a la terre, etc.)
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3.7

configuration de l'isolation

configuration géométrique compléte de l'isolation en service comprenant l'isolation et toutes
ses bornes. Elle inclut tous les éléments (isolants et conducteurs) qui influencent son comporte-
ment diélectrique. On distingue les configurations de l'isolation suivantes:

3.71

. . 3 . . R

configuration ayant trois bornes de phase, une borne de neutre et une borne de terre

3.7.2

configuration de I'isolation phase-terre
p-e

configuration d'isolation triphasée dans laquelle on ne tient pas comp
phases et, sauf cas particuliers, dans laquelle la borne de neutre es

des~borres de deux

3.7.3
configuration de I'isolation phase-phase

pP-p
configuration d'isolation triphasée dans laquelle on ne ti

compte

3.7.4

configuration de I'isolation ayant deux(bornes de\pha t une borne de terre. Les bornes de
phase appartiennent a la u iphasé, séparée temporairement en deux
parties indépendantes sgus\{ensi exemple, >appareils de connexion ouverts). Les
quatre bornes appartenantau es phasp$ ne sont pas prises en compte ou sont

mises a la terre. Dans

mise a la terre :

3.8

tension nominal
Un

valeur arrondié
[VEI 6010

3.9

tension la plus é
U

S
valeurda.plus élevée de la tension de service entre phases (valeur efficace) qui se présente a
un instant et en un point quelconque du réseau dans des conditions d'exploitation normales

[VEI 601-01-23:1985, modifiée]

3.10

tension la plus élevée pour le matériel

Um

valeur la plus élevée de la tension entre phases (valeur efficace) pour laquelle le matériel est
spécifié en ce qui concerne son isolement ainsi que certaines autres caractéristiques qui sont
rattachées a cette tension dans les normes proposées pour chaque matériel. Dans les
conditions normales de service spécifiées par le comité de produit correspondant, cette
tension peut étre appliquée au matériel en permanence

[VEI 604-03-01:1987, modifiée]
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3.1

réseau a neutre isolé

réseau dont aucun point neutre n'a de connexion intentionnelle avec la terre, a I'exception
des liaisons a haute impédance destinées a des dispositifs de protection ou de mesure

[VEI 601-02-24:1985]

312

réseau a neutre directement a la terre
réseau dont le ou les points neutres sont reliés directement a la terre

[VEI 601-02-25:1985]

3.13

réseau a neutre non directement a la terre
réseau dont le ou les points neutres sont reliés a la terre par I'iA
destinées a limiter les courants de défaut a la terre

[VEI 601-02-26:1985]

3.14

réseau compensé par bobine d'extinction

réseau dont un ou plusieurs points neutres terre par des réactances
. ourgnt de défaut monophasé a

la terre

[VEI 601-02-27:1985]

NOTE Pour un réseau compensg
qu'un arc de défaut dans l'air e

résiduel dans le défaut est limité a tel point

3.15

facteur de défaut a lajte

k

en un emplacem riphasé, et pour un schéma d'exploitation donné de
ce réseau, rapport & a’tension efficace la plus élevée, a la fréquence du
réseau, entre ung’p et la Yerre pendant un défaut a la terre affectant une phase

n point quelconque du réseau, et d'autre part la valeur
efficace de \ase et terre a la fréquence du réseau qui serait obtenue a

I'emplaceme

[VEI 604-

3.16
surtension
toute ténsion:

— .entre un conducteur de phase et la terre ou a travers une isolation longitudinale dont la
valeur de créte dépasse la valeur de créte correspondant a la tension la plus élevée du

réseau divisée par v3

[VEI 604-03-09:1987, modifiée] ou

— entre conducteurs de phase dont la valeur de créte dépasse I'amplitude de la tension le
plus élevée du réseau

[VEI 604-03-09:1987, modifiée]

NOTE Sauf indication contraire clairement stipulée, comme pour les parafoudres, les valeurs de surtension
exprimées en p.u. renvoient a Uy x \/E/\/g
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3.17

classification des tensions et des surtensions

tensions et surtensions réparties selon les catégories suivantes d'aprés leur forme et leur
durée

NOTE Plus de détails sur les six premiéeres tensions et surtensions suivantes sont aussi donnés au Tableau 1.

3.171

]
tension a la fréquence du réseau, considérée comme ayant une valeur efficace constante;

appliquée en permanence a toute paire de bornes d'une configuration d'isolation

3.17.2

surtension temporaire

TOV

surtension a fréquence industrielle de durée relativement longue

[VEI 604-03-12:1987, modifiée]

8 fréquence peut étre

3.17.3

surtension transitoire
surtension de courte durée, ne dépassant pa
généralement fortement amortie

aondes, oscillatoire ou non,

[VEI 604-03-13:1987]
NOTE Les surtensions transitoires peuvent éire i édidte
est ainsi, les deux types de surtensj idéreé

3.17.31

surtension a fr
SFO

surtension transitoire & pidirectionnelle, de durée TID jusqu'a la valeur de créte
telle que 20 us < ( dedurée de queue T, <20 ms

es par des surtensions temporaires. S'il en
eSévénements séparés.

3.17.3.2
surtensdion 3
SFO
surtension transitoire,\généralement unidirectionnelle, de durée TID jusqu'a la valeur de créte
telle que 0,1 s <7 20 ps et de durée de queue T, < 300 us

3.17.3:3

surtension a front trés rapide

VFFO

surtension transitoire, généralement unidirectionnelle, de durée jusqu'a la valeur de créte T; <

U,T us et aveC ou sans oscillations superposees de frequence sU KHzZ <7 < TUU MHAZz

3.17.4

surtension combinée

consistant en deux composantes de tension appliquées simultanément entre chacune des
deux bornes de phase d'une isolation entre phases (ou longitudinale) et la terre. Elle est
classée selon la composante de la valeur de créte la plus élevée (temporaire, a front lent, a
front rapide ou a front trés rapide)
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3.18
formes de tension normalisées pour essai
les formes de tension suivantes sont normalisées:

NOTE Plus de détails sur les trois premiéres formes de tension normalisées suivantes sont donnés dans la
CEI 60060-1 ainsi qu’au Tableau 1.

3.18.1

I Hséed tedtrréeifré industriel

tension sinusoidale de fréquence comprise entre 48 Hz et 62 Hz et de durée égale a 60 s

3.18.2

tension normalisée de choc de manceuvre
tension de choc ayant une durée jusqu'a la créte de 250 ps et une durée
de 2 500 us

1 ld mi-valeur

3.18.3
tension normalisée de choc de foudre

3.18.4
tension normalisée de choc de manceuvre combiné
pour l'isolation entre phases, une tension de
valeurs de créte égales et de polarités

négative est une tension de choc de mg : rees jusqu'a la créte et jusqu'a la
mi-valeur ne sont pas inférieures a celles te positive. Il convient que les deux

3.18.5
tension normali

binée ayant un choc normalisé sur une borne et
autre borne. La composante de choc est appliquée a
ce industrielle de polarité opposée

Elles sonticonstituées de tensions ayant la forme normalisée de la catégorie en question et
peuvent)étre définies par une valeur, un ensemble de valeurs ou une distribution statistique
des valeurs qui caractérisent les conditions de service

NOTE Cette définition s'applique également a la tension permanente a fréquence industrielle qui représente
I'effet de la tension de service sur l'isolation.

3.20

dispositif de limitation des surtensions

dispositif qui limite les valeurs de créte des surtensions ou leurs durées ou les deux. Ces
dispositifs sont classés en dispositifs de prévention (tel que résistance de préinsertion) ou en
dispositifs de protection (tel que parafoudre)
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3.21

niveau de protection au choc de foudre [ou de mancuvre]

Uy [ou U]

valeur de créte maximale de la tension admissible aux bornes d'un dispositif de protection
soumis, dans des conditions spécifiées, a des chocs de foudre [ou de manceuvre]

[VEI 604-03-56:1987 et VEI 604-03-57:1987]

3.22

critére de performance
base sur laquelle est choisie I'isolation de fagon a réduire a un niveau acceptable, du pojint.de
vue de I'économie et de celui de I'exploitation, la probabilité que les contraintes diélectriques
résultantes imposées aux matériels causent des dommages aux isolatiohs des materiels ou
affectent la continuité du service. Ce critére est habituellement expri es d'un taux
de défaillance acceptable (nombre de défaillances par année, ees entre
défaillances, risque de défaillance, etc.) de la configuration de I'isol

3.23

tension de tenue

valeur de la tension d'essai a appliquer, dans des conditions s d'un essai de
tension de tenue pendant lequel un nombre spécifié uptives est toléré. La

de décharges disruptives
de tenue P,, = 100 %;

b) tension de tenue statistique, lorsqueNe no ges disruptives toléré est relatif
a une probabilité de tenue spécjfiée. Da norme, la probabilité spécifiée est
P, =90 %.

NOTE Dans cette norme, lesAensi d 5 entionnelles sont spécifiées pour l'isolation non

autorégénératrice et les tensions e isti isolation autorégénératrice.

3.24

tension de tenu
Ucw \
pour chaque catég

3.26

conditions atmosphériques normalisées de référence

conditions atmosphériques auxquelles les tensions de tenue assignées normalisées
slappliquent (voir 5.9)

3.27

tension de tenue requise

UI'W

tension d'essai qu’il faut que l'isolation tienne dans un essai de tension de tenue normalisée
pour s'assurer que l'isolation satisfera au critéere de performance lorsqu'elle sera soumise a
une catégorie donnée de surtensions dans les conditions réelles de service et pendant toute
la durée de service. La tension de tenue requise a la forme de la tension de tenue de
coordination et elle est spécifiée en se référant a toutes les conditions de I'essai de tension
de tenue normalisée choisi pour vérifier cette tenue
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3.28

facteur de correction atmosphérique

K

facteur a appliquer a la tension de tenue de coordination pour tenir compte de la différence de
tenue diélectrique entre les conditions atmosphériques moyennes en service et les conditions
atmosphériques normalisées de référence.

Ce facteur ne s'applique qu'a l'isolation externe, pour toutes les altitudes

NOTE 1 Le facteur K; permet de corriger les tensions d'essai en tenant compte de la différence entre lgs
conditions atmosphériques réelles pendant les essais et les conditions atmosphériques normalisées de référence.
Pour ce facteur, les conditions atmosphériques prises en compte sont la pression de l'air, la température-et
"humidité.

NOTE 2 En général, pour les besoins de coordination de I'isolement, seule la correcti essiprnde l'air a

besoin d’étre prise en compte.

3.29
facteur de correction de I'altitude
Ka

pression normalisée de référence
NOTE Le facteur de correction de l'altitude K fait partie du fa

3.30

facteur de sécurité
KS

facteur global a appliquer a la tension
de correction atmosphérique (si néc
tenant compte de toutes les_autres di
service au cours de la du

ué diélectrique entre les conditions en
de tension de tenue normalisée

3.31
tension de tenug'réelle
an
valeur la plus élevee jon d'essai qui peut étre appliqguée a un matériel ou a
} ossai de tension de tenue normalisée

¢onfiguration d'isolation donné, facteur a appliquer a la tension de
itégorie de surtension donnée, dans le cas ou la forme de la tension de
tenue normalisée de Yessai de tension de tenue choisi est celle d'une catégorie de surtension

différente

NOTE, Pour une configuration de matériel ou d'isolation donnée: il faut que le facteur de conversion d'essai de la
formexde la tension normalisée (a) en forme de tension normalisée (b) soit supérieur ou égal au rapport entre la
ténsion de tenue réelle pour la forme de tension normalisée (a) et la tension de tenue réelle de la forme de tension
normalisée (b).

3.33

tension de tenue assignée

valeur de la tension d'essai, appliquée dans un essai de tension de tenue normalisée, qui
permet de vérifier que l'isolation satisfait a une ou plusieurs des tensions de tenue requises.
C'est une valeur assignée d’isolation d'un matériel

3.34

tension de tenue assignée normalisée
UW

valeur normalisée de la tension de tenue assignée telle que recommandée dans cette norme

(voir 5.6 et 5.7)
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3.35

niveau d’isolement assigné

ensemble de tensions de tenue assignées qui caractérisent la rigidité diélectrique de
I'isolation

3.36
niveau d'isolement normalisé

dao—taonciona dao  tonia  occion P LI LR

naars dao _taon a—naormmalicdac  —accooildac o
CHSTTTOTC—UC—CTTISTOTIS— Ut C— oSSy o oTTait STt o—asSUTICTS—a— Uy~ vUTTiiic— 11— ©5

recommandé dans cette norme (voir Tableau 2 et Tableau 3)

3.37

essai de tension de tenue normalisée
essai diélectrique effectué dans des conditions spécifiees pour démg
satisfait a une tension de tenue assignée normalisée.

ue(l'isolation

NOTE 1 Cette norme couvre:
— les essais a la tension de courte durée a fréquence industrielle;
— les essais au choc de manceuvre;

— les essais au choc de foudre;

— les essais au choc de manceuvre combinés;
— les essais a la tension combinée.

NOTE 2 Des informations détaillées complémentaires § tension de tenue normalisée sont
données dans la CEl 60060-1 (voir également |le e la tgnsion d'essai).

NOTE 3 Il convient que les essais de tensio S iséeMau choc ja front trés rapides soient spécifiés
par les comités de produit concernés, si nécessal

4 Symboles et abréviations
4.1 Généralités

Cette liste ne couxre
sont utiles pour o>

abréviations utilisés le plus fréquemment et qui

4.2 Indices

p-e
t-t

max )

p-p
4.3 ( Symboles littéraux

f fréquence

K facteur de défaut a la terre

K facteur de correction atmosphérique
K, facteur de correction d'altitude
K. facteur de coordination

Ky facteur de sécurité

Kig facteur de conversion d'essai
Py probabilité de tenue

T, durée de front

T, durée jusqu'a la mi-valeur d'une tension décroissante
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Ty durée jusqu'a la valeur de créte

T; durée totale de surtension

Uaw tension de tenue réelle d'un matériel ou d'une configuration de l'isolation
Ucw tension de tenue de coordination

Un tension la plus élevée pour le matériel

o tensiom momimate a am reseau

Up niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre

Ups niveau de protection au choc de manceuvre d'un parafoudre
Urp surtension représentative

Urw tension de tenue requise

Ug tension la plus élevée d'un réseau

Uy tension de tenue assignée normalisée

4.4 Abréviations

FFO
ACWV

LIPL
SIPL
LIWV

SFO
SIWV

TOV
VFFO

5 Procédureyp la coordination de I'isolement

5.1 Geénéralités sur la procédure

La<procédure pour la coordination de l'isolement consiste a choisir la tension la plus élevée
pour le matériel avec un ensemble de tensions de tenue assignées normalisées qui
caractérisent I'isolation du matériel nécessaire a I'application. Cette procédure est

représentée a la Figure 1 et ses etapes sont décrites de 5.7 a b5.b. Loptimisation de
I'ensemble choisi de U,, peut nécessiter la reprise de quelques données d'entrée et la
répétition d'une partie de cette procédure.

Les tensions de tenue assignées normalisées doivent étre choisies dans les listes de 5.6 et
de 5.7. L'ensemble des tensions normalisées choisies constitue un niveau d'isolement
assigné. Si les tensions de tenue assignées normalisées sont également associées a la
méme valeur de U, conformément & 5.10, cet ensemble constitue un niveau d'isolement
normalisé.
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Origine et classification des contraintes ! Analyse du réseau (voir 5.2) I

de tension (voir 3.16 et 3.17) |

Niveau de protection des dispositifs

limiteurs de surtension (voir 3.21)

Cal’atéristique de I'isolation Tensions et surtensions
représentatives U, ir3.

Caratéristique de I'isolation P ‘ i (voir3.19)

Critére de performace (voir 3.22)

Distribution statistique (+)

Imprécision des données de départ (+)

(+) Effets combinés en un facteur de
coordination K¢ (voir 3.25)

1 Choix de I'isolement satisfaisant le 1
j critére de performance (voir 5.3)]

[Tensions de tenue de coordinati

Facteurs de correction d’altitude K,
ou facteurs de correction

atmosphérique K
Montage du matériel essayé *)
Dispersion de fabrication *)
Qualité de l'installation *)
Vieillissement en service *)
Autres facteurs inconnus *)

*) Effets combinés en un facteur de

sécurité Kg

(voir 3.28 et 3.29)

(voir 3.30)

ig\ﬁ I\)&
24)

Conditions d’essai

Facteur de conversion d’essai Kic
voir 3.32

Tensions de tenue normaligées

(voir 6)

ees normalisées U,, (voir 3.34) |
les listes 5.6 et 5.7

Figuredd™— Organigramme de dét

Wau d’isolement assigné ou normalisé: ensemble de U,,
% (voir 3.35 et 3.36)
IEC 2781/05

ermination du niveau d'isolement assigné ou normalisé



https://iecnorm.com/api/?name=00c33026d732662e44aa39284b786850

60071-1 © CEI:2006+A1:2010 - 53 -

5.2 Détermination des tensions et surtensions représentatives (U,p)

Les tensions et les surtensions qui contraignent l'isolation doivent étre déterminées en
amplitude, en forme et en durée, au moyen d'une analyse de réseau comprenant la sélection
et le choix de I'emplacement des dispositifs de limitation et de prévention des surtensions.

Pour chaque catégorie de tensions et de surtensions, cette analyse doit donc permettre de

déterminer une tension et une surtension renrésentative en  nrenant oen  comnte lo
1 g

p
comportement de l'isolation qui differe aux formes de tensions et surtensions du réseau et
aux formes de tension normalisées appliquées lors d'un essai de tension de tenue normalisée
tel que schématisé au Tableau 1.

Tableau 1 — Classes et formes des surtensions, des formes de tension rmalisées

et des essais de tension de tenue normalisé (\
Classe Basse fréquence Trans<'\toi>e\ >
Permanente Temporaire Front lent ront trés rapide

1/f

Formes de I I
tension AW Il /\ A
ou de RVAVRY v Tp
surtension Tt T
- Tt < 2 V\ 1/f4
T; <100 ns
Gamme de _ 10 Hz<f< [\ 0,3 MHz < f; <
formes de f=50Hz ou 500 Hz 20 Tp < 0,1 pus<Ty< 100 MHZ1
tension ou 60 Hz 5 00Q\w 20 ps

30 kHz < f, <

de 0,02s<T, <
surtension T, >3 600s W %20 T, < 300 us 300 kHz
N

Forme.s de To T .
tension e
normalisées T2 2 >
48 Hz < f< _ _
Q 62 Hz Tp = 250 ps T,=12ups
T,=60s T, =2500 ps T, =50 us
Essai de i
tension/de a - Essai de choc de Essai au choc de
courte durée a
tenue e manceuvre foudre
.. a fréquence
normalisée

industrielle

8/ A spécifier par le comité de produit correspondant.

Les tensions et les surtensions représentatives peuvent étre caractérisées par:

— une valeur maximale présumeée, ou
— un ensemble de valeurs de créte, ou
— une distribution statistique compléte de valeurs de créte.

NOTE Dans le dernier cas, des caractéristiques complémentaires concernant les formes de surtension peuvent
devoir étre prises en considération.
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Lorsque I'adoption d'une valeur maximale présumée est jugée adéquate, la surtension
représentative des différentes catégories doit étre:

— Pour la tension permanente a fréquence industrielle: une tension a fréquence industrielle
de valeur efficace égale a la tension la plus élevée du réseau et de durée correspondant a
la durée de vie du matériel.

— Pour la surtension temporaire: une tension normalisée de courte durée a fréquence

maducteiall A vealaoie ffiaoa A OO I3 ool Y ORI W A Hetaonalon
LA A E~ A3 A2 Av] \¥ A v varcocul A2 R RAV] e v vy UHCAIU A ™ varoul TTTUATITTATGS PIUOUIIIUU A\ AvEe) QUTLCTTOTVUITO
temporaires, divisée par v2 .

— Pour la surtension a front lent: une tension normalisée de choc de manceuvre de valeurde
créte égale a la valeur de créte maximale présumée des surtensions a front lent.

— Pour la surtension longitudinale < ; \pide]: une tension combinée
composée d'une tension normalisé [ou de choc de foudre] et

5.3 Détermination ¢ ew)
La déterminatio Qsi 6ordination consiste a fixer les valeurs minimales
des tensions de te i i Jui Satisfont au critére de performance quand l'isolation

est soumise aux suxte

estimation e
de l'isolation:

Les tensions de tenue de coordination peuvent étre déterminées soit comme des tensions de
tenue_présumées conventionnelles, soit comme des tensions de tenue statistiques. Cela
influe sur la procédure de détermination et sur les valeurs du facteur de coordination.

lotian A hAnamAn P o S Avaliiotia
A=} <

+

+
b
D

La—simulation—des—phénomenes ension—combinée—atevatuation—simu
de défaillance, en utilisant les caractéristiques adéquates de l'isolation, perme
directement les tensions de tenue de coordination statistiques sans les étapes intermédiaires

de détermination des surtensions représentatives.
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5.4 Détermination des tensions de tenue requises (U,,,)

La détermination des tensions de tenue requises de l'isolation consiste a convertir les
tensions de tenue de coordination en conditions d'essai normalisées appropriées. Cela est
réalisé en multipliant les tensions de tenue de coordination par des facteurs qui compensent les
différences entre les conditions réelles de service de l'isolation et celles des essais de
tension de tenue normalisée.

Les facteurs a appliquer doivent compenser les conditions atmosphériques par le facteur de
correction atmosphérique K; et les effets de la liste ci-dessous par le facteur de sécurité K..

Effets combinés dans le facteur de sécurité Kq:

— les différences dans le montage du matériel;
— la dispersion dans la qualité de production;

— la qualité de l'installation;
— le vieillissement de l'isolation pendant la durée de vie attend

— d'autres influences inconnues.

Si, cependant, ces effets ne peuvent pas étre évalués indivi n facteur de sécurité

K; doit étre appliqué pour tenir compte s conditions atmosphériques
normalisées de référence et celles atte

Pour la correction d’altitude i titude K, qui ne prend en compte que
la pression d'air moyenng i it étre appliqué. Ce facteur K, doit étre

5.5 Choix du

Le choix du niveau

Pour le matériel a™nstaller dans des conditions environnementales normales, en ce qui
concernelisolement, U, doit au moins étre égale a Uj.

Pour>le matériel a installer hors des conditions environnementales normales en ce qui
concerne l'isolement, U, peut étre choisie supérieure a la plus proche valeur normalisée de
Y., égale ou supérieure a U, selon les besoins spéciaux concernés.

NOTE Comme exemple, le choix d'une valeur U,, supérieure a la plus proche valeur normalisée égale ou
supérieure a Ug peut intervenir lorsque le matériel est installé a une altitude supérieure a 1 000 m pour compenser
la diminution de la tension de tenue de l'isolation externe.

La normalisation des essais, ainsi que le choix des tensions d'essai appropriées, pour
démontrer la conformité a U,,, sont effectués par les comités de produit concernés (par
exemple, essais de pollution, essais de la tension d'apparition de décharges partielles...).
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Les tensions de tenue pour démontrer que sont satisfaites, les tensions de tenue requises
temporaires, a front lent et a front rapide, pour l'isolation phase-terre, I'isolation entre phases
et l'isolation longitudinale, peuvent étre choisies de méme forme que la tension de tenue
requise, ou de forme différente en tenant compte, pour ce dernier choix, des caractéristiques
intrinséques de l'isolation.

La valeur de la tension de tenue assignée est alors choisie dans la liste des tenS|ons de

nnnnn ool fioirant PR~ A + L7 1 alar la ol B
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supérieure a:

— la tension de tenue requise, dans le cas ou I'on choisit la méme forme,

— la tension de tenue requise multipliée par le facteur de conversion d' ai adéquat,»dans
les cas ou I'on choisit une forme différente.

Pour les matériels utilisés dans les conditions environnemep ales, il convient que le
niveau d'isolement assigné soit alors préférablement chois S ou le Tableau 3
correspondant a la tension la plus élevée applicable de _ g lesieghsions de tenues

5.6 Liste des g
a fréquence ing

Les valeurs-efficaces suivantes, exprimées en kV, sont normalisées comme tensions de
tenue: 020, 28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325, 360, 395, 460, 510, 570, 630,
680.

L'es valeurs efficaces suivantes, exprimées en kV, sont a I'étude comme tensions de tenue:
10, 790, 830, 880, 960, 975, 1 050, 1 100, 1 200.

5.7 Liste des tensions de tenue assignées normalisées aux chocs

Les valeurs de créte suivantes, exprimées en kV, sont normalisées comme tensions de tenue:
20, 40, 60, 75, 95, 125, 145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1 050,
1175, 1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1950, 2100, 2 250, 2 400, 2 550, 2 700, 2 900,
3 100.
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5.8 Gammes de la tension la plus élevée pour le matériel
Les tensions normalisées les plus élevées pour le matériel sont divisées en deux gammes:

e gamme |: Au-dessus de 1 kV jusqu'a 245 kV inclus (Tableau 2). Cette gamme couvre a la
fois les réseaux de transport et les réseaux de distribution. Les différents aspects
concernant I'exploitation doivent, par conséquent, étre pris en considération lors du choix
du niveau d'isolement assigné du matériel.

e gamme IlI: Au-dela de 245 kV (Tableau 3). Cette gamme couvre essentiellement les
réseaux de transport.

5.9 Conditions environnementales

5.9.1 Conditions environnementales normales

Les conditions environnementales normales qui interviennent
I'isolement et pour lesquelles les tensions de tenue peuvent étre
Tableau 2 ou au Tableau 3 sont les suivantes:

a) La température de l'air ambiant ne doit pas dépas

b)

c) ¥s poussieres, des fumées,
des gaz corrosifs, des vapeurs olndu i dépasse pas le niveau de
pollution Il — Moyen, d'aprés le Tabl

d) La présence de condensation ou d¢ pr ourante. La précipitation sous forme
de rosée, de condensa neige, de glace ou de givre est prise
en compte.

NOTE Les caractéristiquep < i I''selatioy sont décrites dans la CEl 60060-1. Pour d'autres

S ion-Sont décrites dans la CEl 60721-2-2.

5.9.2 Condit i orrmalisées de référence

5.10 Choix du niveau d'isolement normalisé

L'association des tensions de tenue assignées normalisées a la tension la plus élevée pour le
materiel a été normalisée pour bénéficier de I'expérience acquise a partir de I'exploitation des
réseaux congus selon les normes de la CEIl et pour mettre en valeur la normalisation.

Les tensions de tenue assignées normalisées sont associées a la tension la plus élevée pour le
matériel selon le Tableau 2 pour la gamme | et le Tableau 3 pour la gamme Il. Ces tensions
de tenue assignées normalisées sont valables pour les conditions environnementales
normales et ajustées pour les conditions atmosphériques normalisées de référence.

Les associations obtenues en reliant les tensions de tenue assignées normalisées de toutes
les colonnes sans croiser les lignes horizontales marquées sont définies comme étant les
niveaux d'isolement normalisés.
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Par ailleurs, les associations suivantes sont normalisées pour l'isolation entre phases et
I'isolation longitudinale:

— Pour l'isolation entre phases, gamme |, les tensions de tenue assignées normalisées de
courte durée a fréquence industrielle et au choc de foudre entre phases sont égales aux
tensions de tenue phase-terre correspondantes (Tableau 2). Cependant, les valeurs entre
parenthéses peuvent étre insuffisantes pour démontrer que les tensions de tenue requises
sont satisfaisantes et des essais _complémentaires de tension de tenue entre phases

peuvent étre nécessaires.

— Pour l'isolation entre phases, gamme Il, la tension de tenue assignée normalisée au choC
de foudre entre phases est égale a la tension de tenue au choc de foudre phase-terre.

ormalisges de
tensions de

— Pour l'isolation longitudinale, gamme |, les tensions de tenue assignges

créte de la composante a fréquence industrielle de : t égale a

Uy, x \/E/\/g

— Pourles mat@
a) la tension
b) la tension
— Pourles

Si cela est j

adoptées. Les resopimandations de 5.1 a 5.8 doivent étre suivies dans chaque cas.
L'ensemble.résultant des tensions de tenue assignées normalisées doit étre désigné, par
conséquent, comme étant le niveau d'isolement assigné. Des exemples particuliers sont:

—-SPour l'isolation externe, pour les valeurs de U,, situées dans le haut de la gamme |, il peut
étre plus économique de spécifier une tension de tenue assignée normalisée au choc de
manceuvre au lieu d'une tension de tenue assignée normalisée de courte durée a

fréquence industrielle.

— Pour lisolation interne dans la gamme Il, les surtensions temporaires élevées peuvent
nécessiter la spécification d'une tension de tenue assignée normalisée de courte durée a
fréquence industrielle.
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Tableau 2 — Niveaux d'isolement normalisés pour la gamme |
(1 kV < U,, <245 kV)

Tension la plus
élevée pour le

Tension de tenue assignée
normalisée de courte durée

Tension de tenue assignée
normalisée au choc de foudre

matériel (U,) a fréquence industrielle KV
kV kV (valeur créte)
(valeur efficace) (valeur efficace)
20
3,6 10
40
40
7,2 20 60 /\
60
12 28 5
N R PN AN
Nos
24 50 \rx§>
O\
\\ \\_J)/MS
36 70
170
52 ° ( 9%-\ § 250
ZIVA VaXT: SN
100 ® A AN }‘Q ) (389)
N A\ O\N185 450
2 K/\{ NG (450)
NSRBI
) (185) (450)
45 230 550
) 4 275 650
< \\> (230) (550)
170% 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

NOTE

Si les valeurs entre parenthéses sont considérées comme insuffisantes pour
prouver que les tensions de tenue requises entre phases sont satisfaites, des
essais de tension de tenue entre phases supplémentaires sont nécessaires.

produit.

8 Ces U, ne sont pas des valeurs préférentielles dans la CEI 60038 et par
conséquent aucune combinaison normalisée n'est donnée dans les normes de

b Cette valeur U, n'est pas mentionnée dans la CEI 60038 mais elle a été introduite
dans la gamme | dans certaines normes de produits.
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Tableau 3 — Niveaux d'isolement normalisés pour la gamme Il
(U > 245 kV)

Tension de tenue assignée normalisée

. au choc de manceuvre Tensmn_ de,tenue
Tension la plus assigneée

élevée pour le normalisée au

Isolation
matériel U,, longitudinale Phase-terre Entre phases choc de foudre °
K\. (rapport a la
(valeur efficace) KV kV valeur de créte KV
(valeur créte) phase-terre) (valeur créte)

(valeur créte)

50 50 456

200 [0
750 850 1,50 A f\gﬁ;\
AN

NS

’IﬂR}

N

362 | X
=~ %/%\X\ﬁ

1050

S 7 S e~
Er

w (NP
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