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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 2: Guide d’application

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale dg normalisation composée
de I'’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ia El pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normajiSagie aines de
I"électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, pulli \es ternationales.
Leur élaboration est confiée a des comités d’études, aux travaux desquels t 3t Bresse par le
sujet peut participer. Les organisations internationales, gouvernemental es, en liaison
avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étrojtem Internationale
de Normalisation (ISO), selon des condition fixées par accord entre J€s deyx

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant des que s entent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, ¢ € ités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme(de i internationales; ils sont publiés
comme normes, rapports technigques ou guiges\et agrées ités nationaux.

4) Dans le but d'encourager I'unification intern ationaux/de la CEIl s’engagent a appliquer de
facon transparente, dans toute la mesure du SSIb e erndtionales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence la CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en terme

5) La CEI n'a fixé aucune procéd b 3 e indication d'approbation et sa responsabilité
n'est pas engagée quand urNmatexje| est des a |ne de ses normes.

6) L’attention est attirée su ¢ éments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propr i droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de iri ifi i propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme &jé établie par le comité d'études 28 de la CEI

Cette troisie i gt remplace la deuxiéme édition parue en 1976, et constitue une

révision tech

Le texte de issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
28/115/FDIS 28/117/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

L'annexe A fait partie intégrante de cette norme.

Les annexes B a J sont données uniquement a titre d’information.
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COORDINATION DE L'ISOLEMENT -

Partie 2: Guide d'application

1 Généralités
1.1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 71 constitue un guide d'application et concerne le choix des
niveaux d'isolement des matériels ou des installations pour les réseaux triphasés. Son but est
de donner des recommandations pour la détermination des tensions de tenue assignées pour
les gammes | et Il de la CEI 71-1 et de justifier I'association de ces valeurg assignées avec les
valeurs normalisées des tensions les plus élevées pour le matériel.

Il traite des réseaux triphasés de tension nominale supérie
déduites ou qui y sont proposées ne sont généralemen

me de la procédure de la coordination de
: articles 2 a 5 correspondent a chacun des
rectangles de l'organigran mformations détaillées sur les principes de la
procédure de i i i conduit a déterminer les niveaux de tenue
spécifiés.

moment de s i erfsions de tenue normalisées, que I'on applique le principe de
' ension particuliére en service par une tension de tenue normalisée.

Les annexes contiennent des exemples et des informations détaillées qui expliquent ou
corroborent les principes décrits dans le texte principal, et les techniques analytiques de base
qui sont utilisées.

1.2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 71.
Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif
est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de la
CEIl 71 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes des
documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'ISO possedent le
registre des Normes internationales en vigueur.
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CEl 56: 1987, Disjoncteurs a courant alternatif & haute tension

CEl 60-1: 1989, Technique des essais a haute tension — Premiére partie: Définitions et
prescriptions générales relatives aux essais

CEI 71-1: 1993, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles

CEIl 99-1: 1991, Parafoudres — Partie 1: Parafoudres a résistance variable avec éclateurs pour
réseaux a courant alternatif

CEIl 99-4: 1991, Parafoudres — Partie 4: Parafoudres a oxyde métallique sans éclateur pour
réseaux a courant alternatif

CEl 99-5: 1996, Parafoudres — Partie 5: Recommandations pour le ¢ et l'utilisation —
Section 1: Généralités

CEI 505: 1975, Guide pour I'évaluation et l'identification des systep
électrique
réseaux a courant alternatif

CEIl 721-2-3: 1987, Classification des conditions
d’environnement présentes dans la nature. Pression

CEI 815: 1986, Guide pour le choix de

1.3 Liste des symboles et définitions

Certaines quantités sa
valeur réelle d' 4@
etc.) et une valeunde 18

A (kV)

a

az

as

ay ongueur de la partie active du parafoudre.

B (-) facteur utilisé pour décrire la caractéristique d'amorcage entre phases.
Ce (nF) capacité des enroulements primaires d'un transformateur par rapport a la terre.
Cs (nF) capacité série des enroulements primaires d'un transformateur.

C, (nF) capacité phase-terre de I'enroulement secondaire d'un transformateur.
Ci»  (nF) capacité entre les enroulements primaire et secondaire d'un transformateur.
Ciin  (nF) capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.
Coin  (nF) capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.
Csin  (nF) capacité d'entrée équivalente des bornes des transformateurs triphasés.

c (m/us) vitesse de la lumiére.
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Ct (p.u.) facteur de couplage des tensions entre céble de garde et conducteur de
phase d'une ligne aérienne.

Eo (kV/m) gradient d'ionisation du sol.

F fonction de répartition des amplitudes des surtensions, ou F(U) =1 — P(U).
Voir annexe C.3.

f fonction décrivant la densité de probabilité des amplitudes des surtensions.

g ) taux de transmission capacitive des ondes de tension.

H (m) altitude au-dessus du niveau de la mer.

h (-) facteur de tension a fréquence industrielle pour les ondes transmises dans
les transformateurs.

Ht (M) hauteur au-dessus du sol.

/ (kA) amplitude du courant de foudre.

Iy (kA) valeur limite du courant de foudre dans le calc
pylénes.

J -) facteur d'enroulement pour les ondes trand
transformateurs.

K ()
I'intervalle sur la tenue.

Ko (9)

Ke  (9) facteur de coordinatje

Ks (v facteur de sécuritéN3.29 de la

K () facteur de coordinatiaon

Keo (us/(kVm))

KCS (_)

Kt (-) facte

Kt (-) facteu

o o
(m) di
a

L

Lgp

M paralléle considérées étre simultanément

contraintes par une surtension.

m () exposant de la formule du facteur de correction atmosphérique de la tenue
de l'isolation externe.

) nombre d'écarts-types entre Usg et Uy pour une isolation autorégénératrice.

n ) nombre de lignes aériennes considérées étre raccordées au poste pour
I'évaluation de I'amplitude de I'onde incidente.

P (%) probabilité de décharge d'une isolation autorégénératrice.

P, (%) probabilité de tenue d'une isolation autorégénératrice.

q ) facteur de réponse des enroulements de transformateur pour la
transmission inductive des ondes.

R (-) risque de défaillance (défaillances par événement).

R, (1/a) taux de défaillance admissible d'un appareil. Pour les lignes de transport,

ce parameétre est généralement exprimé en (1/a)/100 km.
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valeur a courant fort de la résistance de prise de terre d'un pylone.

(1/(m.a)) taux de coupures annuel d'une ligne aérienne d'une conception

(Q)

(1/a)
(1/a)
(1/a)
(kV)

(Q)

(Q)

(Q)
(kV/us)
(kV)
(kV)
(kV/us)
)

)

(us)
(kV)
(kV)

(kV)

(kV)

(kV)

(kV)

UZe

U2N

U  (kV)
Uis  (kV)
Uso (kV)
U50M (kV)
Usore (KV)
U (kV)
U (kV)

correspondant au premier kilométre aprés le poste.

valeur & courant faible de la résistance de prise de terre d'un pylone.
taux de défaut d'écran des lignes aériennes.

taux d'amorcage par défaut d'écran des lignes aériennes.

taux de retour de surtension retenu (valeur de référence).

rayon d'un cercle dans le plan d'axes U*/U- décrivant les surtensions a
front lent entre phases et phase-terre.

résistance en mode homopolaire.
résistance en mode direct.

résistance en mode inverse.

raideur d'une onde de foudre arrivant sur un poste,

sjon temporaire entre la terre et le neutre de I'enroulement

aire d'un transformateur.

valeur de la tension d'amorcage 10 % d'une isolation autorégénératrice.
Cette valeur est la tension de tenue statistique de l'isolation définie en
3.23b) de la CEI 71-1.

valeur de la tension d'amorcage 16 % d'une isolation autorégénératrice.
valeur de la tension d'amorcage 50 % d'une isolation autorégénératrice.

valeur de la tension d'amorcage 50 % de M isolations autorégénératrices en
paralléle.

valeur de la tension d'amorcage 50 % d'un intervalle pointe-plan.

composante positive définissant le centre d'un cercle décrivant les
surtensions a front lent entre phases et entre phase et terre.

composante négative définissant le centre d'un cercle décrivant les
surtensions & front lent entre phases et entre phase et terre.
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Xo
X1
Xz

Xm

Zo

(kV)
(kV)
(kV)

(kV)

(kV)

(kV)
(kV)
(kV)

(Q)
(Q)
(Q)
Q)

()
(kV)

(Q)
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tension de tenue de coordination du matériel. [3.24 de la CEIl 71-1]
amplitude d'une surtension phase-terre.

valeur de troncature de la fonction de répartition F(U,) des surtensions
phase-terre: F(Ue = Ug) = 0; voir annexe C.3.

valeur de la surtension phase-terre ayant une probabilité de 2 % d'étre
dépasseée: F(U. = Ugy) = 0,02; voir annexe C.3.

valeur a 50 % de la fonction de répartition F(U,) des surtensions phase-
terre; voir annexe C.3.

amplitude de I'onde de surtension de foudre incidente.
tension la plus élevée pour le matériel. [3.10 de la CEIl 71-1]
amplitude d'une surtension entre phases.

foudre sont & prendre en compte.

longueur de la ligne a utiliser dans les calculs simplifiés de surtension de
foudre.

réactance en mode homopolaire d'un réseau.
réactance en mode direct d'un réseau.
réactance en mode inverse d'un réseau.

variable réduite d'une fonction de répartition P(U) d'une isolation
autorégénératrice.

variable réduite d'une fonction de répartition P(U) de M isolations
autorégénératrices en paralléle.

écart-type de la fonction de répartition de la probabilité d'amorcage P(U)
d'une isolation autorégénératrice.

impédance en mode homopolaire.
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Zy (Q) impédance en mode direct.

Z, (Q) impédance en mode inverse.

Ze (Q) impédance d'onde du cable de garde d'une ligne aérienne.

Z (Q) impédance d'onde d'une ligne aérienne.

Zv  (kV) écart-type de la fonction de répartition de la probabilité d'amorcage P(U) de
M isolations autorégénératrices en paralléle.

Zs (Q) impédance d'onde du conducteur de phase d'un poste.

z ) valeur normée par rapport a Usy de I'écart type Z.

a () rapport entre la composante négative d'une onde de manoeuvre et la
Fs)(r)];nsrgg des deux composantes (positive + négative) d'une_surtension entre

(kV) parameétre d'échelle d'une fonction cumulative de
(kV) valeur de troncature d'une fonction cumulative d
fonction intégrale de Gauss.
)
)
(p.u.)
(Qm)
(us)

~ D g < 68 g %W

La CEI 71-1 clas S en fonction de parametres appropri€s, tels que la
durée de la tens S i iellg ou la forme d'une surtension, en fonction de leur
effet sur l'isolatio ispositif >)de protection. A l'intérieur de ce classement, les
contraintes de tengi i gleurs origines:
— les tens (& Ta fréquence industrielle): elles trouvent leur origine dans
I'exploitation de
- le poraires: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvres
telles des conditions de résonance, des non-linéarités
(ferroréso

— les surtensions/a front lent: elles peuvent étre dues a des défauts, des manceuvres ou
des coups de foudre directs sur les conducteurs de lignes aériennes;

— les surtensions a front rapide: elles peuvent étre dues a des manceuvres, des coups de
foudre ou des défauts;

— les surtensions a front trés rapide: elles peuvent étre dues a des défauts ou des
manceuvres dans des postes sous enveloppe métallique (PSEM);

— les surtensions combinées: elles peuvent étre dues a toutes les causes mentionnées ci-
dessus. Elles se produisent entre les phases d'un réseau (surtension entre phases), ou sur
la méme phase, entre deux parties séparées d'un réseau (surtension longitudinale).

Toutes les contraintes de tension précédentes, excepté les surtensions combinées, sont
détaillées séparément en 2.3. Les surtensions combinées sont présentées a l'endroit
approprié, dans un ou plusieurs de ces alinéas.
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Pour chaque type de contrainte de tension, la transmission a travers les transformateurs doit
étre prise en compte (voir annexe E).

En régle générale, toutes les classes de surtension peuvent se rencontrer dans les deux
gammes de tension | et Il. Cependant, I'expérience a montré que certains types de tension ont
plus d'importance dans une gamme de tension donnée; ce point sera exposé dans ce guide.
Dans tous les cas, il faut noter que ce sont les études détaillées, basées sur des modéles
adéquats pour représenter le réseau et les caractéristiques des dispositifs de limitation des
surtensions, qui permettent d'obtenir la connaissance des contraintes la meilleure (valeurs de
créte et formes).

2.2 Caractéristiques des dispositifs de protection contre les surtensions
2.2.1 Remarques générales

On considére deux catégories de dispositifs de protection normalisés:

— les parafoudres a résistance non linéaire avec éclateurs en séng;
— les parafoudres a oxyde métallique sans éclateur.

En outre, les éclateurs sont considérés comme un ispositif de limitation des
surtensions, bien qu'aucune norme CEI ne leur soit cg
dispositifs de protection seraient utilisés, les para pro ctlon doivent étre indiqués
par le fabricant ou déterminés au moyen d'essais L i eufs types de dispositifs,
fournissant des degrés de protection s facteurs: importance du
matériel a protéger, conséquences d'

ces dispositifs seront envisagées ci-ap ; de la/coordination de l'isolement et
leurs effets seront étudiés dans les articl i differentés classes de surtension.

Les dispositifs de protection_doivent et ec és de facon a limiter I'amplitude des
surtensions sur le matérig i 20 iffant que pendant son fonctionnement, la

tension aux bornes » I5POSIti protection-conducteurs de connexion ne
i sentiel, la tension produite entre les bornes d'un
son fonctionnement doit étre prise en compte

ym avec éclateurs en série. Cependant, lorsque le parafoudre
3 non linéaire a oxyde métalligue avec éclateurs en série, les
s'écarter de celles indiquées dans la CElI 99-1. Le choix des
la CEl 99-5.

2.2.2.1 Caractéristiques de protection relatives aux surtensions a front rapide

Les caractéristiques de la protection fournie par un parafoudre sont décrites au moyen des
tensions suivantes (voir tableau 8 de la CEIl 99-1):

— la tension d'amorgage pour un choc de foudre plein normalisé;

— la tension résiduelle au courant de décharge nominal retenu;

— la tension d'amorcage sur le front d'onde.
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