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I: Lignes

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition, parue comme rapport
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DESIGN CRITERIA OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electricalfnd{ectronic fields. To

I

1 = P~ AP HH i o FHWH H Lo blak Lot ' | X =i <l LS 1fi 1
this eng—eard—r—eadditton—to—other—activittes—HEG—publishes—rternationat—Standards, } cifications,
p
b as “IEC

Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (herea

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC interested
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. Intern and non-
governinental organizations liaising with the IEC also participate in this prep 295 closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordahe rmined by
agreemfent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expres 2 5Si international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commj ion from all
interestied IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for in i C National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are| mad ent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respongi or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformi ublications

transpafrently to the maximum extent possible in h' ti egi icati . divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding nationalhorxegional publication shall be clearly indicated in
the latte

5) IEC prpvides no marking pro edure to indjcate approvalhand cannot be rendered responsilhle for any
equipmpnt declared to be i € ith IEC>Rubllication.

=

6) All usens should ensure that the latest\edition of jthis publication.

7) No liabllity shall attach to IEC er ire ployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its teghmicalhcommitte C National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage -@ na v er” direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising “oudt 0 i use\of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC

Publicati

8) Attentig lications is
indispe

9) Attentig subject of
patent 1

Internatiq ittee 11:

Overhea

Thls thlr( ed:t:cn Cance!s annl rar\lat\ao {'ha bar\r\nﬁl inlhr\n \uhlt\h WS |oo||aﬂ ac o technlcal

report in 1999. It constitutes a technlcal revision and now have the status of an International
Standard.

This revision consists mainly of splitting the standard into two sections, normative and
informative, in addition to simplifying its contents and improving some specific design
requirements in accordance with recent technical advances.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
11/175/FDIS 11/177/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.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008.
A cette dpte, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
11/175/FDIS 11/177/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee-has—decided-that the contents of this pllhlir\aﬁnn il rnrné_rntnr\ha ged until
2008. At fthis date, the publication will be

@%

* reconfirmed;

+ withdfawn;

+ replated by a revised edition, or
+ amended.

L
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CRITERES DE CONCEPTION DES LIGNES
AERIENNES DE TRANSPORT

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie les critéres de charge et de résistance mécanique
des lignes aériennes en s’inspirant de principes de conception fondés sur la fiabilité. Ces
critéres sont valables pour les lignes présentant une tension nominale supérieure ou égale a
45 kV, mais peuvent aussi s'appliquer aux lignes dont la tension nominale, estplus faible.

La prése itant des
lignes dg iistes ou
semi-pro onnées
climatiqu présente
norme, e

Les crite ouvelles,
mais un ndre aux
exigence dont les
performa

Cette no tels que
pylénes,

2 Réfé

Les doc présent
documenit. Pour férences
non datégs, la derpié bventuels
amendements).

CEIl 60652:20

CEI 61089: onducteurs pour lignes aériennes a brins circulaires, cablés en|couches
concentr

CEI 617734996, s aériennes — Essais de fondations des supports

CEl 61774:1997, Lignes aériennes — Données météorologiques pour calculer les charges
climatiques

CEI 61284:1997, Lignes aériennes — Exigences et essais pour le matériel d'équipement
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DESIGN CRITERIA OF OVERHEAD
TRANSMISSION LINES

1 Scope

This International Standard specifies the loading and strength requirements of overhead lines
derived from reliability based design principles. These requirements apply to lines 45 kV and
above, but can also be applied to lines with a lower nominal voltage.

This stan bling with
overhead or semi-
probabili ic data
for the us pecific.
Although e used to
address {

This sta towers,
foundatiqg

2 Normative references

The follo pcument.
For dateq st edition

of the ref
IEC 60652:2002, Loa
IEC 61089:1991
IEC 61773:

IEC 61774

IEC 61284:
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3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions, symboles et termes abrégés
suivants s’appliquent.

3.1 Termes et définitions

3.11

résistance caractéristique

résistance garantie, résistance minimale, charge de rupture minimale

RC

valeur garantie dans les normes applicables AN

NOTE Celte valeur est généralement assortie d’'une limite d'exclusion comprise entre 2 % M% étant en
pratique la|limite supérieure (raisonnable).

3.1.2
coefficignt de variation
C.V.
rapport entre I'écart type et la valeur moyenne

NOTE Les c.v. de résistance et de charge sont respectivement

3.1.3
composants
différentgs parties d’un systéme de lig

NOTE Le

3.1.4
limite d'éndommageme
état limite de service
résistance limite d'u nt a un plafond défini de déformation

permanefnte (ou@s igue) ay-dela systéme est endommagé
NOTE Ce}te limite esta i e ni e service dans les codes de la construction fondés sur le calcul

aux états limites.

3.1.5

état d'en

état dans i i parer le systéme parce qu’un de ses composants a|dépassé
sa limite/

NOTE 1l y innde fajre Cette réparation du fait que ce systéeme n'est plus capable de remplir la fonction qui
lui est asgigng s lesycharges de conception ou par suite d'une réduction éventuelle des distances de

conception|(aussol ou ata“masse, notamment).

3.1.6
éléments
différentes parties d'un composant

NOTE Par exemple, les éléments d'un pyléne en treillis sont les corniéres en acier, les goussets et les boulons.

3.1.7

limite d'exclusion

e %

valeur d’'une variable prise a partir de sa fonction de distribution et correspondant a une
probabilité de e % de ne pas étre dépassée
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3 Terms, definitions, symbols and abbreviations

For the purposes of this document, the following terms, definitions, symbols and abbreviations
apply.

3.1 Terms and definitions

3.1.1

characteristic strength

guaranteed strength, minimum strength, minimum failing load

RC

value guaranteed in appropriate standards N

NOTE This value usually corresponds to an exclusion limit, from 2 % to 5 %, with 10 % bej an\v{er practical
(and consefvative) limit.

3.1.2
coefficient of variation
cov
ratio of the standard deviation to the mean value

NOTE The¢ COV of load and strength are respectively denoted

3.1.3
components
different parts of a transmission line s

NOTE Ty

3.1.4
damage [imit (of a component)
serviceapility limit state

strength |limit of a comp i o a defined limit of permanent (or |inelastic)
damage to the system if it is exceeded

deformat|on of tr<>) bwhi
NOTE This limit is al € : i ility limit state in building codes based on limit states design.

3.1.5

damage
state wh
damage |i

peded its

NOTE Th
design cled

br because

3.1.6
elements
different parts of a component

NOTE For example, the elements of a steel lattice tower are steel angles, plates and bolts.

3.1.7

exclusion limit

e%

value of a variable taken from its distribution function and corresponding to a probability of
e % of not being exceeded
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3.1.8

limite de rupture (d'un composant)

état limite ultime

résistance limite d'un composant causant la défaillance du systéme en cas de dépassement

NOTE Si cette résistance est dépassée, le systéme passe a une condition dite « état limite ultime » telle que
définie dans les codes de la construction fondés sur le calcul aux états limites.

3.1.9

état de rupture (du systéme)

état d'un systéme dans lequel un composant majeur est défectueux parce qu'un de ses
composants a atteint sa limite de rupture (par suite d’'une rupture, d’'un flambement ou d’un
renversement, par exemple) S~

NOTE Cef état empéche la ligne de transporter de I'énergie et impose une réparation.

3.1.10

état inta
état dang lequel un systéme peut accomplir sa fonction et sup . mites de
conception

4
~*

3.1.11
charges |[limites

charges [climatiques correspondant a une péri
conception, sans facteurs de charge suppléme

5 fins de

NOTE Voir5.2.1.

3.1.12
facteur de charge

y
facteur que I'on multiplie ps up'concevoir les composants de lignes

3.1.13
durée d'exploit
mesure générale de

NOTE Le$ durées pes_des lignes de transport varient de 30 ans a 80 ans.

3.1.14
vitesse (

vitesse d uteur de 10 m correspondant a une période d’intégration moyenne de
10 min ef pré ne période de retour T

NOTE Lofsque’cette vitésse du vent est mesurée sur un terrain de rugosité B, ce qui est le cas le pJus courant

4 l HS <l SEs <l s + S AL
dans le sectettrta—vitesse-de-référenceduvent-estnotéevrp-

3.1.15

fiabilité (structurale)

probabilité pour un systéme de remplir une fonction donnée dans certaines conditions
d’exploitation pendant une période spécifiee

NOTE La fiabilité est, par conséquent, une mesure de la capacité du systéeme d'accomplir sa tache. Le
complémentaire de la fiabilité est la probabilité de défaillance ou défiabilité.

3.1.16
période de retour (d'un événement climatique)
intervalle moyen de récurrence d'un événement climatique d’'une intensité définie

NOTE L'inverse de la période de retour est la fréquence annuelle qui correspond a la probabilité de dépassement
de cet événement climatique dans une année.
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3.1.8

failure limit (of a component)

ultimate limit state

strength limit of a component which leads to the failure of the system if this limit is exceeded.

NOTE If this strength limit is exceeded, the system will reach a state called “ultimate limit state” as defined in
building codes based on limit states design.

3.1.9

failure state (of the system)

state of a system in which a major component has failed because one of its components has
reached its failure limit (such as by rupture, buckling, overturning)

NOTE Thi aired.

3.1.10
intact state
state in which a system can accomplish its required function and ca A A AN %

3.1.11
limit loadls
climatic lpads corresponding to a return period, T, used g s“without additional
load factors

NOTE Referto 5.2.1.

3.1.12
load faclor

factor to components

3.1.13
operating period

general measure of u
NOTE Typical oper

3.1.14
referenck wind
VR

wind sp
a return

corresponding to an averaging period of 10 min arld having

NOTE WHen
reference wind spe

is taken in a terrain type B, which is the most common case in the irldustry, the

tified as Vg

3.1.15
reliability (structural)

probability that a system performs a given task, under a set of operating conditions, during a
specified time

NOTE Reliability is thus a measure of the success of a system in accomplishing its task. The complement to
reliability is the probability of failure or unreliability.

3.1.16
return period (of a climatic event)
average occurrence of a climatic event having a defined intensity

NOTE The inverse of the return period is the yearly frequency which corresponds to the probability of exceeding
this climatic event in a given year.
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capacité d'un systéme a ne pas provoquer des dommages corporels ou des pertes de vies
humaines

NOTE Dans le cadre de la présente norme, ce terme se rapporte principalement a la protection du personnel lors
des travaux de construction et d'entretien. La sécurité du public et de I'environnement en général est couverte par
les réglementations nationales.

3.1.18
sécurité

(structurale)

capacité d'un systéme a se protéger contre une avarie majeure (effet de cascade) a la suite
de la défaillance d'un composant donné

AN

NOTE La

3.1.19
facteur ¢
/]
facteur a

NOTE Ce
maximale,

3.1.20
systéme

3.1.21
tache
fonction
extrémité

3.1.22
indispon
incapacit

NOTE L'in
qu’a une d
défauts des

3.1.23
facteur 4
rapport g

NOTE Po
portées-po

sécurité structurale est une notion déterministe, tandis que la fiabilité est un

otion pr?)bg

e résistance

bplicable a la résistance caractéristique d'un compo

ibilité
e d'un s

Ur Jes-pylo suspension, il est approximativement égal au rapport entre les portées ré

ste.

h la charge

5es deux

bilité) ainsi
hbotage ou

elles et les

ds,et’'vent maximales; pour les pyldnes d'angle, il inclut également le rapport des sinus des d

emi-angles

en ligne (a

gie Téer par rapport a rangte de carcur).

3.2 Symboles et termes abrégés

Action unitaire de la vitesse du vent sur les éléments de ligne (Pa ou N/m
Force du vent agissant sur un conducteur (N)
Force du vent agissant sur un isolateur (N)

Force du vent agissant sur un trongcon de pyldbne composé de corniéres
A;c pour celle agissant sur les barres cylindriques (N)

2)

en acier,

Facteur de réduction de la vitesse de référence du vent en présence combinée de

vent et de givre
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3.1.17
safety
ability of a system not to cause human injuries or loss of lives

NOTE In this standard, safety relates mainly to protection of workers during construction and maintenance
operations. The safety of the public and of the environment in general is covered by national regulations.

3.1.18

security (structural)

ability of a system to be protected from a major collapse (cascading effect) if a failure is
triggered in a given component

NOTE Security is a deterministic concept as opposed to reliability which is a probabilistic concept.

AN

3.1.19
strength|factor
@
factor applied to the characteristic strength of a component

NOTE This factor takes into account the coordination of strength, th
maximum Ipad, quality and statistical parameters of components.

ibjected to

3.1.20
system
set of components connected together to form th

3.1.21
task

function ¢f the system (transmission line power between its two ends

3.1.22
unavailapility
inability of a system to|a

NOTE Unpvailability tra
events such as land a

ue to other

3.1.23

use factq

ratio of th

NOTE Fo iveight) and
for angle tg gles).

3.2 Symb

a Uhit actiort of wind speed on line elements (Pa or N/m?2)

Ag VWind force on conductors (N)

A, Wind force on insulators (N)

A Wind force acting on a tower panel made of steel angles, A, for cylindrical tower

members (N)

B; Reduction factor of the reference wind speed for wind and ice combinations
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Coefficient de trainée (forme générale)

Coefficient de trainée des conducteurs givrés (C; en cas de faible probabilité, et
Ciy en cas de probabilité élevee)

Coefficient de trainée des conducteurs
Coefficient de trainée des isolateurs

Coefficient de trainée des supports C,;q, Cyo pour chaque face du pyléne (C
pour les barres cylindriques)

xtc

Coefficient de variation, également représenté par v, (rapport de I'écart type a la
valeur moyenne)

Diamétre du conducteur (m)

Diametre des barres cylindriques du pylone (m)

Diametre équivalent des conducteurs givrés (Dy en cas,de prababilite<glevée et

D, en cas de faible probabilité) (m)

Limite d’exclusion (%)

Limite d'exclusion de N composants en série (%
Fonction de densité de probabilité de la variab
Fonction de répartition de la variable x

Facteur de vent (forme générale)

Poids ma nombre

d’annges
Poid

ultiplier par 5 pour rendre compte de l'influence de la haTteur des
conducteurs au-dessus du sol

Facteur a multiplier par g pour rendre compte de l'influence du nombre d'années
ou le givre a été mesuré

Longueur d’une barre de support (m)

Longueur de portée ou portée-vent (m)

Portée moyenne (m)

Nombre d'années d'observation d'un événement climatique
Nombre de composants soumis a l'intensité de charge maximale
Probabilité de défaillance (%)

Probabilité de défaillance du composanti (%)

Probabilité de survie (%)

Probabilité de survie du composant i (%)
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Cov

Drag coefficient (general form)

Drag coefficient of ice covered conductors (C;_for low probability and C;, for a
high probability)

Drag coefficient of conductors
Drag coefficient of insulators

Drag coefficient of supports C,;4, C,;, for each tower face (C
tower members)

«tc ONn cylindrical

Coefficient of variation, also identified as v, (ratio of standard deviation to mean
value)

Conductor diameter (m)

Diameter of cylindrical tower members (m)

Equivalent diameter of ice covered conductors (Dy for hi
low probability) (m)

nd D, for

Exclusion limit (%)
Exclusion limit of N components in series (%)
Probability density function of variable x
Cumulative distribution function of variab)é
Wind factor (general form)
Combined wind factor of cg

Span factor for wind calcul

Unit weight of ice (N/m)

Maximum i of i 1gth’observed during a certain numbel of years

(N/m)
Refe@e de

jround

Factor to be mulfiplied by g_] fo account for the influence of the number of years
with icing observations

Length of a support member (m)

Span length or wind span (m)

Average span (m)

Number of years of observation of a climatic event

Number of components subjected to maximum loading intensity
Probability of failure (%)

Probability of failure of component i (%)

Probability of survival (%)

Probability of survival of component i (%)
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Expression générale servant a identifier les effets des charges liées aux
conditions climatiques sur les lignes et leurs composants

Charge limite d’'un systeéme correspondant a une période de retour T

Pression dynamique de référence due a la vitesse de référence du vent Vg (qq
gon pour les cas de faible et forte probabilités, respectivement) (Pa ou N/m2)

Nombre de Reynolds
Résistance (mécanique)
Résistance moyenne
Résistance caractéristique

Limite d’exclusion (e) de la résistance

Charge statique résiduelle
Surface projetée des isolateurs (m2)
Surface projetée d'un trongon de pyléne (m?2)
Charge de givre exprimée par I'épaisseur du ma i ifgrmément
autour du conducteur (mm)
Charge de givre de référence exprimée par tie
uniformément autour du conducteur (mm
Période de retour, en années
Nombre d’écarts types enire ta ré
caractéristique
Facteur d'utilisation
Coefficient de variation (c.\.
robabilité
é élevée
Poids unitaire du conducteur ou du cable de garde (N/m)

Valeur moyenne de la variable x
Distance horizontale entre les fondations d’un support (m)

Hauteur des conducteurs du centre de gravité des trongons de pyldnes ou des
chaines d'isolateurs au-dessus du sol (m)

Facteur de charge (forme générale)
Coefficient du facteur d’utilisation
Facteur de charge destiné a ajuster la vitesse du vent avec une période de retour

T de 50 ans

Facteur de charge destiné a ajuster I'épaisseur du givre avec une période de
retour T de 50 ans
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N < x| S

AN

W

Yrw

Yrit

General expression used to identify the effects of weather related loads on lines

and their components

The system limit load corresponding a return period T

Dynamic reference wind pressure due to reference wind speed Vg (qg. qon for

low and high probability) (Pa or N/m?2)
Reynolds number

Strength

Mean strength

Characteristic strength

Exclusion limit (e) of strength

Residual static load
Projected area of insulators (m?2)

Projected area of a tower panel (m2)

(mm)
Return period in years

Number of standard deviations betwe
Use factor

distance between foundations of a support (m)

onductor

strength

neignl dbove grouna or conauctors, centre or gravity Ol towers pdhnels, Or
strings (m)

Load factor (general form)
Use factor coefficient

Load factor to adjust the 50 year wind speed to a return period T

Load factor to adjust the 50 year ice thickness to a return period T

insulator
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YTiw Facteur de charge destiné a ajuster le poids du givre avec une période de retour
T de 50 ans

o Densité de givre (kg/m?3)

() Facteur de résistance (forme générale)

DR Facteur de résistance globale

Dy Facteur de résistance di0 au nombre de composants soumis a une charge
d'intensité maximale

(23 Facteur de résistance di a la coordination de résistance

Pq Facteur de résistance relatif a la qualité AN

D, Facteur de résistance relatif a la résistance caractéristique Ry

gy Ecart type de la variable x

u Masse volumique de I'air (kg/m3)

r Facteur de correction relatif a la densité de I'air

v Viscosité cinématique de I'air (m?/s)

Q Angle d'incidence de la direction du vent Es)

7 Angle d'incidence de la direction u pylone
(degrés)

g Angle d'incidence de la dire riques du
pyléne (degrés)

X

4 Pringipes généraux

4.1 Opjectif

La présepte norme

a)

b)

s notions
nes pour
ves a la

Fourn
de figbilité:

lesqu

mété congues
pour . ou par
étalo brique de
fonctionnem entre les

résistgnées mécaniques de ces composants, sans toutefois forcément connaitre Je niveau
réel de Tiabiliie, en particulier en l'absence de preuve ou dexperience relatives a des
défaillances de lignes.

Il importe de noter que les critéres de conception de la présente norme ne constituent pas
un manuel complet de conception des lignes de transport. Celles-ci s’attachent en
revanche a donner des conseils sur les moyens d’accroitre la fiabilité de telles lignes la ou
c'est nécessaire, et d’adapter la résistance mécanique des différents composants, de
maniére a obtenir la coordination souhaitée de la résistance entre ces composants.

Ce document fournit également des prescriptions minimales de sécurité du personnel, afin
d’éviter tout dommage corporel et de garantir un niveau acceptable de continuité de
service (conception slre et économique).

Fournir un cadre pour I'élaboration de Normes nationales sur les lignes de transport, en
utilisant des notions de fiabilité et en employant des méthodes probabilistes ou semi-
probabilistes. Il incombera a ces Normes nationales de déterminer les données
climatiques pertinentes pour I'utilisation et I'application de la présente norme, ainsi que
les autres données spécifiques au pays concerné.
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Load factor to adjust the 50 year ice weight to a return period T

Ice density (kg/m?3)

Strength factor (general form)

Global strength factor

Strength factor due to number of components subjected to maximum load intensity

Strength factor due to coordination of strength

Strength factor due to quality

Strength factor related to the characteristic strength R,

Standard deviation of variable x AN
Mass of air per unit volume (kg/m3)
Air density correction factor
Kinetic air viscosity (m?2/s)
Angle between wind direction and the conductor{deg
Angle of incidence of wind direction with the to
Angle of incidence of wind direction with grees)
Solidity ratio of a tower panel
4 Genegral
4.1 Objective
This standard serves eithe
a) It proyides design iteri d Ti ) iabili . reliability
based 3 efulii rological
and strengt for lines
desighed to  through
calibriation with & ad a long hlstory of satisfactory performance/ In these
casegq, gn strengths of line components will be achigved, but
actua be known, particularly if there has been no evidence or
experf
Itis i note\that the design criteria in this standard do not constitute a complete
desig ransmission lines. However, guidance is given on how to incfease the
line r d, and to adjust the strength of individual components to achieve a
desir of strength between them.
This § ] ini ) ) njury, as
well as to ensure an acceptable IeveI of service contmwty (safe and econom|cal design).
b) It provides a framework for the preparation of national standards for transmission lines

using reliability concepts and employing probabilistic or semi-probabilistic methods. These
national standards will need to establish the climatic data for the use and application of
this standard in addition to other data specific to each country.
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Les critéres de conception figurant dans la présente norme s’appliquent aux lignes nouvelles.
Nul n’ignore toutefois que les lignes de transport sont sujettes au vieillissement, et que leur
résistance mécanique diminue avec le temps. Cette perte de résistance due a I'age est
néanmoins difficile a généraliser, car elle varie selon les composants, et dépend en outre de
la nature des matériaux employés, des procédés de fabrication et de l'influence du milieu.
L’étude de cette question a été confiée a des organismes techniques compétents.

Les prescriptions sont énoncées dans le corps de la présente norme, tandis que les annexes
A a C présentent des informations supplémentaires et des explications.

4.2 Conception du systéme

Une ligng E i i 2 upports
fondation i € i onde la

méthodo . >€ e.toordpnner les
résistanc] jgne de
transport pourrait
faire disparaitre la capacité de transport de puissance. Elle SASE fuite a une

conception globale économique sans discordance indésirab

De par dette approche systémique de la conceptio

ine ligne
dépend de celle de son composant le moins fiable.

Comme le montre la Figure 1, une li n

principaux, dont chacun peut a son tou etre é e

S 31 é .
SYSTEME >NT\ > ELEMENTS

Sections d’acier,

[ bois, etc.

Q Boulons
Haubans et
Ondations accessoires
LIGNE DE Manchons

TRANSPOR Conducteurs (dont
7_ les cables de garde) —— Piéces de jonction
Chaines d'isolateurs Isolateurs

L Accessoires

IEC| 2165/03

Figure 1 — Schéma d’une ligne de transport

4.3 Fiabilité du systéme

Les critéres de conception décrits dans la présente norme visent a assurer la fiabilité et la
sécurité des lignes. On parvient & une telle fiabilité en prescrivant des résistances des
composants supérieures aux effets chiffrables de charges spécifiées liées aux conditions
climatiques. La présente norme précise quelles sont ces charges, et fournit des moyens de
calculer leurs effets sur les lignes de transport. Cependant, il faut aussi admettre que d’autres
phénoménes, qui ne sont pas directement envisagés lors de la conception, peuvent entrainer
la défaillance d’une ligne: chocs causés par des objets, défauts des matériaux, etc. De ce fait,
certaines dispositions, appelées prescriptions de sécurité, sont prévues par la présente
norme afin de conférer aux lignes une résistance suffisante pour réduire les dommages et, le
cas échéant, leur propagation.
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The design criteria in this standard apply to new line conditions. It is however a fact of life that
transmission lines age and lose strength with time. The amount of strength reduction due to
ageing is difficult to generalize, as it varies from one component to another, and also depends
on the type of material, the manufacturing processes and the environmental influences. This
issue is currently being studied by relevant technical bodies.

The requirements are specified in this standard, while, in Annexes A to C, additional
informative data and explanations are given.

4.2 System design

The methodology is based on the concept whereby a transmission I|n de3|gned as a

system a
failure of|
that this approach should lead to an overall economical design

As a consequence of such a system design approach, it
controlled by that of the least reliable component.

as shown in|Figure 1.
Subsequently, each component may be divided,into

SYSTEM \/&\N%R \ ELEMENTS
\> Steel sections,
wood, etc.

An overhead transmission line can be divided into rm j r ,components

Bolts
Q ) ——— Guys and their fittirjgs
ns
T[RANSMISS
LINE @ductors (including ———  Joints
rthwires)
—— Connectors
Insulator strings Insulators
L Fittings

IEC| 2165/03

Figure 1 — Diagram of a transmission line

4.3 System reliability

The objective of design criteria described in this standard is to provide for reliable and safe
lines. The reliability of lines is achieved by providing strength requirements of line
components larger than the quantifiable effects of specified weather related loads. These
climatic loads are identified in this standard as well as means to calculate their effects on
transmission lines. However, it has to be recognized that other conditions, not dealt with in
the design process, can occur and lead to line failure such as impact of objects, defects in
material, etc. Some measures, entitled security requirements, included in this standard
provide lines with enough strength to reduce damage and its propagation, should it occur.
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5 Critéres généraux de conception

5.1 Méthodologie

CEI:2003

La méthodologie conseillée pour le calcul des lignes de transport est résumée a la Figure 2 et

peut étre

décrite de la maniére suivante:

a) Collecte des données préliminaires relatives a la conception de la ligne et aux conditions

climatiques.
NOTE 1 Certains pays font figurer dans leurs Normes nationales la vitesse de référence du vent (avec une
période de retour de 50 ans, par exemple).
b1) Choix du niveau de fiabilité en termes de période de retour des charges limjtes
NOTH bnt parfois,
direct offert aux
concey
b2) Séle
b3) Com igatoire et
par |
c) Calc pour les
charges limites.
d1) Calcpl des charges climatiques limites sur le
d2) Calcpl des charges corresponda
d3) Calcpl des charges relatives aux ersonnel
pendant la construction et I'entretie
e) Déter ts de la
ligne.
f) Séleg ations de
charg
g) Calcy
h) Calcy -dessus.
La préselnte normie ‘tra e de son
domaine |[d’application’



https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

60826 O IEC:2003 -31-

5 General design criteria

5.1 Methodology

The recommended methodology for designing transmission line components is summarized in
Figure 2 and can be described as follows:

a) Collect preliminary line design data and available climatic data.

NOTE 1 In some countries, reference wind speed, such as the 50 year return period, is given in national
standards.

b1) Select the reliability level in terms of return period of limit loads.

NOTI'_ 2 o '+ L | P i <l £ 'H '+ + NH 4l H P H tI d H
F2—Somenationatregttations—andror-cotes-of-practice—sometimes-imposedirectiy-orindirertly, design

requilements that may restrict the choice offered to designers.
%n and

b2) Seleft the security requirements (failure containment).

b3) List |safety requirements imposed by mandatory regulations
mairftenance loads.

c) Calc
d1) Calc
d2) Calc
d3) Calc ' ction and maintenance.
e) Detg
f) Sele
g) Calc
h) Desi

tions.

This star e of this

standard
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a) Données préliminaires: choix du tracé, conducteurs, conception de I'isolation,
supports, fondations, données climatiques, etc.

b1) Choix du niveau de b2) Sélection des b3) Compilation des prescriptions de
fiabilité prescriptions de sécurité sécurité (obligatoire)

c) Calcul des variables

climatiques
d1) Calkul des charges d2) Calcul des charges d3) Calcul des charges relatived a la
climatiques limites relatives a la sécurité constructjon et a(li%ntre ien

e) Détermination de la
coordination de résistance

f) Sélection des facteurs de
charge et de résistance

O

Vérification de la conformité aux
prescriptions de sécurité du perspnnel
énoncées par la réglementatipn

nationale et régionale

</Q7

h) nc}y@g}étainée des
composants de la ligne

ogie pour la conception des lignes de transport

IEC| 2166/03

Les pres ‘rilnfian lides A la fiabilité visent a garantir que les lignes sont améme pendant leur
durée de vie prévisionnelle, de supporter les charges climatiques limites définies (vent, givre,
givre plus vent, compte tenu d’'une période de retour T) ainsi que les charges liées a ces
événements et d’assurer la continuité de service dans ces conditions.

On peut concevoir les lignes de transport selon différents niveaux (ou classes) de fiabilité.
Dans le cadre de la présente norme, le niveau de fiabilité de référence correspond a la
fiabilité d’'une ligne congue pour supporter un événement climatique dont la période de retour
est de 50 ans, assortie d’une limite d’exclusion de 10 % relative a la résistance mécanique
(appliquée aux composants sélectionnés comme étant les moins fiables). On considére
généralement ce niveau de fiabilité de référence acceptable en termes de continuité de
service et de sécurité du personnel.
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a) Preliminary design: route selection, conductors, insulation design,
supports, foundations, climate data, etc.

b1) Select reliability level

b2) Select security
requirements

b3) List safety requirements
(compulsory)

c) Calculate climatic
variables

v

d1) Calcylate climatic limit
loads

d2) Calculate loads related
to security

o

d3) Calculate.construction-an
maintena c%l-o\ads

5.1.1
5.1.1.1

Reliabilit

(wind, ice i nd win

e) Determine strength
coordination

f) Select load and strength
factors

g) Calcu requip
characteristic strength of
componen

(

O

(N
o)

Check compliance with safety
requirements of national and regional
regulations

@}ﬂ?\@ﬂ/ﬁ”ne
(3 ponents

s aim to ensure that lines can withstand the defined climatic li
with return i T

NS
\Q IEq 2166/03
- mission line desigh methodology

it loads
| riv from thede events

during the projected life cycle of the system and can provide service continuity under these

conditions.

Transmission lines can be designed for different reliability levels (or classes). For the
purposes of this standard, the reference reliability level is defined as the reliability of a line
designed for a 50 year return period climatic event associated with a 10 % exclusion limit of
strength (applies to the components selected as the least reliable). This reference reliability
level is generally regarded as providing an acceptable reliability level in respect of continuity

of service and safety.
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Pour concevoir une ligne offrant un niveau de fiabilité supérieur, on allonge la période de
retour T des événements climatiques considérés. Ce niveau supérieur peut se justifier, par
exemple, par le réle de la ligne au sein du réseau. La présente norme propose trois niveaux
de fiabilité, censés couvrir la plage de valeurs a prendre en compte pour la plupart des
lignes de transport. Ces niveaux sont exprimés par rapport a la période de retour des
charges climatiques limites indiquée au Tableau 1. Pour les lignes édifiées a titre
temporaire, certains poteaux en bois ou les lignes d’importance mineure, il peut étre
approprié de choisir une période de retour de 'ordre de 25 ans.

Tableau 1 — Niveaux de fiabilité relatifs aux lignes de transport

Niveaux de fiabilité 1 2 3
'{, perlode de rgtour des charges climatiques 50 150 5
limites, en années &N

NOTE Ceftaines réglementations et/ou certains codes de bonne pratique
directemenft ou indirectement, des prescriptions de conception susceptible
concepteurs.

X~ Comp te} parfois,
le “ehoiq offert aux

T peut preq DO ans, par
exemple, s

Il arrive d e fiabilité,
en fonct| ‘un sinistre
a venir, g

51.1.2

Les char h fiabilité
combine’eL fonctions
statistiqules de la charge ( es effets
des char équation

suivante;

ction de densité de probabilité de la charge Q ;

Firy  correspond aa fonction de repartition de la résistance R.

NOTE La fonction de répartition correspond a l'intégrale de la fonction de densité de probabilité. En d’autres
termes,

+00

J.f(R)"dR

Lorsque la résistance caractéristique, qui, par convention, présente une probabilité de
dépassement de 90 % (la limite d’exclusion est donc de 10 %), est considérée comme étant
égale a la charge Qi (assortie d'une période de retour T), différentes combinaisons
probabilistes conduisent a une fiabilité annuelle minimale théorique d’environ (1 — 1/2T) . La
fiabilité réelle peut étre différente si les données initiales de charge et de résistance ne sont
pas suffisamment précises, ou font défaut (voir A.1.2 pour plus de détails sur la variation de
la probabilité de défaillance). Dans ce cas, la fiabilité absolue peut étre inconnue, mais il est
possible de calculer sa valeur par rapport a une conception de référence, a condition que les
parameétres relatifs a la ligne nouvelle soient comparables aux valeurs de référence.


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

60826 O IEC:2003 -35-

Lines can be designed for higher reliability levels by increasing the return period T of climatic
events. A higher reliability can be justified for example by the importance of the line in the
network. Three reliability levels are proposed in this standard and are assumed to cover
the range of values to be considered for most transmission lines. These levels are expressed
in terms of return periods of climatic limit loads as shown in Table 1. For temporary lines,
some wooden poles or lines of limited importance, return periods of about 25 years may be
appropriate.

Table 1 — Reliability levels for transmission lines

Reliability levels 1 2 3
T, return period of climatic limit loads, in years 50 150 500
NOTE SomeTratfomatTegutations and/or CoUes Of  practite, SOMmetimes Mmpose, airectty—or tly, design

requiremerlts that may restrict the choice offered to designers.

Other valugs of T in the range of 50-500 years, such as 100, 200 and 400 years, ¢
conditions.

i }d by local

In some [cases, individual utility’s requirements can dictate off epending

on the pioper optimization between initial cost of the line a , as well
as on un

5.1.1.2

Both loa S ' ability is
computa : ire’ known. The condition for a
line to b line. The
reliability,

Yearly re

on of load Q;

ion function of strength R.

Fry = If(R) xdR

—00

When the characteristic strength, deemed to be the strength being exceeded with 90 %
probability (i.e. the exclusion limit is 10 %), is set equal to the load Q (having a return period
T), various probabilistic combinations lead to a theoretical yearly minimum reliability of around
(1 —=1/2T). The actual reliability can be different if input data of load and strength are not
sufficiently accurate or available (refer to A.1.2 for further discussions on the variation of
probability of failure). In the latter case, the absolute reliability may not be known, but its
value relative to a reference design may be computed if new line parameters are comparable
to the reference values.


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

- 36 - 60826 0 CEI:2003

5.1.2 Prescriptions relatives a la sécurité structurale

Les prescriptions de sécurité structurale correspondent a des charges et/ou a des
dispositions particuliéres destinées a réduire le risque de défaillances graduelles (ou en
cascade) qui sont susceptibles de se propager bien au-dela d’'une défaillance initiale. Ces
dispositions sont détaillées en 6.6.

NOTE Certaines dispositions de sécurité structurale, notamment celles consistant a mettre en oceuvre une
résistance longitudinale aux charges dues a la rupture d’un conducteur afin de limiter les effets d’'une défaillance,
peuvent accroitre le taux de fiabilité de la résistance aux charges dissymétriques de givre.

5.1.3 Prescriptions relatives a la sécurité du personnel

particuliéres en fonction desquelles les composants des lignes (princi prres des
supports) doivent étre congus de fagon que les opérations de con entretien
n'exposent pas le personnel a des dangers supplémentaires. i i >corres-
pondantgs sont détaillées en 6.5.

Les pregTriptions COMCErTant ta Securite  du Personmnet prenment ta |Urme\$(§ charges
les.b

5.2 Prpscriptions relatives a la relation charge clima:
5.2.1 Charge limite

Les charfges liées aux phénoménes climatique 0 fab distingue
trois cag de charge associés aux conh us givre
combinésg. Lorsqu’on dispose de don ent et/ou le givre,| on peut
calculer |a charge climatique correspo etour T retenue, désignée Qr,
pour chgque composant exposé a I'é calcul, il
convient ionnelles
calculables, notamment. i b pas de
prescriptions relatives a da S

Dans le texte de la p systéme
ayant une pério
Dans le grocessus de ifiée:

(1)
ou, plusq
Facteur y esistance
caracteérigtique R..

Dans le cadre de I'approche proposée, la conception intégre les charges climatiques limites Qr
sans facteurs de charge supplémentaires. En conséquence, on considére que y est égal a 1.

La relation énoncée plus haut devient alors:
effet de Qr < ¢ x R, 2)
Pour les charges climatiques, les effets de Q; sont détaillés de 6.2 & 6.4.

L’équation (3) sert a calculer la résistance caractéristique minimale R; que doit présenter
chaque composant pour pouvoir supporter les charges limites.

R. > (effetde Q) / ¢ (3)
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5.1.2 Security requirements

Security requirements correspond to special loads and/or measures intended to reduce risk of
uncontrollable progressive (or cascading) failures that may extend well beyond an initial
failure. These measures are detailed in 6.6.

NOTE Some security measures, such as those providing longitudinal strength of broken conductor loads for
failure containment can lead to an increase in reliability to withstand unbalanced ice loads.

5.1.3 Safety requirements

Safety requirements consist of special loads for which line components (mostly support
members) have to be designed, to ensure that construction and maintenanee operations do

not pose|additional safety hazards to people. These measures are detailed in 6.5\
5.2 Climatic load-strength requirements
5.21 | imit load
Loads agsociated with climatic events are random variah i loading
conditionjs are recognized: wind, ice, and wind and ice mbi 3 atlstlcal data of
wind and/or ice are available, these can be used to compute_the cllmalc load corresponding
to the sellected return period T, designated Qy, for(eag 3 climatic
event unfler consideration. In the computation p En to the
spatial extent of the line, computable dire ents for
other evgnts such as earthquakes arenot
Throughqut the present standard, the having a
return pefriod T.
In the calculation proc ked:

<> (1)
or, more jprecisely,
Load fact
With thq roposed, climatic limit loads Q are used for design without additional
load fact
Thus the|previous tion becomes:

effect of Q7 < ¢ x R, (2)

For weather related loads, the effects of Q are detailed in 6.2 to 6.4.

Equation (3) is used to compute the minimum value of characteristic strength R. for each
component in order to withstand limit loads.

R, > (effect of Q7) / ¢ (3)
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Q7 peut étre obtenu a partir de I'analyse statistique des données climatiques, conformément
aux techniques détaillées dans les Annexes A a C. Certaines normes nationales spécifient
une variable climatique de référence (qui correspond généralement a une période de retour
de 50 ans). Dans ce cas, il est possible d’estimer la variable climatique pour toute période de
retour T (années) en multipliant la valeur de référence 50 ans par le facteur de charge ),
indiqué au Tableau 2.

Tableau 2 — Facteurs p; utilisables par défaut pour ajuster les charges climatiques
par rapport a la période de retour T de 50 ans

Vitesse du vent Variable de givre
Ari Vr..
PériodedeTetour-T1 v LEAL ou u f
années ™ (épaisseur du * (po |ds uanchon
manchon de givre) iyre)

50 1 1 <Q 1

150 1,10 115 1,24

500 1,20 1,30 Sz
NOTE Le efficient de
variation p ,65 pour le
poids unita

La vérifidation doit s’effectuer selon troi
et sécurité du personnel. Le Tableau

. fiabilité, sécurité sfructurale
ontexte des charges, les performances

exigées
eption du systéme
Critre > . . Etqt limite
S Fonctionnement requis aL
(ou presgription) correspondant
Fiabilité Garantir 'aptitude a transporter Limite

I’énergie de maniere fiable et sire [ d’endommagement

Sécurité sfructurale Réduire la probabilité d’'une
propagation incontrélable des
défaillances (limitation de

défaillance)

Limite de rupture

ha es(exercées orsion,
verticalentent etNongitudinalement

Limite
d’endommagement

Garantir la sécurité des
conditions de construction et de
maintenance

a ées liées a la construction et
a I maintenance

Sécurité d
personnel

/;

5.2.3 Equation de conception pour chaque composant

Lors de la conception des différents composants, I'équation (2) peut étre développée de la
maniére suivante:

yy x effetde Qr < ¢ x R, (4)
yy correspond au coefficient du facteur d’utilisation. Cette grandeur est déduite de la fonction
de distribution du facteur d’utilisation U et exprime la relation entre les conditions ou
paramétres effectifs (réels) et de conception (initiaux). Le facteur d’utilisation U est une
variable aléatoire égale au rapport de la charge limite constatée exercée sur un composant
du fait d’'un événement climatique (situation réelle de la ligne) a la charge limite de conception
prévue pour ce composant en présence du méme phénomeéne climatique (en se fondant sur
les paramétres maximaux). Le recours a y, se justifie par le fait que les composants sont
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Q7 can be obtained from the statistical analysis of climatic data in accordance with techniques
detailed in Annexes A to C. In some national standards, a reference (usually a 50 year return
period value) climatic variable is specified. In such case, the climatic variable for any return
period T (years) can be estimated by multiplying the 50 year reference value of the climatic
variable by the load factor y4, given in Table 2.

Table 2 — Default y factors for adjustment of climatic loads
in relation to return period T vs. 50 years

Wind speed Ice variable
Retur\rlipgura:iod T Vrw YTit or yTiW
(fce thickness) (ice \Wﬁ[
50 1 1 | O
150 1,10 1,15 < RN
500 1,20 130 1,45,

NOTE The above yvalues are sufficiently accurate for a COV of up to 30 for icp thickness

and 0,65 fdr unit ice weight and are derived from the Gumbel distribution

5.2.2 Design requirements for the system

Three types of design conditions shall be_ cl :reli ecurity and safety] Table 3
summarizes the context of loads, the required d the limit states agsociated
with each condition.

Clondition ;‘ ofloa /Le uired performance Corresponding limit
(or requirement) yp<\f\ a P state

Reliability Climatic leads e\vw}d, To ensure reliable and Damage limit
/\ ice, ice plusswind)with’a safe power transmission

rnp riog\ capability

propagation of failures
(failure containment)

Security rsional, vertigal, and To reduce the probability Failure limit
longitudinal loads of uncontrollable

Safety N\ onstruction and To ensure safe Damage limit
intenance loads construction and
maintenance conditions

5.2.3 nt

When designing individual line components, Equation (2) can be expanded into:
yy *x effect of Qr < g x Rg (4)

yy is the use factor coefficient. It is derived from the distribution function of the use factor U
and expresses the relationship between effective (actual) and design (original) conditions or
parameters. The use factor U is a random variable equal to the ratio of the effective (actual
line conditions) limit load applied to a component by a climatic event to the design limit load
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concus comme des familles de produits, et non pas individuellement. Cependant, puisque
cette conception intervient généralement avant que I'on ait spécifiquement connaissance des
paramétres applicables en conditions réelles, il est admissible d’utiliser ), - 1 pour la
conception des lignes nouvelles.

NOTE Cela revient a considérer que la conception est tributaire de la portée la plus longue de la ligne.

Il importe d’observer que cette simplification ne peut qu’avoir une incidence positive sur la
fiabilité. Cependant, I'influence de ), sur la fiabilité peut étre pleinement prise en compte pour
les lignes existantes, pour lesquelles les paramétres d’utilisation des composants sont bien
connus. Pour un examen détaillé de ce sujet, voir |'Article B.4.

normes r
et 98 %.
rupture
limite d’g [
admet genéralement que les composants d’une ligne sont{suje

comme geux de n'importe quelle structure, ce qui entraine une\dimi

La présepte norme ne traite pas du chlffrage de cette pert a5ista
valeurs sjuggérées dans ce document concernant la fi

ive” a la défaillance d’un
considérer deux limites:
g R, nest

Trés sou
composa
d’endom
pas spécyfi

@ est uf eption et

tenant cq

a) Aspe¢
venue de

en place

¢ = 10 %,

Sachant

Hue.ces facteurs sont statistiquement indépendants:

PR=On X Ps X P X & (3)
Tous les facteurs de résistance génoncés ci-dessus sont détaillés en 7.2.

6 Charges

6.1 Description

Cet article définit les charges structurales prises en compte dans la conception des
composants des lignes de transport.
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for this component under the same climatic event (using maximum parameters). Symbol y, is
introduced because components are designed by families, not individually. However, since
components are usually designed prior to specific knowledge of their real line parameters, it is
admissible to use y; = 1 for new lines design.

NOTE This is equivalent to considering that design is influenced by the maximum span in the line.

It is important to note this simplification will certainly have a positive influence on reliability.
However, the influence of y, on reliability can be fully considered for existing lines, where use
parameters of components are fully known. For a detailed discussion on the subject, refer to
Clause B.4.

R, is the .ﬁi:.c dards for new
compon aranteed
strength, alculated,
the exclusion limit of R, can be conservatively taken as 10 % (typlal i range
of 2 % tad 10 %). It is generally accepted that line components ith{time, j ike any
structural components, and will suffer a reduction in their stredgth~Thij tificatign of loss

of strength with time is not covered in this standard and the ed herein

are basef on new line conditions.

Very often, standards only provide a single normatiye va S . ociated with [failure of
the compgonent, while the approach mentioned abayv i f ideration of two limits:
damage jand failure limits. If the dama i is not specifigd in the
standards, Tables 14 to 17 can be usé

¢r is a global strength factor applica enent being designed that takes into
account:

a) Featyres related to th
— the number ( c to the limit load Q; during anmy single

ogcurrence.of this [oad.event
— the coor c

b) Featdres relate

—  the-di he actual exclusion limit of R, and the supposed ¢ = 10 %,

As these atistically independent:

Gr= By X G X @y X @ ()

All the above strength factors gare detailed in 7.2.

6 Loadings

6.1 Description

This clause defines structural loadings considered for the design of transmission line
components.


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

-42 - 60826 0 CEI:2003

Comme l'indique 5.2.1, trois catégories de charges sont envisagées:

a) Charges dues aux événements climatiques ou toute charge découlant indirectement de
ces événements et déterminant la fiabilité de la ligne sur sa durée de vie prévisionnelle.

Ces charges seront analysées dans les paragraphes suivants:

— charges de vent (6.2) ;

— givre sans vent (6.3) ;

— givre avec vent (6.4).

b) Charges liées aux exigences de sécurité du personnel (construction et entretien) (6.5);

c) Charges liées aux exigences de sécurité structurale (limitation de défa»lan{e) (6.6).

6.2 Ch

Le prése
températ
d'isolatel

6.2.1 Ch

Bien qusg
toute lign

— Porté
des
supér

adopfer un coefficient de rafale c

moing

- Supp
calcu
vérifid
partic

— Altitu
I'envi
dispo

— Terra

sont
consi

Il importg
relatives

arges climatiques, vent et températures associées

nt paragraphe définit les procédures permettant d’évaluer
lres afférentes sur les composants et éléments des )
rs, supports).

amp d’application

es d’une longueur comprise en
livers coefficients (de rafale,
ieures a 800 m, on pourra, to

brts d’'une h
és selon les la valeur des efforts de vent
ation. La_fré ibration des structures de plus de ¢
ulier, a \ s ‘aceroitre le facteur de réponse a la rafale.

sociés a des phénoménes localisés tels que les tornades. Or,

;et des

chafines

licable a

le calcul

portées
vailleurs,
brtées de
D m.

demande
b0 m, en

noyen de
res sont

la forme

scriptions
ces vents

peuvent

balisar dimnortants déaits aux lianes de transnort aue ce-soit directemaen
P ) ) AT

t (du fait

de leur force) ou indirectement (par suite d'impact d’objets ainsi transportés). En outre, les
effets d’accélération dus au phénoméne d’entonnoir entre des collines ou a la pente de
terrains ne sont pas non plus envisagés dans ce document. Des études spécifiques peuvent
donc se révéler nécessaires pour évaluer ces effets.

6.2.2 Rugosité du terrain

La vitesse et la turbulence du vent dépendent de la rugosité du terrain. Plus cette rugosité est
forte, plus la turbulence augmente et plus la vitesse du vent a proximité du sol diminue. La
présente norme envisage quatre catégories de terrains, par ordre croissant de rugosité (voir
Tableau 4).
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As indicated in 5.2.1, three load categories are considered:

a)

b)
c)

6.2

This subclause defines the procedures to evaluate the wind and
effects on line components and elements (conductors, insulator

6.2.

Loads due to climatic events or any loads derived from them which govern the reliability of
the line for the expected life time.

These loads will be analysed in the following subclauses:

- wind loads (6.2);

- ice without wind (6.3);

- ice with wind (6.4).

Loads related to safety requirements (construction and maintenance) (6.5);
Loads related to security requirements (failure containment) (6.6). S~

Climatic loads, wind and associated temperatures

1 Field of application

Although|this subclause applies in principle to any oyerh i ost accurately defined

for the following conditions:

Span| lengths between 200 m and j ' i igients (in
partiqular for gusty winds) € span/ lengths outside th|s range.
Howegver, for span lengths greater th ) ; oefficient corresponding [fo 800 m

span |could be safely chosen. For s than 200 m, the values applicable to

200 np span can be applied.

Height of supports less tha \ » i i he same
principles, but the calcu i i igular, the
eigen|frequency of s : , ctor.
Altitugde of level of
the tgpograp

— Terra likely to
signif

It is impqg such as
tornadoe b serious
damage4 s either directly (due to wind forces) or indirectly (due to jmpact of
wind cartfi ermore, the effects of acceleration due to funnelling betWeen hills
or due td gro nds are not covered and may require specific studies to assless such
influences,

6.2

2 Terrain roughness

Wind speed and turbulence depends on the terrain roughness. With increasing terrain
roughness, turbulence increases and wind speed decreases near ground level. Four types of
terrain categories, with increasing roughness values, are considered in this standard as
indicated in Table 4.
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Tableau 4 - Classification des catégories de terrain

Categon_es de Caractéristiques de rugosité Kr
terrain
A Vastes étendues d’eau exposées au vent, zones cbtiéres plates 1,08
B Paysages de rase campagne avec trés peu d’obstacles: aéroports ou 1,00
champs cultivés comportant tres peu d’arbres ou de batiments, par
exemple
C Terrain comportant de nombreux petits obstacles de faible hauteur 0,85
(haies, arbres et constructions)
D Zones suburbaines ou terrains comportant des arbres grands et 0,67
nombreux
Le facteyr de rugosité Kg du Tableau 4 doit étre multiplié par la vite du vent,
pour permettre la conversion d’'une catégorie de terrain a une a e KR est
détaillée |en 6.2.3, tandis que I'Article A.4 décrit les caractéristi osité du
terrain.
6.2.3 Vit
Vi est dé e période
de retour T. & S iné pa 18t des données relafives a la
vitesse ( Vg est
générale be B, tels
que les au vent
s’écartent de ces hypotheses |I convi écrites a
I’Article A. rrains de
catégorisg - V= KR
Vgg , OU 4
NOTE Cef ur 3s. La
conversion le vent, s’il
en existe, ¢
6.2.4 Cd
Sauf a é 2rlature, on
suppose maximale du vent ne coincide pas habituellement avec la température
minimale brises en
compte 3 nception. La premiére allie la vitesse maximale du vent a la moyenne
des tem;ératures imales journaliéres et la seconde associe vent réduit et tenpperature

minimaleta plua basse:

En pratique, il importe de vérifier les deux combinaisons suivantes:

a) Grand vent plus température de référence

Les vitesses du vent définies plus haut a des fins de calcul doivent étre considérées
comme survenant lorsque la température de 'air est égale a la moyenne des températures

minimales journaliéres sur le site considéré.
b) Vitesse du vent réduite plus température minimale
b1) Vitesse du vent réduite

La vitesse du vent réduite est égale a la vitesse de référence du vent vy multipliée par

un coefficient choisi en fonction des conditions météorologiques locales. En I'absence
de connaissances fiables sur ces conditions locales, il est suggéré d’adopter une

valeur de 0,6 pour ce coefficient.
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Table 4 — Classification of terrain categories

Terrain category Roughness characteristics Kr
A Large stretch of water upwind, flat coastal areas 1,08
B Open country with very few obstacles, for example airports or 1,00
cultivated fields with few trees or buildings
C Terrain with numerous small obstacles of low height (hedges, trees 0,85
and buildings)
D Suburban areas or terrain with many tall trees 0,67

In Table 4, the roughness factor Ky represents a multiplier of the reference.wind speed for

conversiin from one terrain category to another. The use of Ky is
description of terrain roughness characteristics is given in Clause A.4.

6.2.3 Reference wind speed Vy

etaile\ﬂ 6.2.3. A

Vr is defined as the reference wind speed (m/s) correspo . Vg can
be determined from a statistical analysis of relevant wind above ground
and with |an averaging period of 10 min. Usually Vg is typical of
terrain type B, such as airports. In such cases, Vg i tifi here available wind

data differs from these assumptions,
reference wind speed for terrain cate

Vr= KR Yrs, Where Ky is the roughness.facter.

NOTE Sone countries, such as the USA, hav
the 3 s to the 10 min wind can be derived from

6.2.4 Combination|o

Unless a|strong pOsiti
assumed| that
Consequently, only ¢
first bein

onversion methods. If the
r can be determjned with

e switched to the 3 s averaging period. The convprsion from
vaila isties, or if lacking, from Figure A.7

ished between wind speed and temperature, it is
not usually occur with minimum temjperature.

all normally be considered for design purppses; the
abaverage” daily minimum temperature and the secophd being

reduced intmum temperature.

In practig ' ombinations need to be checked:

a) High \ erence temperature condition
The wind(vetocities defined above for computation shall be considered as occuriing at an
air te ual to the average of the daily minimum temperatures, pecullar to the
site.

b) Reduced wind speed at the minimum low temperature condition
b1) Reduced wind speed

The reduced wind speed is equal to the reference wind speed Vv, multiplied by

a coefficient chosen according to local meteorological conditions. When there is no
reliable knowledge of local conditions a value of 0,6 for this coefficient is suggested.
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b2) Température associée a la vitesse du vent réduite

La température minimale doit étre considérée comme étant égale a la valeur
minimale assortie d’'une période de retour de T ans.

annuelle

Il est a noter que la combinaison de la vitesse du vent réduite et des températures minimales

n'a pas, en régle générale, d’'incidence sur la conception des lignes de transport.
donc faire I'impasse sur ce cas de charge, sauf en ce qui concerne les supports as

On peut
sortis de

portées trés courtes (généralement moins de 200 m) et les températures minimales trés

basses (généralement en dega de —30 °C) ou les supports d’arrét.

6.2.5 Action unitaire de la vitesse du vent sur un composant ou élément de lign
quelconque
N

La valeuf caractéristique a de I'effort unitaire en Pa (N/m2), di & un
droit par|rapport a un composant ou élément quelconque de la lig
d'isolatedrs, tout ou partie du support) est donnée par I'expression g

e

nt soufflant a angle
condueteurs) chaines

a=q9C,G (6)
qq corregpond a la pression dynamique de référence (en F . Ce hdeur est
donnée ¢n termes de vitesse de référence du vent Vx ifi : josité Kg
(voir TabJeau 4) correspondant a la catégorie de terrain a

q _T:U(KRVRB) ( (7)
M est lal masse volumique de I'air (éga t sous la

pressjion atmosphérique normale de gau de la mer);

r est ld s . Lorsqu’on sait qu’il existe une forte
corrélation entre | 5 limites,_d une altitude et/ou une tempérpture qui
different S|gn|f|cat| eme : ixées a 15 °C et au niveau de la mer, |e facteur
de carrection ¢ étre appliqué a la pression q,. Dans Igs autres
cas, T est cof A,

C, est Ig ropriétés
surfagi

G estle ombi enant compte de l'influence de la hauteur de I'élgment au-
dess| 5 e (effet
prov e facteur
doit

Ces facteurscdoivent étre considérés séparément pour chaque composant ou élément de la

Tableau 5 — Facteur de correction rde la pression dynamique du vent
de référence q, due a l'altitude et aux températures

Altitude
Tempoérature m
¢ 0 1000 2000 3000
30 0,95 0,84 0,75 0,66
15 1,00 0,89 0,79 0,69
0 1,04 0,94 0,83 0,73
-15 1,12 0,99 0,88 0,77
-30 1,19 1,05 0,93 0,82
NOTE La valeur de référence correspond a une altitude de 0 m et a une température de 15 °C.
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b2) Temperature associated with the reduced wind speed

The minimum temperature shall be considered as being equal to the minimum yearly
value, having a return period of T years.

It is noted that the design of transmission lines is not generally controlled by the combination
of reduced wind speed and minimum low temperatures. This loading case may therefore be
omitted, except for cases of supports with very short spans (typically less than 200 m) and
minimum low temperatures (typically below —30 °C), or dead-end supports.

6.2.5 Unit action of the wind speed on any line component or element

The characteristic value a of the unit action in Pa (N/m2), due to the wind blowing at right
angles to_any line component or element (conductors, insulator stringg, ath or part of the
support) |s given by the following expression:

a=qyC,G (6)
qqg is thg dynamic reference wind pressure (in Pa or N/m?2 is\ gi i s of the
referenceg wind speed Vg modified by roughness factor Kz AS | ng to the
terrain category at the location of the line:

1
Qo =ET:U(KRVRB )2 (7)
M is the|air mass per unit volume equal 1 C and an
atmospheric pressure of 101,3 kPa a
r is the| air density correction factor. strongly
correlated with an altitude and/or t umptions

of 15[°C and sea lev C i d to the

C, is thejdrag (or pre i e es of the
element bein

element
mponent
and G,

G is thelcombine
above¢ ground
effect]).

These fa

ction factor 7 of dynamic reference wind pressure q,
due to altitude and temperatures

\) Altitude
Temp: rature m
0 1000 2 000 3000
30 0,95 0,84 0,75 0,66
15 1,00 0,89 0,79 0,69
0 1,04 0,94 0,83 0,73
-15 1,12 0,99 0,88 0,77
-30 1,19 1,05 0,93 0,82
NOTE The reference value corresponds to 0 m altitude and a temperature of 15 °C.
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6.2.6 Evaluation des charges de vent sur les éléments et composants des lignes

6.2.6.1 Charges de vent sur les conducteurs

Le vent agit sur les conducteurs par des charges dues a la pression qu’il exerce et en

augmentant la tension mécanique.

La charge (A.), en N, due a la pression du vent sur une portée de longueur L (portée-vent),
appliquée au niveau du support et soufflant a un angle @ par rapport aux conducteurs, se
calcule au moyen de I'expression suivante, en reprenant la grandeur g, de I’équation (7).

A.=qq Cy. G, G dLsin2 2

(8)

ou
Cyc st le coefficient de trainée du conducteur, considéré com 300 pour
es conducteurs toronnés et les vitesses de vent généra n peut
Bgalement utiliser d’autres valeurs, issues de mest ssais en
soufflerie.
G, pst le facteur combiné de vent pour les conducteu ndant de
a hauteur z et du type de terrain.
G bst le facteur de portée (voir Figure 4).
st le diameétre du conducteur (m).
L st la portée-vent du suppo eurs des
bortées adjacentes au support.
Q st I'angle d’incidence du venft par
L'effet total du vent sur le , era considéré comme égal a |a somme
des effonts sur les sous-co 8 pte de l'effet de masque possgible d'un
des sousfconducteurs s
La hautgur a @. es conducteurs est le centre de grgvité des
conducteurs suspend soriquement au niveau du tiers inférieur de |a fléche.
Dans les|calculs ofts des lignes de transport, on peut admettre fjue z est
égal a lal hauteundu e fixatiop’ du conducteur au support (armement en nappe) ou du
conducteur ¢ i S eux circuits). Ces hypothéses relatives aux conducté¢urs sont
prudente eur accrue du cable de garde au faite du support.
L’équatiqg 3Né tilée a calculer les forces exercées par le vent sur un cqnducteur
porté par ‘angle est fournie en A.4.6.
que l'on

dispose des données pertinentes et de modeéles validés.
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6.2.6 Evaluation of wind loads on line components and elements

6.2.6.1 Wind loads on conductors

Wind effects on conductors consist of loads due to wind pressure as well as the effect of the
increase in the mechanical tension.

The load (A;) in N due to the effect of the wind pressure upon a wind span L, applied at the
support and blowing at an angle @ with the conductors, is given by the following expression,
using qq of Equation (7).

A, =qq Cy. G, G d Lsin2 Q (8)

where

is| the drag coefficient of the conductor taken equal

- ‘ ynerally
considered stranded conductors and wind velocities. Qthe 3 used if

G, is| the combined wind factor for the conductors givén~i L [ bends on
height z and terrain categories.

GL is|the span factor given in Figure 4.

d is| the diameter of the conductor (m).

L is| the wind span of the support; eq length of adjacent spans
ol the support.

Q is|the angle between the wind dj

The total|effect of the wind upon bund 1all’ be taken as equal to the séim of the
actions an the sub-cond 5. Wi ne of the

The height to be>\consi
conductor theor ‘
support galculations, /it

the conductor at
circuit configuratign).
the incregase ight of\ the

is the center of gravity of the syispended
erthird of the sag. For the purpose of trarjsmission
onsider z equal to the height of attachmenf point of
t, configuration) or of the middle conductor (f¢gr double
ptions for conductors are conservative and compgnsate for

The gengra jon* for\computing conductor wind forces on an angle support is| given in

Values d|fférent fro igures 3 and 4 can be used if supported by data and validated|models.
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Figure 4 — Facteur de portée G|

6.2.6.2 Effets vent sur la tension mécanique des conducteurs

Les efforts dus au vent sur les conducteurs accroissent la tension mécanique de ces
éléments dans des proportions qui peuvent étre calculées par des méthodes standard de
calcul de la fleche ou de la tension mécanique. Comme l'indique 6.2.4, deux combinaisons de
vent et de température doivent étre prises en considération a cet égard.

En présence d'une série de portées séparées par des isolateurs de suspension, la notion de
portée équivalente peut étre utilisée dans les calculs de la tension mécanique. Fait important,
cette notion implique que la pression du vent est la méme sur toutes les portées situées entre
deux chaines d’ancrage. Cette hypothése gagne en prudence avec le nombre de portées en
suspension et la longueur des chaines d’isolateurs. La charge de vent calculée au moyen de
I’équation 8 peut, dans certains cas, étre réduite sur la foi de I'expérience ou des données
disponibles. Cependant, cette réduction ne doit jamais dépasser 40 %. Par ailleurs, aucune
réduction n’est applicable aux cables de garde, parce que I'absence de chaines d’isolateurs
de suspension empéche I’équilibrage des tensions horizontales, et ce, méme au niveau des
supports de suspension. Cette absence interdit donc d’appliquer, pour ce cas, le concept de
portée équivalente.
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6.2.6.2 Wind effect on conductor tension

Wind acting on conductors will cause an increase in their mechanical tension that can be
computed with standard sag-tension methods. Two cases of wind and temperature
combinations shall be checked, as stated in 6.2.4.

If a series of spans is separated by suspension insulators, the ruling span concept may be
used for tension calculations. It is important to note that the ruling span concept implies that
the same wind pressure applies to all spans between dead-end insulators. This assumption
becomes more conservative with an increasing number of suspension spans and length of
insulator strings. In some cases the wind load calculated with Equation 8 can be reduced, if
supported by experience or data, but in no case by more than 40 %. With regard to ground
wires, no reduction of wind pressure is applicable because the absence of suspension
insulator strings prevents equilibrium of horizontal tensions even at suspension supports,
hence, results in the inapplicability of the ruling span concept.
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NOTE 1 La portée équivalente d’une série de portées en suspension entre deux ancrages est égale a (ZL3/3L)"2,

NOTE 2 |l convient d’étre prudent dans I'application du facteur de réduction susmentionné (jusqu’a 40 %) parce
que certains supports peuvent étre implantés dans des cantons comprenant un petit nombre de portées en
suspension, ou méme former une seule portée entre deux pylones d’arrét, auquel cas aucun facteur de réduction

n’'est appliqué.

6.2.6.3 Charges de vent sur les chaines d’isolateurs

Les efforts dus au vent sur les chaines d'isolateurs résultent de la charge A, transférée par
les conducteurs, et de la pression du vent agissant directement sur les chalnes d’isolateurs.
Cette charge est considérée, par convention, comme s'appliquant au point d'accrochage sur
le pyldne, dans la direction du vent. Sa valeur (en N) s’obtient par la formule suivante:

N
A = do Cyi Gy S 9)
ou
qo  est|la pression dynamique de référence en Pa (N/m2);
C,; est|le coefficient de trainée des isolateurs, considéré co
G; est|le facteur combiné de vent (voir Figure 5), vari rain et la

hadteur du centre de gravité de la chaine d'isola L ditnterrain enyironnant.
On|peut utiliser la méme hauteur moyenne que/pour les.co

plan vertical|paralléle

S; est|l'aire de la chaine d'isolateurs projetée
: , on peut considérer, par

a llaxe de la chaine (m?2). En pr
prudence, que l'aire totale équi

5,00 (\
4,50 1

I
et

25 30 35 40 45 50 55 60

Hauteur par rapport au sol m

IEC 2169/03

Figure 5 — Facteur combiné de vent G; applicable aux supports
et aux chaines d'isolateurs

Il est a noter que la pression du vent sur les chaines d'isolateurs n’a qu’un effet minime sur la
conception des supports. En conséquence, il peut étre acceptable de simplifier, pour Ila
plupart des lignes, le calcul de la pression due au vent en adoptant, par prudence, la méme
pression que celle qui s’exerce sur les supports.

6.2.6.4 Charges de vent sur les supports

Le vent agit sur les supports par I'intermédiaire des charges qu’il exerce sur les conducteurs
et les isolateurs et par les charges qu'il applique directement sur le support.
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NOTE 1 The ruling span of a series of suspension spans between dead-ends, is equal to (ZL3/2L)"2,

NOTE 2 Caution should be exerted when using the above reduction factor of up to 40 % because some supports
may be used in sections with few suspension spans and even as a single span between dead-end towers, in such
case, no reduction factor is applied.

6.2.6.3 Wind loads on insulators strings

Wind loads acting on insulator strings originate from the load A, transferred by the conductors
and from the wind pressure acting directly on the insulator strings. The latter load is applied
conventionally at the attachment point to the support in the direction of the wind and its value
(in N) is given by:

A =qyC,; G S AN (9)

where

Q9 is the dynamic reference wind pressure in Pa (N/m?2);
is the drag coefficient of the insulators, considered equal to

e terrain,
rounding

G; is the combined wind factor given in Figure 5, variabl
and with the height of the centre of gravity of the inst
land. The same average height of conductors ca

is the area of the insulator string projected horjizo i lel to the
axip of the string (m2). In the case f can be

conservatively taken as the sum gf\all stri
5,00 T

450 | C
4,00 | ™ ><

e
N

\

N|
o=
N
@?7

AT

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Height above ground m
IEC 2169/03

Figuyre'5= co ned wind factor G; applicable to supports and insulator strjngs

It is noted that wind on insulator strings has a small effect on design of supports.
Consequently, it may be acceptable for most lines to simplify the calculation of wind pressure
by conservatively adopting the same pressure as the one applied to supports.

6.2.6.4 Wind loads on supports

Wind loads on the supports consist of the wind loads transmitted by conductors and insulators
as well as the wind loads acting on the support itself.
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La méthode de calcul des charges de vent sur les supports eux-mémes n'est donnée dans
cette norme que pour les types de supports les plus répandus, c'est-a-dire ceux en treillis ou
comportant des éléments cylindriques. Cette méthode peut néanmoins s'appliquer a d’autres
types de supports.

Lors de la conception détaillée des supports, le calcul des charges de vent sur ces
composants nécessite le recours a un processus itératif. Cela tient au fait que la surface
projetée des barres n’est connue qu’aprés I'achévement de la conception détaillée.

6.2.6.4.1 Pylones a section rectangulaire en treillis

Pour déterminer I'effet du vent sur le pyldne en treillis lui-méme, ce dernie%e‘atdécomposé en

différentgtrongoms—tarauteur prise—emr compte pour chague troncom estnormatement celle
atteinte gntre les intersections des membrures et des croisillons. N\
Pour un pyléne a section carrée ou rectangulaire, réalisé en trejllis ‘ %(en N)
dans la [direction de celui-ci, appliqué au centre de gravité 3 stitué de
différentgs barres, est égal a:
A;=qp (1 +0,2sin226) (Sy4 Cyyy cOS2 (10)
ou
% m2), voir
7 a face 1
Stq ;
Sio la face 2
ment des
de contreventement de ceinture peujyent étre
de la surface projetée d'une face.
Cyt1r Cytd - efficie trainée propres aux faces ‘I et 2 pour|un vent
aque face. C,14, Cyro sont donnés a la Figure 7, pour
c ¢ ou tout ou partie des barres présentent des|surfaces
igure 8, quand toutes les barres sont de section circylaire.
X e/compacité d’un trongon, égal a la surface projetée des barres
, divisée par la surface totale du trongon. Le rapport de
sy d'une face est le rapport entre la surface totale des barres (S,
définie ci-dessus et la surface circonscrite de la face dy trongon
Gt Cbt :C fdthul bUIIIb;IIé CIIC VUIIt pOUUl :CO auppwto Cllv;bdyéb él ia FIU re 5 La

hauteur au-dessus du sol est mesurée au niveau du centre de gravité du
trongon.
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The method of determination of wind loadings on the support itself is only given in this
standard for the most common types of supports, i.e. lattice towers and towers with cylindrical
elements. This method can, however, be applied to other types of supports.

During detailed design of supports, an iterative process is required in order to compute wind
loads on supports. This is due to the fact that the projected area of members is only known
after completion of the detailed design.

6.2.6.4.1 Lattice towers of rectangular cross-section

In order to determine the effect of the wind on the lattice tower itself, the latter is divided into
different panels. Panel heights are normally taken between the intersecth the legs and

bracing.
For a laftice tower of square/rectangular cross-section, the wind in the
direction |of the wind, applied at the centre of gravity of this pane upport
memberg, is equal to:
A;=qo (1 +0,2sin226) (Syq Cyqq cOS2 8 + (10)
where
do
7 face 1 of
Stq
Sto mbers of
ts of the
ed when
Cut1: Cuib dicular to
ere all or
where all
X a-panel equal to the projected area of members divided by
a. The solidity ratio y of one face is the ratio between the total
support members (S;; or S;,), defined above, [and the
cribed area of the face of the considered panel.
G; ined wind factor for the supports given in Figure 5. The height above
measures at the centre of gravity of the panel.
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e d’incidence du vent

7/
N

B> Direffion de Ia ligne

IEC 2140/03

0 0,1 02

03 04 05 06 07 08 09 10
Rapport de compacité x

IEC 2171/03
Figure 7 — Coefficient de trainée C,, pour les supports réalisés
en treillis composés de barres a bords plats
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Line direction
Line angle @ I ~ I_
A %:@2 — B |inedirection
[T

Angle of wind |
incidence

™ - —_ Lispanlength =
-
—
fo .
Act
Q21 90° - (6- @2) 2,90° - (6- &2)
IEC 2170/03

N

¥ &

of incidence of wind

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Solidity ratio [EC 217103

Figure 7 — Drag coefficient C,, for lattice supports made of flat sided members
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6.2.6.4.2 Supports comportant des barres cylindriques de diameétre important

(d; > 0,2 m)

Pour ces supports, la charge de vent (en N) dans la direction de celui-ci, sur chaque barre de

longueur /,, appliquée au centre de gravité de cette barre, est égale a:
Aic = qg Cy Gt d; I, sind &
ou

G est I'angle d’incidence du vent par rapport a I'axe du cylindre;
d;  estle diamétre du cylindre (m);

(11)

est|la longueur de la barre (m);

G; est|le facteur combiné de vent, fonction du type de terrain etde
de [gravité de la barre par rapport au sol (Figure 5);

C,ic est| le coefficient de trainée, pour un vent perpendic
valpur de C,7. dépend du nombre de Reynolds Re
rafales a la hauteur considérée, et de la rugosité d
acgeptable consiste a con3|derer le cas le plus dé
La|valeur de C
vitgsse de référence du vent Vi a la haute

hadteur sont décrites en A.4). El

v est|la viscosité cinématique de l"air
2,4 1>

7]
\

CX<§ S S S
Ca2 SN

1,

4

1,

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Rapport de compacité X

Figu = ici i <t PoU u
et composés de barres arrondies

IEC 2172/03

[LLLE
E

ﬁcentre

ylindre. La
itesse des

blification
rugueux.
ond a la
tives a la

(12)

'y
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6.2.6.4.2 Supports with cylindrical members having a large diameter (d, > 0,2 m)

For such supports the effect of the wind loading (in N) in the direction of the wind, on each
member /, long, applied at the centre of gravity of the member, is equal to:

Aic = qg Cy G; d; I sind & (11)
where

o is the angle formed by the direction of the wind and the cylinder axis;

d; is the diameter of the cylinder (m);

le is the length of the member (m); S~

G; s the combined wind factor, a function of the terrain category and the heighft h of the
centre of gravity of the member above the ground (Figure 5);

Citc s the drag coefficient for a wind perpendicular to the axi . value
pf C,. depends on the Reynolds number Re correspondi pegd at this
height, and on the roughness of the cylinder. a z i ification is to
consider the most unfavourable case of a rough cyline i$ given in
Figure 9 in terms of Re that corresponds to the“refe i = at this
height h (corrections with height are describg

(12)

v s the kinetic air viscosity (v= 1

24 = <\ . .
2’2 ll AN
Cxt1y <
Cxt@ <
\\
% ~ ya
1, > A

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Solidity ratio X

IEC 2172/03

Fi = ici i rs
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6.3 CHh
6.3.1 D¢

Les charges de givre renvoient a toutes les combjfaisons “"déco

9 — Coefficient de trainée C,;c d’éléments cylindriques

arges climatiques, givre sans vent
scription

de l'adhéren

>rtant

ce d'eau

gelée auk lignes de transport: pluie verglagante, brouillard, givrant, neige collante, [etc. (voir
I'Article A.5). La présente norme traite.princi @x types de givrage: l¢ givrage
par précipi .

données
statistiqu
concepti
givre, la
normaler

Bien que
apres le
établir lg
givre et @

6.3.2 Dg

La char
longueur
(mm) ent
densité g

séparément, avec des dis

es a prendre en compte
bn. En cas de diff entre ces charges pour les deux
plus faible de c re négligée, et la plus élevée
nent les occu
des charges ‘signifi i puissent étre accompagnées de vent p
phéno ivré e givre est considéré dans un premier te
S conditiohs éféren i serviront de base aux combinaisons de ch
e ventd ¢ en 6 Zonditions de givre non uniformes données en

ivrage peuvent se présenter, les

ributions

pour la
types de
couvrira

endant et
ps pour
rges de
6.3.6.3.

unité de
e givre t
omme la
cela est
ertit ces

indiqué 4

. Tableau™A.10 de A.5.4. Cependant, pour simplifier les calculs, on con

grandeurs en une épaisseur radiale équivalente (f), en atfribuant aux manchons une densité
relative dde 0,9. L’équation (13) exprime la relation entre g et t:

ou
g estle

0 estla

g=9,82x 1073 &7t (d + t/1 000)

poids du manchon de givre par unité de longueur (N/m);

densité du givre (kg/m?3);

(13)

t est I'épaisseur radiale du manchon de givre, supposée uniforme autour du conducteur
(mm);

d estle

diameétre du conducteur (m).
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Figure 9 — Drag coefficient C ;. of cylindrical elements ha

xtc

6.3 Climatic loads, ice without wind
6.3.1 Description

Ice loadq consist of all combinations of frozen water tha 9 nes such
as freezihg rain, in-cloud-icing, wet snow, etc. (see\de i i 3 standard
covers two main types of icing: precipit i

In mountgins or regions where both typ r the two
types may be treated separately, with 5 for the
design load. If a difference between the d s_fornthe two types of ice is apparent, the
less important may be '
occurrenges.

Although| significant loa S g esence of ice also involve some wind diring and

after an icing eventii 5 that will
serve as|a basis

h-uniform
ice conditions describped\i

6.3.2
Ice load length of
conductdq d ground
wires. In pbends on
the type culations,
these are an equivalent radial ice thickness (f) around conductors with g relative
density d i i een gand t

g=9,82x10"3 51t (d+t/1000) (13)
where

g is the ice weight per unit length (N/m);
is the ice density (kg/m3);
radial ice thickness, assumed uniform around the conductor (mm);

Q =™ O

is the conductor diameter (m).
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Pour une densité de givre = 900 kg/m3, I’équation (13) prend la forme:
g =277 t(d + t/1000)
Lorsque t et d sont tous deux exprimés en mm et que = 900 kg/m3, I’équation (13) devient:
g =0,0277 t (t + d)
sachant que g est exprimé en N/m.

Dans l'idéal, il convient que la charge de givre soit obtenue a partir de mesurages effectués
sur des ﬂonducteurs et des sifes representatifs de la ligne. Les techniques de mesurhge a cet

effet sont décrites dans la CElI 61774. Des modéles de formation de givre
peuvent |aussi compléter ces mesurages directs des données iire, mais
nécessitent une validation appropriée, au moyen de données réelle >

La nature du terrain est trés importante dans la form difficile de

transposér les connaissances acquises d'un site a un adtre 2 iguration du terrain
influence| fortement le mécanisme de givrage.

Pour les [besoins de la conception, I'idéal est de-di s de givrage pgrovenant
de stations de mesure situées a proximité ok ligne. Néanmoins, cette
situation|est rare, et I'on pourra tirer profi ience A service des équlipements
existants

Il conviept également de prendre en
propose une méthode a ce

> de givre sur les structureg (A.5.8.2

NOTE Il faut garder a I'espti e i i tures d’acier en treillis peut étre trés significatif. Si
I’épaisseur|radiale du man 3i §t Supéri 30-40 mm, ce poids peut atteindre, voire dépasser celui
de la structure elle-méme.

6.3.3 Ewvaluation
météorologiques

Des vale peuvent
étre obtenu ndard sur
une péri ation du
givrage

Si I'on di d’estimer

la chargg maximale ‘annuelle de givre sur un certain nombre d’années, ce méme mofele peut
servir a produire des données relafives au givre, qui seront ufiliSsées dans l'analyse
statistique. Les informations sur les sites traversés par la ligne, nécessaires pour valider et
ajuster le modéle prédictif, peuvent provenir de données antérieures sur des lignes de
transport ou de distribution existantes, d'observations in situ et de I'examen de I'effet du
givre sur la végétation.

Ces méthodes de prévision peuvent étre assez simples, ou plus complexes, selon
I'importance du givrage, le terrain, la météorologie locale et le nombre ou le type de sites de
collecte de données relatives au givrage.
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For an ice

density & = 900 kg/m3, Equation (13) becomes:

g =27,7t(d + t/1 000)

When both t and d are expressed in mm and & = 900 kg/m3, Equation (13) becomes:

g =0,0277 t (t + d)

with g in N/m.

Ice load should ideally be deduced from measurements taken from condueters and locations

represenfative of the line. These measurement techniques are described in IEC 61774. Ice
accretion models can also supplement direct ice data measurement, ireNappropriate
validation with real data.

A very important factor with ice accretion is the effect of the transfer
knowledge acquired from one site to another because the te the icing

mechanigm.

For design purposes, icing data from measuring stations-nearor identical to the ling site are
ideally required. Very often, this will not be the existing
installations will provide additional inpu

Ice accrétion on structures should be consid - A.5.8/2 for suggested methjod).
NOTE 1ti 3 quite significant and can reach or [exceed the
weight of the structure itself in case of radial ic t 30-40 mm.

6.3.3 Evaluation o
analysis

Sufficien

an analy

more, co of ice observation on the transmission line sif
If a reliable i is available to estimate values for yearly maximum
during a ars, this model can be used to generate ice data whic
used in { IFanalysis. Information about the line site which is necessary tq
and adjus odel may be taken from past experience with existing tran

or distrib

Such a

ach in this standard may be obtained by
r or climatological data over a period of 20

means of
years or
es.

ice loads
h will be
validate
smission

redictina model can be rather simple or become saophisticated. _dependin
3 ™ ™ Y ™

on icing

severity, terrain, local weather, number or types of ice data collecting sites.
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6.3.4 Charge limite de givre de référence
6.3.4.1 Détermination a partir de données statistiques

La charge de calcul de référence ggr, ou tg si c’est I'épaisseur du manchon de givre qui est
choisie comme variable représentant le givre, désigne les charges limites de givre de
référence correspondant a la période de retour T choisie (qui dépend du niveau de fiabilité de
la ligne). Les valeurs de ggr ou tg peuvent étre obtenues directement a partir de I'analyse
statistique de données provenant de mesurages directs, de modéles de givrage ou d'une
combinaison appropriée de ces deux sources.

NOTE 1 Les figures et équations données dans ce paragraphe considérent que la variable représentant le givre
est gg (N/m). Cependant, si c’est tg qui est choisi a cet égard, il est possible d’utiliser I’équ/at_i%(w) pour convertir

gr en tg.

Si les dohnées sont mesurées (ou le modéle simulé) sur des diamétre rs et des
hauteurs|typiques de la ligne, il n’est pas nécessaire de corriger ce \Si vanche,
les donnges sont mesurées a la hauteur hypothétique de référ >onction
d’'un congducteur de 30 mm de diamétre, il convient de corrigé o € ipliapt par un
facteur relatif & I'influence du diamétre K et par un autre rela iRfiue hauteur

Ky, et cofrespondant a la situation réelle de la ligne.

Ky est ingliqué a la Figure 10.

1,4

{
1,3
12 / \\’i —e— Brouillard
Kq L IO OOX givrant
1,1 \ \ E - - -l - - Précipitation
< [ A verglagante
1 S
09 N

Dianmiétr n r mm
& onducteu IEC 2174/03

— Facteur K relatif au diamétre du conducteur

Pour les deux es ge givrage considérées, la valeur de K cesse d’augmenter lorgque Kg x
¢ dépas$e 400 N/m>’Si g (moyenne des valeurs maximales annuelles de g) est supe’rieur a
100 N/m, et d supérieur a 30 mm, K, est considéré comme égal a 1,0.

Kn décrit la variation de g en fonction de la hauteur des conducteurs par rapport au sol. Sa
valeur est indiquée a la Figure 11.
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6.3.4 Reference limit ice load
6.3.4.1 Based on statistical data

The reference design load gRr, or tr if ice thickness is chosen as the ice variable, are the
reference limit ice loads corresponding to the selected return period T (function of the
reliability level of the line). The gg or tz values can be directly obtained from the statistical
analysis of data obtained either from direct measurements, icing models, or appropriate
combinations of both.

NOTE 1 The figures and equations given in this subclause are based on g, (N/m) being the ice variable. However,
Equation (13) can be used to convert from g to ty if the latter is chosen as the ice variable.

If data is—measured (or model simulated) on conductor diameters and hp/i:qm typical of the

line, therg will not be any further adjustment to this value. However, if da ed at the
assumed| reference height of 10 m on a 30 mm conductor diameter, g& b justed by
multiplying it with a diameter factor Ky and a height factor K, applica yal line
conditions.

Ky is given in Figure 10.

In-cloud
icing

- - Precipitation
icing

IEC 2174/03

For both creased.
If ¢ (av% D mm, Ky
is consid

Kn descr
given in [Eigure 11

riation of g with the height of conductors above the ground. Ity value is
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Variation de précipitation verglagante avec la hauteur

1,2 l
K
h 11 . - -l - - Précipitation
verglagante
10—
10 15 20 25 30
Hauteur au dessus du sol m
IEC 2175/03
A titre de %urs de
phase et plus de
constats u lus haut,
peut acc age: & qui comcerne la
variation e note de
A.5.8.2.
NOTE 2 [ ins de neige
collante oy ifférence de
comportem,
6.3.4.2
En I'abs : htion des
manchonis de givre, la seule iste i ’ ri ice, en se
fondant qur les charges de givreleffective erveé dduites des
défaillanges constatées. vre, ni le
niveau d
6.3.5 Te
La temp§
6.3.6 CH
Trois sit rs de la
déterminati S . On considére qu’il s’agit des plus
significat s englobent la majorité des situations de givrage susceptibles de se
présentef: |e

— formation de givre uniforme: condition de charges due au poids;

— formation de givre non uniforme: condition de charges longitudinal et transversal de
flexion;

— formation de givre non uniforme: condition de torsion.

6.3.6.1 Description des cas de charge

Dans la description des différents cas de charge, les valeurs des charges de givre sont
données en fonction de la charge de référence gr. |l importe de garder a I'esprit que gg peut
varier d'une portée a l'autre a l'intérieur d'un méme canton en fonction des conditions locales
du terrain, ce qui entraine des conditions de givre non uniforme. Le présent paragraphe a
pour objet de proposer des cas de charge conventionnels permettant de calculer les tensions
mécaniques des conducteurs caractérisant les circonstances connues des charges de givre.
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Variation of precipitation icing with height

1,2 l
K
h 1,1 ” - - -l - - Precipitation
x| .
icing
1
10 15 20 25 30
Height above ground m
IEC_2125/03

As a sim
ground W
accumula
with heig

NOTE 2 §
single cong

6.3.4.2
Where ic
rely on s

from faily
reliability,

6.3.5

The temg

6.3.6

plification, it is suggested that the value gg be the
ires in the same span, but there is growing evidenge
te more ice for some types of ice accretion. For
ht, refer to comments in A.5.8.2.

re events. In bot
will be known.

ctors and
wire may
accretion

d ice than
h.

tive is to
deduced
b level of

ining the
pass the

6.3.6.1

mformTice formation—torsiom condition:

Loading cases description

In the description of the different loading conditions, the value of the ice loads are given as
functions of the reference design ice load gg. It is important to be aware of the fact that gg
may vary from one span to another in a section of a line, due to local terrain effects, giving
non-uniform situations. The aim is to propose conventional loading conditions for the purpose
of calculating conductor tensions which are typical for known occurrences of ice loading.
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Pour le calcul des efforts appliqués a un support par les conducteurs, I'effet du balancement
des chaines d’isolateurs sur la tension mécanique, la déviation ou la rotation du support et/ou
des fondations ainsi que l'interaction avec les autres conducteurs doivent étre pris en
considération.

L’accumulation et la décharge du givre peuvent ne pas s'effectuer uniformément sur des
portées adjacentes. On définit une charge de givre non uniforme comme une charge qui
correspond a la probabilité de formation de givre sur un maximum de trois portées d'un coté
du support, tandis que, sur les autres portées du canton, la surcharge de givre est réduite a
un certain pourcentage de cette valeur.

NOTE Tout phénoméne de givrage s’accompagne de dissymétries de la charge de givre, survenant lors de la
formation ou de la décharge des manchons. Les statistiques relatives aux charges de giyre dissymétriques étant
rares, les yecommandations formulees dans la présente norme seront normalement suf |santes\;<simuler les

charges typiques survenant dans de telles situations.

6.3.6.2 Formation d’un manchon de givre uniforme — Con
maximales dues au poids

On supppse que la charge maximale due a la formatia L
conducteurs se produit lorsque la charge de givre sur_c onducteurs~équivaut a |la charge
limite de|givre de référence (gr). La surcharge par unité de otée gr (NVm), et la
charge totale par unité de longueur du conducteur le poids unitaire du

nchon\uniformeé sur les

6.3.6.3 Formation d’'un manchon o e
phase et les cables de garde.

Les dissymétries dans I'accumulation\ou 2Cha givre sur des portées adljacentes
induisent des charges longitudinates-criti charges
de givre chons de
givre (pr uteur ou
d’exposit

Le Table rme pour

les types

Support a un seul circuit Support a deux circuits
IEC 2176/03

Figure 12 — Types de supports

NOTE Pour les lignes a plusieurs circuits, le nombre de phases sujettes a la formation d’'un manchon de givre non
uniforme peut étre différent, mais jamais inférieur a celui indiqué pour les lignes a deux circuits.
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When computing loads on a support from conductors, the effects of the swing of the insulator
set, deflection or rotation of the support and/or foundations and the interaction with other
conductors shall be considered.

Ice may not accumulate or shed uniformly from adjacent spans. A non-uniform ice formation is
defined as an ice load corresponding to the probability of an ice accretion on up to three
spans on one side of the support, whilst on the other spans in the clause the ice is reduced to
a certain percentage of that value.

NOTE Unbalanced ice loads due to unequal accretion or ice shedding will invariably occur during icing events.
Statistics of unbalanced ice loads are not usually available; however, the recommendations given in this standard
should be sufficient to simulate typical unbalanced ice loads that occur such conditions.

6.3.6.2

The max onductor
ice loading is equivalent to the reference limit ice load (gg). The length is
gr (N/m){ and the total conductor load per unit length = w eight of
conductors in N/m).

6.3.6.3 Non-uniform ice formation on phase cond ires

Unequal [ice accumulations or shedding in adjacent spa indt eritical out-of-balance
longitudimal loads on the supports. Unbalanced \ice iring ice

accretion, e.g. in-cloud icing with significant cha
shedding|.

or exposure, or during ice

Suggestgd configurations of non-unifor ond s are described in Table 6 for support
types shown in Figure 12.

inglecircuit support Double circuit support
IEC 2176/03

Figure 12 — Typical support types

NOTE For multi-circuit lines, the number of phases subject to non-uniform ice can be different, but not less than
that given for double circuit lines.
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Tableau 6 — Cas de charge de givre non uniformes

Effort de flexion longitudinal | Effort de flexion transversal Effort de torsion
:x‘;:zg: Portée Portée Portée Portée Portée Portée
gauche droite gauche droite gauche droite
Un circuit xyabc XYABC XYabC xYabC XYabC XYABC
Deux circuits | xabcdef XABCDEF XabcDEF XabcDEF XabcDEF XABCDEF

NOTE Dans ce tableau, les lettres A, B, C, D, E, F, X, Y représentent les conducteurs et les portées supportant
une charge de 0,7 gR, tandis que les lettres a, b, c, d, e, f, x, y représentent les conducteurs et les portées
supportant une charge de 0,4 x 0,7 gr . Les facteurs 0,7 et 0,4 sont des suggestions, d’autres valeurs pouvant
étre utilisées en fonction de I’expérience.

Dans leq zones ou l'exposition de la ligne a son milieu change d’un de~a)|'autre, il
convient|de prendre en compte des charges dissymétriques plus™ e celles
décrites gi-dessus. Lors du calcul des charges longitudinales exercées res du
fait de charges de givre dissymétriques, la souplesse des st ent des
isolateur$ doivent étre pris en compte pour le calcul des force ity . ecours a
des hypqthéses simplifiées est admissible dés lors que i C résultats
plus prudents.

Lorsque brouillard
givrant ¢ de vents
chargés de givre
maximald

6.4 CHh

Les charges combinées de gi\ : 5 a |'effet
du vent pur les conductetus re i chaines
d'isolatedrs givrés peut,si ité attention
particuligre aux coeffic

6.4.1 Prpbabilité

L'action gu vent tesse du
vent asdocié effet du
coefficien S.
Idéaleme sence de
givre sur spondant
au nivea ervations
détaillées ‘quant au poids et a la forme du manchon de givre, ainsi qu’au vent concpmitant a

ces phénomeénes, il est proposé d’associer ces variables de maniére que les combinaisons
relatives a la charge résultante présentent les mémes périodes de retour T que celles
adoptées pour chaque niveau de fiabilité.

En supposant que les charges maximales sont trés probablement liées & des combinaisons
faisant intervenir une valeur maximale d’au moins une des variables (vitesse du vent, poids
ou forme du manchon de givre), on propose une méthode simplifiée: a une valeur d'une
variable ayant une faible probabilité d'occurrence (indice L) sont associées les valeurs des
deux autres variables ayant une forte probabilité d'occurrence (indice H), comme le montre
le Tableau 7 ci-dessous. Cette simplification équivaut a associer une variable (par exemple
la charge de givre) assortie d’'une période de retour T a la moyenne des valeurs annuelles de
toutes les autres variables liées au cas de charge considéré (vent plus givrage ou coefficient
de trainée, par exemple).
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Table 6 — Non-uniform ice loading conditions

Longitudinal bending Transverse bending Torsi I diti
Type of condition condition orsional condition
supports
Left span Right span Left span Right span Left span Right span
Single circuit | xyabc XYABC XYabC xYabC XYabC XYABC
Double circuit | xabcdef XABCDEF XabcDEF XabcDEF XabcDEF XABCDEF

NOTE

suggested and other values can be used as substantiated by experience.

In this table, the letters A, B, C, D, E, F, X, Y represent conductors and spans loaded with 0,7 gr, while
the letters a, b, c, d, e, f, x, y represent conductors and spans loaded with 0,4 x 0,7 gr . Factors 0,7 and 0,4 are

AN
Where the exposure of the line to its surroundings changes from another,
unbalanced loads larger than those described above should During
calculatigns of longitudinal loads on structures due to unbalanced(ice ibility of
structures and insulator movement shall be taken into acco esulting
longitudimal forces. Use of simplified assumptions is accep lead to
conservalive results.
Where specific sections of an OHL are exposed to sg nt spans
have diff mum ice
loading ¢
6.4 Climatic loads, combined win
The compined wind and ice loadings tre -covered
conductg e treated
in a similar way with speci
6.4.1 Combined probabilities
The actign of wind\on™i hd speed
that occyrs in p t and ice shape (effect of drag coefficignt). This
action results in both ertical loads.
Ideally, ring ice presence on conductors should be|used to
generate of ice and wind corresponding to the selected reliabllity level.
Since de ations on ice weight, ice shape and coincident wind, are not
commo it is proposed to combine these variables in such a way that the[resulting
load com ave the same return periods T as those adopted for each [reliability
level.
Assumingtiratmmaximuntoadsare mosttkety tobeTetatedtocombimations—mvotvimy at least

one maximum value of a variable (either of wind speed, ice weight or ice shape), a simplified
method is proposed: a low probability (index L) value of a variable is combined with high
probability (index H) values of the other two variables, as is shown in Table 7. This
simplification is equivalent to associating one variable (e.g. ice load) having a return period T
with the average of yearly values of all the other variables related to this loading case, such

as wind during icing or the drag coefficient.
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Tableau 7 — Période de retour de la charge combinant vent et givre
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. Période de Période de retour de la variable a - .
Niveau de . IR Période de retour des autres variables
A, retour T faible probabilité d’occurrence -
fiabilité - - (indice H)
années (indice L)
1 50 50 Moyenne des valeurs maximales annuelles
2 150 150 Moyenne des valeurs maximales annuelles
3 500 500 Moyenne des valeurs maximales annuelles

La densité du givre varie en fonction de sa nature et il est recommandé d’associer les faibles

densités de givre aux coefficients de trainée les plus élevés et vice versa

7N

En régle|générale, la combinaison, d’'une part, d’'un coefficient de trainé robabilité
(valeur maximale de C; ou C, ) et, d’autre part, d'un manchon de g t a forte
probabili{é ne constltue pas un cas de charge critique. Cependant Si érieure
en servide ou le calcul confirment que cette combinaison pe ient d’en
tenir conpte dans la conception.

En consgquence, la présente norme considére deu s: faible
probabililié de givre (période de retour T) associé a annuels
au momegnt du givrage, et faible probabilité de vent pend retour T)
associé 3 la moyenne des valeurs de givrage ma

Les paragraphes précédents ont déja

référencg) de givre ou de vent. ent a la
période de retour T choisie pour la concep

Concernant le vent, il importe deé notergue I ables en
présence de givre sur es, il est
généralement accepta

6.4.2 Déterming;%

Les deux , par précipitation et par brouillard givrant, nfcessitent
une déter ge de givre maximale liée au vent

S’il n’y a données sur les phénomeénes combinés de vent et de|givre, on
peut suﬁ gr et que gy = 0,40 gr. Si de telles données sont disponibles, il est
possible s méthodes statistiques pour estimer les valeurs relafives aux
variables ees orrespondant a la période de retour T choisie ou a la moyénne des
valeurs nllaX|maIes

6.4.3 Détermination de la température coincidente

La température a considérer concernant la combinaison du vent et du givre doit étre de — 5 °C

pour tous

les types de givrage.

6.4.4 Détermination de la vitesse du vent associée au givrage

6.4.4.1 Pluie verglagante (givrage par précipitation)

Les vitesses du vent a associer aux épisodes de givrage peuvent se calculer en utilisant les
données existantes ou, si celles-ci sont quasiment absentes ou limitées, a partir des
hypothéses suivantes. Dans ce dernier cas, la vitesse de référence du vent est multipliée par
le facteur de réduction B; de la maniére indiquée ci-dessous:
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Table 7 — Return period of combined ice and wind load

. Return Return period of the variable having . . .
Reliability . . Return period of remaining variables
period T a low probability of occurrence .
level - (index H)
years (index L)

1 50 50 Average of yearly maximum values

2 150 150 Average of yearly maximum values

3 500 500 Average of yearly maximum values

The density of ice varies with the type of icing and it is recommended that low density ice be

combined with the high probability drag coefficient and vice-versa.

Usually, the combination of a low probability drag coefficient (highest value C;.) with
a high probability ice and a high probability wind does not constitute g case.
However| if previous service experience or calculation confirms that\this\| on can
be criticdl, it should be considered for design purposes.

Consequently two loading combinations will be considered Low ice
probabilily (return period T) associated with the average is during
icing presence, and low probability wind during ici associated| with the
average pf the maximum yearly icing.

The low probability (reference values) ¢ eparately
in the previous paragraphs. These sheuld™co ected for
design plirposes.

With regard to wind, it is i h icing is
present ¢n conductors. epted to
deduce i from the year

6.4.2

The two on of the
maximumn i

If there i and gy =
0,40 ggr used to
estimaté d variables corresponding to the selected return period T|or to the
average winds.

6.4.3 Determination of coincident temperature

The temperature to be considered for combined wind and ice conditions shall be -5 °C for all
types of icing.

6.4.4 Determination of wind speed associated with icing conditions

6.4.4.1 Freezing rain (precipitation icing)

Wind velocities associated with icing episodes can be calculated from data, if available or,
when there is little or no data, from the following assumptions. In the latter case, the
reference wind speed is multiplied by a reduction factor B; as indicated below:
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ViL = B; x Vg, ou B; = (0,60 & 0,85) Cette plage de variation de B; est censée correspondre a
la vitesse de référence du vent (T = 50, 150 ou 500 ans) en cas de givrage persistant sur les

conducteurs.

Vin = B; x VR, ou B;.= (0,4 4 0,5). Cette plage de variation de B; est censée correspondre a la
moyenne des vitesses maximales annuelles du vent en cas de givrage persistant sur les
conducteurs.

La plage de valeurs indiquée dans les équations ci-dessus renvoie a des vitesses du vent
typiques en période de givrage et tient compte de la rareté relative des vitesses de vent
maximales durant ces périodes.

AN
Lorsqu’on dispose de données combinées, il est possible d’utiliser le procédé décrif pour les
charges fle vent ou de givre afin de sélectionner une valeur correspohdant(a~unepériode de
retour T pour chacun des types de givrage prévisibles.
En I'abs¢nce de corrélation étroite entre les données relative ! L et celles
liées au *jvrage, il convient de déterminer la vitesse maxi : tilisant la
vitesse e et les
périodes période
maximal¢ de 72 h est conseillée).
6.4.4.2
Sous ré on de la
vitesse d n cas de
pluie ver es, il est
conseillé|d’utiliser les mé
6.4.4.3 Neige séc
En I'absgnce de do tiliser les
mémes vjleurs qu
6.4.4.4
Dans cef| de givre
déposée 5/coincide généralement avec la vitesse maximale| du vent
associég| ivrants. Dans d’autres, néanmoins, cette quantité maximale est
globalem| vitesses de vent plus relatives.
Il convieptidutiliseres informations de base relatives a la météorologie et au tefrain afin
d’évaluerHeprobabititédefortsbroviftards—givrants—surtetracédetatgre—etdintroduire les

données correspondantes dans les calculs. Faute d’informations a cet égard, il est possible
de recourir aux valeurs indiquées pour la pluie verglagante.

6.4.5 Coefficients de trainée des conducteurs givrés

Chaque fois que cela est possible, il convient que les coefficients de trainée relatifs aux
conducteurs givrés proviennent des valeurs effectivement mesurées. En I'absence de telles
données, les coefficients de trainée et les densités de givre a prendre en compte sont fournis
au Tableau 8.
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ViL = B; x VR , where B; = (0,60 to 0,85). This range of B; is assumed to correspond to the
reference wind speed (T= 50, 150 or 500 years) during icing persistence on conductors.

Vi = B; x VR, where B;.= (0,4 to 0,5). This range of B; is assumed to correspond to the
average of yearly maximum wind speed during icing persistence on the conductors.

The given range of values in the above equations represents typical values of wind speed
during icing periods and takes into account the relative rarity of maximum wind speed during
icing periods.

When combined data are available, the process described for wind or ice loading can be used
to select a value corresponding to a return period T for each of the expected types of icing.

When w|nd speed data is not strictly correlated with icing, one mine the
associated maximum wind speed by using the yearly maximum w e} during
freezing precipitation and the following period whilst the air temp ow 0 °C
(suggestéd maximum period 72 h).

6.4.4.2 Wet snow (precipitation icing)

Based oph both local meteorological conditions and experi the wind
speed (Yr) can be determined in a similar map y ¢ rain (see
6.4.4.1).|In the absence of specific gxperience is suggested to use the same

reduction factors as for freezing rain.

6.4.4.3

In the ab
used.

thensame values stated for wet snoy may be

6.4.4.4

nductors
, in other

In certai

ability of
duced in

on actual
s data, the effective drag coefficients and ice densities

are given in Table 8.
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Tableau 8 — Coefficient de trainées des conducteurs givrés

60826 0 CEI:2003

e (Brouillard (Brouillard e
(rrociitation) | _givant) | givrant) | (Préciatation
Givre léger Givre compact
Coefficient de trainée effectif CiH 1,0 1,2 1,1 1,0
Densité de givre associée & (kg/m3) 600 600 900 900

Le coefficient de trainée effectif est un multiplicateur affecté a la forme supposée cylindrique
correspondant au volume de givre spécifié (voir Figure 13). Deux facteurs corroborent
I’hypothése d’un coefficient de trainée accru lorsque les conducteurs sont recouverts de

givre: le premier-tient-a-leffet du-diameétre nqln\lnlnnf et le second 2 la forme

r+manchon lui-

méme, par rapport a un cylindre rond et lisse.

NOTE L’¢paisseur uniforme du manchon entourant le conducteur correspond aup
a-dire a la purface projetée la plus compacte.

On suppo@se que la valeur de Cj est la méme pour les dépbts de
500 ans.

Direction du vent

IEC 2177/03

ﬁal, c'est-

0, 150 et

6.4.6 Dé ges sur les supports

6.4.6.1 r les conducteurs givrés

Conformgd caractéristique (a) de I'action unitaire du vent (so¢ufflant a
I’horizon ment a la ligne) sur les conducteurs givrés est dohnée par
I'expres

a:qOCiGCGL

_1 2y,2 _1 2,2 2
doL =5 H KR Ve ou don =5 H KEVin Pa (N/m?)

selon le cas de charge, et en appliquant la relation Cj = Cj_ ou CiH

G est le facteur combiné de vent des conducteurs, tel que défini en 6.2.6.1;
G, est le facteur de portée défini en 6.2.6.1;

r estle facteur de correction de la densité défini en 6.2.5.1.
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Table 8 — Drag coefficients of ice-covered conductors

(Precipitation) (In-cloud) (In-cloud) (Precipitation)
Wet show Soft rime Hard rime Glaze ice
Effective drag coefficient CiH 1,0 1,2 1,1 1,0
Associated ice density J (kg/m3) 600 600 900 900

The effective drag coefficient is a multiplying factor on the assumed cylindrical shape for the
specified ice volume (see Figure 13). There is evidence to support the increase in the drag
coefficient for ice covered conductors for two reasons: the first due to the effect of the

equivalent diameter and the second due to the ice shape itself as oppose

to the round and

smooth gytinder-

NOTE The uniform thickness of ice around the conductor corresponds to the minjmt
most complact projected area.

It is assu
years.

med that the value of Cj is the same for the ice coverir

Wind direction

6.4.6
6.4.6.1

With refd
conducto
expressi(

a=4qqyC G, G

_1 2,2 _1 2,2 2
oL =5 HTKRViL or 9on =7 H™gViy  Pa(N/m?)

%ﬁ er, i.e. the

150, 500

covered
n by the

dependent on the loading condition, and with appropriate C; = Cj_ or CiH

G. is the combined wind factor of conductors as defined in 6.2.6.1;
G, is the span factor as defined in 6.2.6.1;

r is the density correction factor given in 6.2.5.1.
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6.4.6.2 Charges appliquées aux supports

Il convient de considérer deux cas de charge alliant vent et givre, avec les charges verticales
coincidentes.

La charge (A.), exprimée en N, due a l'effet du vent sur une portée-vent L, appliquée au
support et soufflant & un angle d’incidence @ par rapport aux conducteurs, est donnée par
I’équation suivante, utilisant la grandeur g, définie a I’équation (7).

NOTE 1 La portée-vent L d'un support est égale a la moitié de la somme des longueurs des portées adjacentes

Ac=q9 C; G, G D L sin?2Q2

vrés doit

>itesses

Pour les [deux cas de charge recommandés, la force du vent sur les
étre la sdivante:

— Cas { (valeur maximale de la charge de givre, a associer.a
maximales annuelles du vent en présence de givre persista
AC1=C OH CIH GC GL DL L Sin2_Q
D, = (d? + 4¢,/9,8210)0:5

- Cas 2 (valeur maximale de la vitesse du vent e
a la moyenne des charges de givre maximale

Aco =|90L Cin G. G Dy L sin2Q
Dy = [d? + 49,4/9,82m5)0:5

persistant, al associer

NOTE 2 te d’autres
situations,

Dans le$ 5 formes
cylindriqy

ou

0 estla type de givre considéré (kg/m?3);

Q estl' nt par rapport au conducteur.

Dans Ie{ C mbryres du pyléne sont critiques sous des charges verticales moindres
appliquégs ucteurs, il convient de tenir compte de l'effet de ces| charges
verticales es forces aérodynamiques de portance. On propose d'admetfre que la

force portante par ité de longueur ne dépasse probablement pas 50 % de la |force de
trainée parunitédetongueurdes conducteurs givres:

6.5 Charges de construction et d'entretien (sécurité du personnel)
6.5.1 Généralités

C’est lors des travaux de construction et d'entretien que la défaillance d'un composant de
ligne est la plus susceptible de provoquer blessures ou mort d'homme. Il convient donc de
réglementer ces opérations de maniére a éliminer les charges superflues et temporaires qui
seraient susceptibles d’'imposer un renforcement coliteux de tous les supports, en particulier
dans les zones exemptes de givre.

Les réglements nationaux et/ou les régles de construction énoncent généralement des régles
de sécurité minimales relatives a la sécurité du personnel et des exigences concernant celle
du public.
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6.4.6.2 Loads on supports

Two combined wind and ice loading conditions should be considered with their coincident
vertical loading.

The load (A.) in N due to the effect of the wind upon a wind span L, applied at the support
and blowing at an angle Q with the conductors, is given by the following expression, using qy
of Equation (7).
NOTE 1 The wind span L of a support is equal to half the sum of the length of adjacent spans

Ac=qqg Cj G G| D L sin’Q

For the two recommended loading conditions, the wind force on ice-covered canductors shall
be:

— Condition 1 (highest value of ice load to be combined with ay
wind speed during ice persistence):

Az1=don Cin G, G D, L sin?Q
D, = [d2 + 4g,/9,8213)0:5

— Condition 2 (highest value of wind speed during . be comb|ned with
average of yearly maximum ice load):

A02 = qOL CIH GC GL DH L Sin2_Q
Dy, = (02 + 4g,4/9,82m9)0:5

NOTE 2 T quired, the
information

In the ab [ e~dian ) of\thé equivalent cylindrical shapes for the
types of

where

o s the

Q is the

Where s re critical for lower conductor vertical loads at the supports, the
effect of loads and the presence of aerodynamic lift forces should be
considered. If sted that the lift force per unit length is not likely to exceed 50 % of the

drag force per-un th of ice covered conductors.

6.5 Loads for construction and maintenance (safety loads)
6.5.1 General

Construction and maintenance operations are the occasions when failure of a line component
is most likely to cause injury or loss of life. These operations should be regulated to eliminate
unnecessary and temporary loads which would otherwise demand expensive reinforcing of all
supports, especially in ice-free areas.

National regulations and/or codes of practice generally provide minimum safety rules and
requirements with respect to public safety.
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En outre, la présente norme établit des cas de charge relatifs a la construction et a I'entretien
suivant les recommandations ci-aprés. Les contraintes exercées sur le systéme par ces
charges ne doivent pas étre supérieures a la limite d’endommagement et la résistance
mécanique des supports doit normalement étre vérifiée par des essais (voir CEl 60652) ou
par des méthodes de calcul fiables.

6.5.2 Levage des supports

La résistance mécanique de tous les points de levage et de tous les composants doit étre
verifiée pour au moins deux fois les efforts statiques produits par la méthode de levage
proposée. Un facteur de 1,5 peut étre utilisé lorsque les opérations de levage font I'objet d'un
contrble attentif.

N

6.5.3 Déroulage et réglage lors de la construction

6.5.3.1 Tension des cables

Les tensions mécaniques doivent étre calculées a la temperat re minimale ‘attoriséq pour les
opération)ls de déroulage et de réglage. Il est recommandé_ diutil calcul des
charges jappliquées aux structures, des tensions de co 5 a deux

fois les tensions de réglage pour les conducteurs e ge-ét 1,5 fois pour la
totalité des cables en place.

6.5.3.2 Charges verticales

s angles
s’exercer

La charde supplémentaire appliquée
verticaux| et des tensions de conducteyr

aux poin ers (s’ils
sont diffé ; lage des
conductelurs pour toutes les avec_eb sans charge sur les différents points
d'accroch

6.5.3.3

Les strug produites
par les tg

Bien que en, |'effet
de ces phénomeénes

6.5.3.4 itudinales (et verticales) sur les supports d’arrét provisoire

a) Charg

Les supports utilises comme structures d'arrét pendant le deroulage et le reglage doivent
étre capables de résister aux efforts longitudinaux résultant des tensions de réglage
indiquées en 6.5.3.1, dans toute combinaison (avec ou sans effort), sur les différents
points d'accrochage représentant les séquences de déroulage des cables.

b) Charges verticales

Si ces structures sont renforcées par des haubans provisoires pour obtenir la résistance
longitudinale nécessaire, ces haubans accroitront les charges verticales aux points
d'accrochage. S'ils sont utilisés sur un pyléne rigide, ils doivent préalablement recevoir
une tension mécanique adéquate. |l sera donc nécessaire de contrbéler la tension
mécanique dans ces haubans et de prendre en compte les charges verticales ainsi
appliquées aux points d'accrochage.

NOTE Cette précontrainte est nécessaire du fait des différences de déformation des haubans et des consoles en
treillis lorsque qu'ils sont soumis a des charges.
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In addition, construction and maintenance loading cases will be established in this standard
as recommended hereafter. The system stress under these loadings shall not exceed the
damage limit, and the strength of the supports shall be verified either by testing (see
IEC 60652) or by reliable calculation methods.

6.5.2 Erection of supports
The strength of all lifting points and of all components shall be verified for at least twice the

static loads produced by the proposed erection method. A factor of 1,5 can be used if the
operations are carefully controlled.

6.5.3 Construction stringing and sagging

6.5.3.1 Conductor tensions

The tengions shall be calculated at the minimum temperature allo inging and
sagging pperations. It is recommended that, uctures,
conductor tensions of at least twice the sagging tensions be use ing moved

and 1,5 tmes for all conductors in place.

6.5.3.2 Vertical loads

The extra load applied to the supports shall be ealguls i with the
conductg i i tachment

points or sider all possible gonductor
stringing e several support ppints that
represen

6.5.3.3 Transverse loz

Angle structures shall be cag S isti ansverse loads produced by the gonductor
tensions given in 6.5.3
Althoughllight w@ 8 during construction and maintenance, their effect is peglected
for these i

6.5.3.4

Supp resisting
longitudina Ioads res Itmg from the sagging ten3|ons given in 6.5.3.1 in any combination
of lo stringing

sequences.

b) Vertical loads

If such structures are reinforced by temporary guys to obtain the required longitudinal
strength, these guys will increase the vertical loads at the attachment points and shall be
adequately pre-stressed if attached to a rigid tower. It will therefore be necessary to check
the tension in the guys and take account of the vertical loads applied to the attachment
points.

NOTE Pre-stressing is required because of differences in deformation of guys vs. lattice crossarm when both are
subjected to load.
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6.5.3.5 Charges longitudinales sur les supports de suspension

Tant que le conducteur est sur les poulies de déroulage, une charge longitudinale doit étre
appliquée aux supports. Celle-ci aura une valeur égale au poids unitaire du conducteur de
phase w (N/m), multiplié par la différence de hauteur entre les points bas des portées
adjacentes (m). Cette charge (en N) sera négligeable et trés inférieure aux efforts considérés
pour limiter les ruptures, indiqués en 6.6.3, sauf pour les portées exceptionnelles ot on doit
vérifier que la structure peut supporter au moins deux fois cette charge.

Au cours d'opérations telles que l'ancrage des conducteurs au sol, des charges sont
appliquées sur tous les points des conducteurs et doivent étre prises en compte.

6.5.4 Chargestigesatentretien AN
Tous les|points d'accrochage des conducteurs doivent étre capables de t e charge
verticale [au moins égale a deux fois celle du cable nu aux tensions :
Des poir(]ts d'ancrage ou de levage provisoires a proximité xge|normaux
des conducteurs servent aux travaux d'entretien ou aux trd . lls dojvent étre
capables { nu aux
tensions
Un facte sque les
intervent
Les resp nutention
qui ne surchargent pas la structure.
Toutes lg capables
de tenir nt en leur
milieu, ¢ nant une
intervent vent nul
et de tem
6.6 CHh

(SJ
6.6.1 Géné
Les disp pagation
incontrél u canton
défaillant

Les dispositions détaillées ci-dessous correspondent a un minimum de sécurité structurale.
Viennent s’y ajouter une liste d’options envisageables lorsqu’une sécurité accrue se justifie.

Les charges prescrites en 6.6.3 donnent aux structures classiques en treillis les moyens de
minimiser le risque de défaillances en cascade. Ces exigences sont tirées de I'expérience
acquise sur ces structures classiques, mais peuvent aussi s’appliquer a d’autres types de
structures. Néanmoins, I'expérience en service accumulée au contact de structures ou de
matériaux différents peut dicter ou suggérer des précautions différentes ou supplémentaires,
qui peuvent alors se substituer aux exigences ci-dessus.

Les contraintes exercées sur les systémes par ces charges ne doivent pas étre supérieures a
la limite de rupture.
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6.5.3.5 Longitudinal loads on suspension supports

While the conductor is in the stringing sheaves, a longitudinal load shall be applied to the
supports. This load is equal in value to the unit weight of the phase conductor, w (N/m),
multiplied by the difference in elevation of the low points of adjacent spans (m). This load
(in N) will be negligible and much less than the containment loads derived in 6.6.3. except for
unusual spans, where it shall be verified that the structure can resist at least twice this load.

In operations such as conductor tie-downs, loads are applied at all conductor points and shall
be taken into account.

6.5.4 Maintenance loads

All condyctor support points shall be able to resist at least twice the bare r vertical
loads at $agging tensions.

Temporary lift or tension points, close to the normal attachment poin and used
for mainfenance or live line operations, shall also be abl 2 the bare
conductor loads at sagging tensions.

A factor carefully
controlledq.

Those re verstress
the struc

All struct , be able
to suppo idpoint, conventionally combjned with
the stres sually based on still air at the minimum

temperat

6.6.1

The obje es-is to minimize probability of uncontrolled propagation of
failures ( botherwise extend well beyond the failed section, whdtever the
extent of

The secri ailed below provide for minimum security requirements angd a list of
options whi be'‘used whenever higher security is justified.

The loads prescribed in 6.6.3 provide conventional lattice sfrucfures with the means of
minimizing the probability of cascade failures. These requirements are derived from
experience on conventional lattice structures, but should also be applicable to other types of
structures. Service experience using different types of structures or materials could dictate or
require different or additional precautions that can be substituted to the above requirements.

The system stress under these loads shall not exceed the failure limit.
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6.6.2 Prescriptions relatives a la sécurité structurale

En I'absence de limiteurs spéciaux, les charges spécifiées en 6.6.3 doivent étre considérées
comme des prescriptions minimales applicables a la plupart des lignes de transport.

Lorsqu’une augmentation de la sécurité structurale est justifiée ou nécessaire (par exemple
sur des lignes d’importance stratégique, au niveau de traversées de cours d’eau ou en
présence de charges de givre maximales), il est possible d’adopter des dispositions ou des
charges supplémentaires, en fonction des pratiques locales et de I'expérience passée. Le
paragraphe 6.6.3.3 énumeére de telles dispositions.

6.6.3 Charges relatives a la sécurité structurale — Charges de torsio harges

U U c U DO U U U U UTdic UPDPD I[=

6.6.3.1 Charges de torsion

On appliquera a tout point d'accrochage des conducteurs de phase dUAE e %rde (le
cas éché ne phase
ou d'un cable de garde dans une portée adjacente. C idgrée aux

températures de réglage, en I’'absence de toute charge de've

La CSR felative aux supports de suspension doit étre ca S ennes, a
la tensiop de réglage, en tenant compte de la déf chaines
d'isolateurs, a la déformation ou a consoles
pivotantels ou des supports articulés ables de
garde sugceptibles d’influer sur cette cha

La valeu ment par
exemple), auquel cas il sécurité
minimaleg.

Les chafges produite ent étre
appliquégs a to @ au

6.6.3.2

Des chg s points
d'accroclh b tension
mécaniq brt et, de
I'autre cd Ur propre
poids, w portées
moyenne onducteurs nus a la tension de réglage et considérer tout effet de¢ détente

Une autre solution consisterait & prendre en compte environ 50 % de la tension de réglage
a chaque point d’accrochage
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6.6.2 Security requirements

Unless special limiting devices are used, the loadings specified in 6.6.3 shall be considered
as minimum requirements applicable for most transmission lines.

In cases where increased security is justified or required (for example on very important lines,
river crossings or lines subjected to maximum ice loads), additional measures or loadings can
be used according to local practice and past experience. A list of such measures appears in
6.6.3.3.

6.6.3 Security related loads — Torsional, longitudinal and additional security
measures

6.6.3.1 Torsional load

At any one ground wire or phase conductor attachment point the

>esidual
r or of a

static load (RSL) resulting from the release of the tension of a whol

ground W ‘ sagging
temperat

The RSU sagging
tensions, ng of the
insulator rticulated
crossarm or wires
that may

The valu a es (slipping clamps, for example), in
which ca i

Coincide S ing ions shall be applied at all other attachments
points.

6.6.3.2

Longitudinal load i i shall be
equal to ns in one
direction , of the
conducto with the
bare co tioned in
6.6.3.1s

An alternative/p | would be to consider about 50 % of the sagging tension| at each

attachmegnt.point.
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\Conducteur soumis a une charge
-7 égale a son poids unitaire
Conducteur nu

IEC 2178/03
. AN
Figure T4 — Simulation de Ta charge Tongitudinale exercée sur un conductéur
(pour un support a un seul circuit)

6.6.3.3 Dispositions de sécurité structurale supplémentaires

Le concepteur peut augmenter la sécurité structurale en adopta | rescriptions
énumérées au Tableau 9.

Tableau 9 — Dispositions de sécurité ru uraleistupplémentaires

Description de dispositions de sécurité str cturale \/
. . Commentaires
supplémentaires

Multiplier la CSR par 1,5 en n'importe quel poin L|gn S pwnes une plus grande sécurrité
\st\ruct ale sejustifie

Augmente[ le nombre de points de charge de torsij commapdé pour les lignes a deux ou a cifcuits
flexion avgc par exemple deux ses ou deu cab mukltip

garde ou Ip CSR est appliquég)‘x N

Calculer | ‘?&commandé pour les structures en angle qu les
charge qu gnes exposées a des conditions climatiqugs sévéres
givre corrg

conjointen

Insertion de pylénes\a{t' a

\tis‘e}gullers A envisager pour les lignes importantes dans des
généralement tous lesAl

étre congles pour/Tésis
conducteurs a leur charge\li

doivent | zones exposées a un givrage sévére
e tous les

7 Rés

7.1 Gﬁnéralités

Cet article a pour objet de définir les états limites des composants des lignes, ainsi que leurs
parameétres statistiques communs.

Les composants des lignes soumis a des charges accrues peuvent, lorsque ces efforts
atteignent un certain niveau, présenter une déformation permanente, en particulier si le mode
de défaillance fait intervenir la notion de ductilité. Ce niveau est appelé état limite
d’endommagement ou de service. Si la charge augmente au-dela de ce niveau, une
défaillance se produit, a un niveau appelé état limite ultime ou de défaillance.

La ligne de transport est considérée comme intacte lorsque les contraintes qui pésent sur ses
composants en cours d’utilisation sont inférieures a la limite d’endommagement de ces
derniers. Elle est dite endommagée (en état d’'endommagement) si ses composants ont
dépassé leur état limite d’endommagement. Enfin, on juge qu’elle est en situation de
défaillance lorsque ses composants ont atteint leur limite de rupture. Ces situations sont
représentées graphiquement a la Figure 15.
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\conductor with an overload equal

to its unit weight

IEC:2003

Bare conductor

IEC 2178/03

Table 9 — Additional security

Desc

iption of additional security measures Comh)ent

Increase th

e RSL by a factor of 1,5 at any one point

[~
{kmgg\/hé;{ h/gber\se\curlty is justified

Increase th
either two
static load

e number of torsional/flexural load poin
hases or two ground wires where t
RSL) is applied

resigu

to

{

*dv ableffor @bl

multi-circuit lines

Calculate t
load by usi
return perig

d in conjunction W|th)h\ Ioad}g\

he RSL for tensions higher than the €very day
hg wind or ice load corresponding to\a 3

ea

dwisablefor angle structures or lines subjeq
Severe_climatic conditions

ted to

Insertion of anti-cascading towe at\glrvals tygi )To considered for important lines in heavy icing
every tenth tower. These toWwers s areas

broken conjductors with limi Io

7 Strength of ¢ ts i t states

71 Generalitie

The purg lause o define limit states of line components and their|common
statisticd

When sybjected. to increasing loads, line components may exhibit at some load level a
permanepti{deformation, particularly if the failure mode is ductile. This level is called the
damage br sc'v"‘c"“:!ﬂy Hrpi-state—H-thetoad-isfurther—inereased—fature—ofthe—eemponent

occurs at a level called the failure or ultimate limit state.

The transmission line is considered intact when its components are used at stresses below
their damage limit. It is considered in a damaged state if its components have exceeded their
damage limit state. Finally the line is considered to have failed if its components have
reached their failure limit. The graphical interpretation is shown on Figure 15.
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Etat du systéme Intact Endommagé Rupture |
Limite de résistance Limite Limite
des composants d’endommagement de rupture
(état limite de (état limite
service) ultime)
IEC 2179/03
Figure 15 — Schéma des états limites des composants de lignes
7.2 Equations générales de résistance des composants
N
En rappolrt avec les équations (3) et (4):
(effet de QT) < Oy x Pgx Do x Oo xR,
La conception doit faire en sorte que chaque composan sat e scriptions
énoncées en termes de charge et de résistance concernanta fiabiljté sécurité sfructurale
et la ségurité du personnel. En pratique, deux séries &é i jabilité dcurité du
personngl) déterminent la résistance caractéristique rdon ¢ : ire pour le
composant considéré, et une troisiéme série (sécurité S 1 i Bsistance

caractéristique a la défaillance requise pour

condition

composants.

Dés lors
charge c
individue
dépend

variation |v

En I'absdg
maximaleé

ces equatlons, les

de fiabilité doivent normaleme inantes pour les principaux

qu’il faut s’attendre a ce ) gomposants soient soumis ajlla méme

Fitique Qr lors ddun imea elconque, la résistance caractéristique

le des compagsants ipliée par un facteur de résistance @y. Ge facteur

e N et des isti onction de distribution (type et coefficient de
vR) de | i

e charge

Tableau 5 is ali ité i e

\&har\gg\/ Terrain plat a onduleux Relief montagheux
Maximale Hue a un\e{ts fflant en rafales |1 (1 a 5) 1(1a2)
Maximale Hde givre 20 (10 2 50) 2 (1210)
Maximale de givre et de vent 1(1ab) 1(1ab)

NOTE Les chiffres entre parentheses représentent la quantité typique de supports déterminée par une portée de

400 m.

Le nombre de composants autres que les supports peut étre calculé directement a partir du
nombre des supports ainsi déterminé.

Les vale

urs de @, sont indiquées au Tableau 11. Elles se fondent sur une fonction de

distribution normale. Dans le méme tableau, les valeurs entre parenthéses se fondent sur la

fonction
peuvent

de distribution log-normale. Les valeurs déduites d’autres fonctions de distribution
étre utilisées si elles sont plus représentatives du composant en cours de

conception.
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Stat of the system | Intact state Damage state Failure state |
Strength limit of Damage Failure
components limit limit
(serviceability (ultimat
limit state) limit state)
IEC 2179/03
Figure 15 — Diagram of limit states of line components
7.2  General equations for the strength of components TN
With refefence to Equations (3) and (4):
(effect of Q1) < @ x @5 x Pq x B x R
During design, each component shall satisfy load and str eliability,
security jand safety conditions. In practice, two sets o i safety)
determing the damage characteristic strength required rd set of
equations (security) determines the failure characteristi mponent.
In these pquations, the reliability conditions sha n for the

main components.

7.21 Values of strength factor @y

Whenevgr a number N of components|are e subjected to the
Qr during a single occurrence of a clima

components shall be de-ra

same critical load

he€ characteristic strength of [ndividual
gth factor @y, This factor depepds on N

andonc istics p istributi anction (type and coefficient of varfation vg)
of streng

In the aQ erienc he number N of supports subjected to the maximum
load inte e of climatic events can be derived from Tablg 10.

Flat to rolling terrain Mountains
Maximum dust wisig> 1(1to5) 1(1t02)
Maximum ite \/ 20 (10 to 50) 2 (1to 10)
Maximum ice and wind T(T109) T(T109)

NOTE Values in brackets represent the typical range of supports based on a span of 400 m.

The number of components other than supports can be directly derived from the number of

supports thus selected.

Values of @ are given in Table 11 and are based on a normal distribution function. In the
same table, the values within brackets are based on the log-normal distribution function.
Values derived from other distribution functions can be used if more representative of the

component being designed.
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Lorsque vg et N prennent des valeurs élevées (voir les cellules ombrées, caractéres italiques
dans le Tableau 11), la valeur de @, est trés sensible au choix de la fonction de distribution. Il
convient donc de faire appel au jugement d’experts et aux résultats des essais de résistance
dans le choix de la fonction de distribution. Les chiffres du Tableau 11 qui ne figurent pas
dans la zone ombrée proviennent, par prudence, de la courbe de distribution normale. Si I'on
connait la courbe de distribution de la résistance, on peut se rapporter a I'’Annexe A pour
obtenir les valeurs spécifiques relatives aux distributions normale et log-normale.

Tableau 11 — Facteur de résistance @, lié au nombre N de composants
ou d’éléments exposés a la charge critique

Coefficient de variation de la résistance v
N 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0;34d
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1)0(
0,98 0,98 0,97 0,94 0,91 84
0,96 0,94 0,92 0,85 0,80 0,64 (0;80)
10 0,94 0,92 0,89 0,81 0,72,0,8 (0,73)
20 0,93 0,90 0,85 0,77 (0,83) 0,38 (0,/68)
40 0,92 0,87 0,83 0,72 (0,80 0,26 (0,64)
80 0,91 0,86 0,79 (0,84) | 0,68 (0,77) 0,16 (0,60)
16( 0,90 0,85 0,79 (0,83) 0,13 (0,/57)
7.2.2 Fagteur de résistance &g lié al
Il est solivent économique de prévoi onception, une fiabilité supériqure pour
certains gomposants, afin de pfaillance
secondaire, par exempleXd'une ¢ B
Afin de rgaliser cette Jit ; 3 Ps, a la
résistance du cofmip i is qu’un
facteur &gy = 1, [ y omposant défaillant. Le facteur @45, qyi dépend
du coefficient de vadiati composants, est indiqué au Tableau 12. Il se fonde sur
un nivea pas de
défaillang tonfiance
relatif a |
Tableau 12 — Valeurs de @g,
c.v.de R,
0,05 0,075 0,10 0,20
0,05-0,10 0,92 0,87 0,82 0,63
c.v. de R,
0,10-0,40 0,94 0,89 0,86 0,66

NOTE Dans ce tableau, R, correspond au composant congu pour étre plus fiable que R,.

Les critéeres permettant de choisir entre les coordinations de résistance possibles sont
envisagés a I’Annexe A, et le Tableau 13 présente une coordination de résistance
généralement admise. Ce tableau prévoit, dans un premier temps, la coordination de
résistance entre les composants majeurs, avant de préciser la coordination qui en découle
pour les divers éléments d’un composant majeur.
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In the case of high values of vg and N (see the shaded cells with italic figures in Table 11),
the value of @ is very sensitive to the choice of the distribution function. Thus, engineering
judgement and strength test results should be used in the selection of the appropriate
distribution function. In Table 11 the values outside the shaded area are conservatively taken
from the normal distribution curve. Should the strength distribution curve be known, Annex A
can be used to provide the specific values for the normal and log-normal distributions.

Table 11 — Strength factor @, related to the number N of components
or elements subjected to the critical load intensity

Coefficient of variation of strength v,

N 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,30

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2 0,98 0,98 0,97 0,94 0,84

5 0,96 0,94 0,92 0,85 (0,80)

10 0,94 0,92 0,89 0,81 ,81 (0,73)

20 0,93 0,90 0,85 0,77 (0,83) 8 (0,68)

40 0,92 0,87 0,83 0,72 (0, 6 (0,64)

80 0,91 0,86 0,79 (0,84) |0,68/(0,7 6 (0,65) | 0,16 (0,60)

160 0,90 0,85 0,79 (0,83) |/6; (g}é? 0,34 (0,62) | 0,13 (0,57)
7.2.2
It is often cost-effective to design some c in order
to minim le failure
due to climatic event.
In order fo achieve such - inati pplied to
the strength of coft s applied

to the first comp > depends on the coefficient of variation of both
compon%nts and is is based on a confidence of 90 % that the second

componejnt R, wi \ irst R4. Thus, 90 % is the confidence level on the target
sequence of failu

Table 12 - Values of &g,

COV of Ry
0,05 0,075 0,10 0,20
0.05-0.10 0.92 0.87 0.82 0.63
COV of Ry
0,10-0,40 0,94 0,89 0,86 0,66

NOTE In the above table, R, is the component designed more reliable than R,.

Criteria for deciding on a preferred strength coordination are discussed in Annex A, and a
usually accepted strength coordination is given in Table 13. This table provides first for the
strength coordination between major components and, subsequently, provides for a
subsequent coordination within the various elements of a major component.
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Tableau 13 — Coordination de résistance typique de composants d’une ligne

Composant majeur

Coordination au sein
des composants majeurs*

Moins fiable Pyléne de suspension Pyléne, fondations, interfaces
Pyléne d’ancrage Pyléne, fondations, interfaces
Plus fiable (seuil de confiance de N A N . .
Pyléne d’arrét Pyléne, fondations, interfaces

90 %)

Conducteurs**

Conducteurs, isolateurs, interfaces

*

de 90 %.

** Compte tenu des limites de résistance spécifiées au Tableau 16, les conducteurs sont généralement le

composant le plus fiable de la ligne.

Dans la colonne des composants majeurs, le composant souligné est le moins fiable a un seuil de confiance

ra

7.3 Dg

7.3.1 Etats limites des composants de lignes

Les Tab

plus préq

locales gt I'expérience nationale peuvent,

compléter ces tableaux.

nnées relatives au calcul des composants

eaux 14 a 17 spécifient des limites d’endom
composants de lignes dans l'optique de I'ensemble du
ises, ces valeurs constituent des limites de

Tableau 14 — Limites d’enwnéet e

le cas

ce des supports

gnce des
données
données
Bliorer et

Supports
Matériau Mode de mmagement Limite dg défaillance
Type s
ou éléments %argement
ract te\és)lq Cont_ralnte ultime de
traction (rjupture)
Tous les - .
éléments sauf Wen \QO\WE de cisaillement (élastique) IContramt it de cisail-
les h@s ement (de rupture)
Compressi . . . . R Effondrement di a
Pylones a \(ﬂ«'{mb AN, formation non élastique de //500 a //100 Finstabilits
treillis, - -
autoportarts ~ a plus petite des valeurs suivantes:
ou — limite élastique (70 % a 75 % de
haubanés la contrainte ultime de traction)
aubans &n. \{7 Jutio — déformation correspondant & Contraintg ultime de
|~ aoier une réduction de 5 % de la traction
résistance du pyléne
— nécessité de réajuster la tension
mécanique
1 % de déformation non élastique au fﬁﬂ?i? _3nt local en
sion ou
Moments sommet, ou deformation elastique empietant — .
. ” contrainte ultime de
Acier sur les distances d’isolement traction
Compression Déformation non élastique de /500 a //100 I?ume C!l{e’a
(flambement) I'instabilité
o , . - - -
Poteaux Moments 3 % de déplacement non élastique au Cont_ralnte ultime de
. sommet traction
Bois - - -
Compression Déformation non élastique de /500 a //100 I?ume C!l{e’a
(flambement) I'instabilité
Charges
Béton permanentes | Fissuration aprés relachement des charges, Ruine du poteau
ou non ou 0,5 % de déformation non élastique P
permanentes
NOTE 1 La déformation des éléments en compression correspond a la fleche maximale par rapport a la droite

joignant les extrémités. Pour les éléments soumis a des moments, il s’agit du déplacement de I'extrémité libre par
rapport a la verticale.

NOTE 2

| correspond a la longueur libre de I'élément considéré.

NOTE 3 La largeur des fissures pour les poteaux en béton devant faire I'objet d'un accord.
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Table 13 — Typical strength coordination of line components

Major component

Coordination within major
components *

Less reliable

Suspension tower

Tower,

foundations, interfaces

More reliable with 90 % confidence

Tension tower
Dead-end towe
Conductors**

Tower,
r Tower,

foundations, interfaces
foundations, interfaces
Conductors, insulators, interfaces

*

*%

Within each major component, the underlined component is the least reliable with 90 % confidence.
With the strength limits specified in Table 16, conductors are usually the most reliable component of the line.

73 D —
7.31 |imit states for line components
Tables 14 to 17 specify damage limits and failure limits for line ¢e d to the
system. In the absence of relevant data, these values constitute a limits. If
local data and national experience is avallable it can be u plete the
tables.
Table 14 — Damage and failure li
x
Supports Q
i Damage1im Failune limit
Type Material Loading mede 9
or elements
Tension stic)stress UItimate (bfeaking)
(‘ tensile stregs
All elements, ca \%; (ela tl\)/shear stress Shear (bregking)
except guys (/\ N stress
Lattice ompre Wstic deformation from /500 | Collapse by instability
towers, self- ck||n to 0
"
Zﬂgggr ingor west value of: Ultimate tensile stress
—yield stress (70 % to 75 % UTS)
Steel gu ensi — deformation corresponding to 5 %
reduction in tower strength
— need to readjust tension
\ \) 1 % non-elastic deformation at the | Local buckling in
N Méments top, or elastic deformation that compression or
impairs clearances ultimate tensile stress
in tension
Compression Non elastic deformation from //500 | Collapse by instability
(buckling) to /100
Poles " 3 % non-elastic displacement at the | Ultimate tefsile stress
WIUTTTCTIS tOp
Wood - -
Compression Non-elastic deformation from /500 | Collapse by instability
(buckling) to /100
Permanent or Crack opening after release of Collapse of the pole
Concrete non- permanent loads, or 0,5 % non-elastic
loads deformation
NOTE 1 The deformation of compression elements is the maximum deflection from the line joining end points. For

elements subjected to moments, it is the displacement of the free end from the vertical.

NOTE 2

[ is the free length of the element.

NOTE 3 The width of crack for concrete poles to be agreed upon.
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Tableau 15 — Limites d’endommagement et de défaillance des fondations

Fondations

Tvoe Type de Mouvement Limite d’endommagement Limite de défaillance
yp support isostatique
Oui Nécessité de réajuster la tension
ui
des haubans
Haubanés
N Réduction de 5 % de la résistance
on
du support
Mouvement de
soulévement excessif
Arrachement lan (le plan étant
Oui Rotatiomrde—t*<degre)dusupport formme trois
\autres forndafions) de
Autoportant 'ofrdre.de 5dm
/\ a 10
Déplacement vertical diffé i
Non compris entre Y/300
avec un maximum/dg 2\cm
Déplacement co spWa
Oui une réducti o~de la
résistance’du support
Compress|on Tous types Tassement ekcessif
hors plan (le plan étant
formé par les| trois
autres fondafions), de
I'ordre de 5 4 10 cm
Oui Rotatioh de 2% (degrés) du
([sugro
Moments Pot
(rotation) oteaux otation cerrespondant a une Rotation excassive de
Non a e on de 10 % du moment | , o Ano
total due a I'excentricité Fordre de 5° i 10
N o~
NOTE 1 [ient compte de |'i pport et ses fondations.
NOTE 2 Un mouvé il n'i it pas d’efforts internes dans la structure. Ainsi, Je
déplacemgnt d’'une de sup ort a‘trois pieds constitue un mouvement déterminé, alors que celui
d’un supp¢rt a quatre pi€ds est un éterminé
NOTE 3 Y correspgnd le entre les fondations
NOTE 4 (ertaine fo dations rigides (pieux, par exemple) peuvent nécessiter des limites plus basses,
\ u 16 — Limites d’endommagement et de défaillance
des conducteurs et cables de garde
Conductpurset cab\s/de garde Limite d’endommagement Limite de défaillgnce

Tous types

La plus faible des valeurs suivantes:
- limite de vibration, ou

- empiétement sur les distances
d’isolement critiques définies par la
réglementation en vigueur, ou

- 75 % de la résistance caractéristique
ou de la résistance nominale a la
traction (plage typique: de 70 % a
80 %)

Contrainte ultime de traction
(défaillance)
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Table 15 — Damage and failure limits of foundations

Foundations

Statically Damage limit Failure limit
Type Support type determinate
movement
Yes Need to readjust tension in guys
Guyed No 5 % reduction in support
strength Excessive out-of-plane uplift
. 1° (degree) rotation of the movement (plane formed by
Uplift Yes suépo?t ) the other three foundations)
. in the order of 5-10 cm
Self-SUPpOthg Differential vertical /_\
No displacement equal to Y/300 to
Y/500 with a maximum of 2 cm
Displacement corresponding fo
Yes a 5 % reduction in the sup ort lane
. strength formed by
Compressipn | All types dati
Differential vertica _ undations)
No displacement equ 0 tc& (in the,order of 5-10 cm)
Y/500 with a maximu of 2
Yes 2 (degree rota
support
Moments Poles - Excessive rotatign in the
(rotations) ROt n Cortés 0 a order of 5° to 10
No 10¢% incrgase i th
\W ent dueto e centr|<:|
NOTE 1 Tlakes into account the interaction bet
NOTE 2 A determinate movement is one that does ple the
displacemgnt of one foundation ment of a
four-legged support is an indeterminate
NOTE 3 Yis the horlzonta istance be w
NOTE 4 Home r|g|d found tlon
Ta?l\ amage.andfailure limits of conductors and ground wires
Conduc \\d grou & wires Damage limit Failure limit
Lowest of:
- vibration limit, or
- the infringement of critical
All types clearances-defined-by appropriate Ytmeate-tensite—stress—{rupture)

regulations, or

- 75 % of the characteristic strength
or rated tensile strength (typical
range in 70 % to 80 %)
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Tableau 17 — Limites d’endommagement et de défaillance des composants d’interface

Type de composant d’interface Limite d’endommagement Limite de défaillance

Manchons de cables

— accessoires d’ancrage et de Déformation permanente inacceptable R
) : . . upture
jonction (y compris le glissement)
— accessoires de suspension
70 % de la résistance assignée ou Rupture de la tige, du capot, du

Isolateurs (porcelaine et verre)

rupture de l'ailette (verre uniqguement) |ciment ou de I'ailette

Accessoires

Rupture d’accessoires ou

Déformation permanente critique L
cisaillement de boulons

Z
NOTE 1 [es accessoires sont, normalement, congus de maniere a reduire ou a eliminer la poss ‘usure.
Lorsqu’il y|a lieu de s’attendre a de I'usure sous I’effet d’'un contact de point a point, il i hénomeéne
soit intégre¢ dans la conception. Dans ce cas, la limite dendommagement devient ‘I S ‘Ysure
prévue’.
NOTE 2 |a déformation permanente critique est définie comme I'état dans | 11 uvent pas
étre démoptés facilement.
7.3.2 Dgnnées relatives a la résistance des compo
Pour des| raisons pratiques, on suppose que la fonction(de ité acri maniére
approprié y la ligne.
Comme |l est indiqué plus haut, on pé i ion de densité lod-normale
pour car S i lement pour les composants
ayant un ité rigoureux.
Cette hy erifie bien pour un grand npmbre de

composants de lignes, en

En I'abs¢nce d’essais

partir deq

Si I'on di
distributi
log-norm

un faible coefficient de varidtion.

sterminer la résistance caractéristique R, a

normes en vigueur pp erque R, correspond & e = 10 %. Le Tableau 18

indique des valeufs\t
utilisés cbmme valeu

varlatlon de Ia résistance vy, qui peyvent étre

c=(10%), R=(1-uxvgR) E; dans I’hypothégse d’une
ou indiqué au Tableau 19 pour la fonction de distribution

NOTE La 8 correspond a un grand nombre d’échantillons. Lorsque ceux-ci sont moins| nombreux,
il est poss< valeurs différentes, déduites des propriétés statistiques de la fonction de [distribution
normale.
Tableru 18— rs par défaut des coefficients de variation (c.v.) de la résis1tance
Composant C.V.
Conducteurs et cables de garde (résistance généralement limitée par les manchons) 0,03
Accessoires 0,05
Isolateurs 0,05
Poteaux en acier 0,05
Poteaux en béton 0,15
Poteaux en bois 0,20
Pylénes a treillis 0,10
Ancrages rocheux injectés 0,10
Fondations sur pieux 0,25
Fondations a redan ou a remblai compacté mécaniquement 0,20
Fondation a remblai non compacté 0,30
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Table 17 — Damage and failure limit of interface components

Type of interface components Damage limit

Failure limit

Cable joints
— dead-end and junction fittings H:;E%?ﬁ;asbllizﬁ:éganem deformation

— suspension fittings

Rupture

o .
Insulators (porcelain and glass) 70 % strength rating or broken shed

Rupture of pin, cap, cement or shed

(glass only)
Fittings Critical permanent deformation Rupture of fittings or shear of bolts
NOTE 1 Normally, fittings are designed in a manner to reduce or eliminate wear. Should wear be expected

because of point-to-point contact, it should be considered in the design. In such case, the damage limit becomes

‘exceedinthhe excepted wear .

NOTE 2

he critical permanent deformation is defined as the state where the fitting/s\

annot@aken apart.

7.3.2 Strength data of line components

For pracﬂical considerations it is assumed that the normal
statistica

density f y for components
with brittl

This ass| articularly
those hayi

If no spp in ruling
standards; strength
coefficier

If tests afe available, X VR) E; if R is assumed normally distributed, u
= 1,28, of given j istribution function.

NOTE The value of U
derived from statistica

Q0 a farge number of samples. For fewer samples, diffefent values

Ta 1 for strength coefficients of variation (COV)

\ Component covV
Con th\W @res (strength usually limited by joints) 0,03
Fittings \ 0,05
Insylatars 0,05
Steel poles 0,05
Concrete poles 0,15
Wood poles 0,20
Lattice towers 0,10
Grouted rock anchors 0,10
Pile foundation 0,25
Foundation with undercut or machine-compacted backfill 0,20
Foundation with uncompacted backfill 0,30
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Tableau 19 — Facteurs u pour la fonction de distribution
log-normale lorsque e =10 %

c.v. u
0,05 1,26
0,10 1,24
0,20 1,19
0,30 1,14
0,40 1,08

7.3.3 Résistance de conception des supports

Les supplorts doivent étre congus pour d’une résistance caractéristiqu

Charges de conception de s supports
DN D5 D Pc

R, 2

Les charges de conception des structures comprennent 1 re et les

charges extérieures.

@, est/choisi selon 7.2.1.

@5 est déduit du Tableau 12. Cette g ande e support est choisi pour
étr¢ le composant le moins fiable. de concevoir des garties de
pylpnes telles que les consoles en de cable de garde |pour une
séquence de ruine deéfinie et limi : 2 ents afin d'éviter que leur de¢faillance
enfraine celle du corps du pyléne.

®q poyr les pylones a freillis, Ta indi des valeurs recommandées jpour @,
afin de tenir compte i i ceuvre dans la méthode de ¢alcul, la
fabrication et le

pedvent étre.estimé e référant aux situations locales.
@Dc pelyt étre 2 iculief lorsque la résistance caractéristique cqrrespond

a Yne limite d . Korsque cette limite d’exclusion différe fortement de
cette valeuryi ferer a I’Annexe A pour d’éventuelles corrections.

Contréole de qualité @,

/s o\e\d,e/quallte trés rigoureux avec, 1,00

par exemple, une inspection par des tiers

Ole de qualité rigoureux 0,95

Contréle de qualité moyen 0,90

Les structures soumises a des essais en grandeur réelle (essais de type) doivent supporter
des charges équivalant a R;. Les essais doivent étre conformes a la derniére version de la
CEl 60652.

7.3.4 Résistance de conception des fondations

Les réactions maximales aux efforts exercés sur les fondations sont déterminées a partir de
la conception des structures soumises aux charges définies dans la présente norme. Cette
détermination fait appel aux méthodes d’analyse classiques et se fonde sur les combinaisons
appropriées entre portée-vent et portée-poids, pieds et extensions de pylénes. Les réactions
obtenues sont considérées comme étant les charges de conception des fondations. Lorsque
des essais sur les fondations sont requis, ceux-ci doivent étre exécutés en conformité avec la
derniére version de la CEl 61773.
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Table 19 — u factors for log-normal distribution function for e = 10 %

cov u

0,05 1,26
0,10 1,24
0,20 1,19
0,30 1,14
0,40 1,08

7.3.3 Support-design—strength

Supports|shall be designed for a characteristic strength R, equal to:

Support design loads
R, 2
Dy Dg PQ D

Structure

@Dy iss

@y s g t reliable
cor arms and
grg failure of
the

@q for count the
qua efficients
@q

@ can bnds to a
10 % excl hex A for

pogsible a
uality control @,
eﬁoo quaMontrol such as involving third 1,00
/\ &ﬂqnspe tion
\%oo qualify control 0,95
\Avgrége quality control 0,90

Structures subjected to full scale (type) tests shall withstand loads equivalent to R_. Tests
shall conform to the latest version of IEC 60652.

7.3.4 Foundation design strength

The maximum reactions on foundations are obtained from the design of structures subjected
to the loads defined in this standard using conventional methods of analysis and appropriate
wind-weight span combinations, tower legs and body extensions. The reactions thus obtained
are considered to be the design loads on foundations. When foundation tests are required,
these shall be performed in accordance with the latest version of IEC 61773.
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La résistance caractéristique des fondations R, doit satisfaire a I'’exigence suivante:

- Charges de conception des fondations

Re¢
A Ps Pq Pc
@y dépend du nombre d’éléments de fondation soumis & l'intensité de charge maximale
lors d’'une tempéte donnée. Ainsi, si N = 2 et c.v. = 0,20, le résultat @, = 0,91 peut étre
obtenu en s’aidant du Tableau 11.

@y peut étre déterminé au moyen du Tableau 12, en se fondant sur le c.v. attendu. Pour les
valeurs par défaut du c.v., voir le Tableau 18.

Si la resistance caractéristique R_ est déterminée & parfir d’esgais~typiques de la
cornstruction réelle de la ligne, alors @5 = 1. En revanche, si| les essaig sur les

fondations ont été effectués dans un environnement contrdlé gt pique de
cetfe construction, il est conseillé de considérer que @45 = 0,9
®- peut étre pris égal a 1,0, en particulier lorsque la résista rrespond

ejst déduit

a £
ortement| de cette

d’e

ne limite d’exclusion de 10 %. C’est généralem

val
7.3.5 Cr
Les cond S 3 gux charges résultantes les
plus critiques par unité de longueur, appliquéé é te.

Dans ce|cas, @ = @5 = @Pq = aximale du conducteur ne|doit pas

dépassef ‘

Lorsque S i se conformer a la derniére édition de la

CEIl 6108

7.3.6 Cr

Le calcu isele esSt lié aux conducteurs auxquels ils sont rgliés. On

procede \ I: a charge

critique @ ducteurs

auxquels

Dy do<|

g = demeure
geér érieur a 7 % (voir Tableaux 12 et 17).

@ =10€et @5 = T,U (Sauf en presence de materiaux de qualite mediocre).

Outre les prescriptions mentionnées ci-dessus, il est recommandé de choisir, pour les

isolateurs d’ancrage, des résistances caractéristiques au moins aussi élevées que la
résistance caractéristique R, des conducteurs qui y sont attachés et cela, en particulier dans
les pays connaissant des charges de givre. Dans le méme esprit, il est recommandé de
concevoir les accessoires d’ancrage de maniére a leur permettre de supporter, a la rupture,
une charge supérieure d’environ 15 % a la résistance caractéristique R, du conducteur.
Lorsqu’ils sont requis les essais sur le matériel d’équipement doivent se conformer a la
derniére édition de la CEIl 61284.
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The characteristic strength of foundations R, shall meet the following requirement:

Foundation design loads
DN Ps Py P

Rg =

@, depends on the number of foundations subjected to maximum load intensity in a given
storm event. For example, if N = 2, and COV = 0,20, ¢, = 0,91 can be obtained from
Table 11.

@5 can be obtained from Table 12, based on the expected strength COV. For default COV
values, refer to Table 18.

If characteristic strength R, is derived from tests typical of actual Iin/e—eo{lstruction, then
@4[= T. However, 1T foundation fests were carried out In a conirolled environment not
typjcal of line construction, then it is suggested to consider @, = . m\

@ carn be taken equal to 1,0, specially when the characteristic<stre rresponds to a
10 % exclusion limit. This is usually the case when R is dg '

In case the exclusion limit varies greatly from 10 %,
adjustments.

possible

7.3.5 Conductor and ground wire design criteria

Conductq
length ap

per unit

In this c4 = = ' AXi ension shall not excged R as
defined i

When red

7.3.6

uctors to
undation
alculated

The calc

nder 7 %

jected to
ice loads, to select the characteristic strengths of dead-end insulators at least as high as the
characteristic strength R of attached conductors. Similarly, it is advisable to design the dead-
end fittings to withstand, at failure, about 15 % more than the conductor characteristic
strength R;. When required, tests for fittings shall comply with the latest edition of IEC 61284.
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Annexe A
(informative)

Informations techniques

A.1 Relations entre charge et résistance

A11 Estimation de la fiabilité de la ligne

A1.1.1 Combinaisons de probabilités

La fiabili{¢ d’un systéme’ est fonction de la fiabilité de ses compos -ci sont
disposés|en série, la fiabilité annuelle du systéme (Pg) est égale bilités
annuelles de survie de chacun des composants (Pg;):

Py, =P (A.1)

Lorsque |a défiabilité des composants
sur les lignes de transports typique

i est habituellemgnt le cas
oins fiable présgnte une

probabiliié de défaillance ou un taux de défia upérieur d’environ un ordre de grandeur a
celui deg autres composants, on peut ¢ i par approximation, que la figbilité du

systeme

Cette sit rt. Ainsi,

dans les ducteurs

destinée |2 le vent a

environ 80 % de nséquent

dans deg propo r rapport

aux supports. D blement

installés d'autres

composa

Du point peut étre

estimée

« Pour hction de
densité a refléter

1

I'intensité” de charge maximale susceptible de survenir a l'intérieur de I'espacg¢ occupé
par la ligne. Toutes les tendances directionnelles attestées, susceptibles d'affecter cette
intensité de charge, peuvent également étre pondérées dans la fonction de charge f. Si
ce n’est pas le cas, la charge est supposée agir dans la direction la plus critique.

On détermine ensuite la fonction de densité de probabilité de la résistance fgz de la ligne
considérée en tant que systéme. Cette fonction peut étre complexe sauf lorsque la
conception des lignes fait appel a la coordination de résistance (voir A.1.3.1). Dans ce
cas, lorsque cette approche a été choisie, on peut déterminer approximativement la
fonction fg par la fonction de densité de résistance du composant le plus faible. Il convient
de mentionner que la densité de la charge et la fonction de densité de la résistance
doivent toutes deux renvoyer a la méme action critique, par exemple la force de
compression et la résistance au flambement de la barre la plus fortement sollicitée.

Des informations additionnelles sur cette annexe ainsi que celles qui suivent, relatives a la conception des
lignes aériennes sur une base de fiabilité, se trouvent dans les publications et brochures thématiques suivantes
de la CIGRE: Brochures 109 et 179 et publications dans Electra 1991-137 et 2000-189.
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Annex A
(informative)

Technical information

lations between load and strength

A11 Estimate of line reliability

A1.1.1 Combinations of probabilities
The religbility of a system? is a function of the reliability of its ¢ n these
components are in series, the yearly reliability of the system (P roduct of
the yearly probabilities of survival of the individual components

Pss = P (A.1)

In cases
with typi

, which is usually|the case
component has |a failure

probabilily or a rate of unrellablllty which i der of magnitude higher than

that of ot f pproximated by that of|the least

reliable gomponent.

This situgtion occurs nat lines. For example, in non-icing areas,

conductor tension limitations 5 {0 obviate vibration problems may limit the

maximum tension under wi | 0 he tensile strength of the conductorg. This in

turn incrg f € qbability of survival of conductors as conjpared to

supports -icing areas properly installed and prote¢ted from

vibration le than other components.

On a thsg (probability of survival) of a transmission ling can be

estimate

e For climatically produced load, the probability density function of Igad fq, is
first ¢ \ i nction is adjusted to reflect the maximum loading intepsity that
might inthe space covered by the line. Any proven directional tendenc|es which
might| affect load intensity may also be weighted in the load function fg, otherwisg the load

is asg

umeéd to act in the most critical direction.

e Then

the probability density function of strength, fg, of the line as a system is established.

The function can be complex except when lines are designed with a strength coordination
approach (see A.1.3.1). In this case, function fg can be approximated by the strength
density function of the weakest component. It should be mentioned that both the load
density and the strength density function must refer to the same critical action, e.g. the

comp

ression force of the highest strained member and its buckling strength. Practically

1 Additional information and background data on this annex as well as on the following annexes related to
reliability based design of overhead lines can be found in the following CIGRE publications and brochures:
Brochures 109 and 179, Electra papers 1991-137 and 2000-189.
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En termes pratiques, cela revient a exprimer la charge et la résistance au moyen des
mémes unités: forces (kN) ou contraintes (N/mm?2). Si les charges climatiques sont
exprimées en termes de vitesse du vent, le terme des équations relatif a la charge peut
étre exprimé sous la forme des «effets de la vitesse du vent».

Pour mieux se rapprocher des conditions pratiques, il est préférable d’utiliser la fonction
de répartition de la résistance Fg, plutét que la fonction de densité fp. Cette fonction
cumulative Fr est donnée par I'équation:

X
Fr(x) = [ fr(€)dé (A2)
0
e L’étape-sui
On p raduisant
I'équi et une
résist
(A.3)
Le choix e
On peut e (1-1/T)
et (1-1/2 oefficient
de variat
La Figurg i ensité de probabilité de la chgrge et de
la fonctid i pisies de
facon a e¢tre conforme a I'équation_(A.3). i maniére
que la ¢ sistance,
compte t

Qr=Rio%

Charge et résistance ——ji~
IEC 2180/03

Légende
fQ fonction de densité de probabilité des charges maximales annuelles
Fr fonction cumulative de répartition de la résistance

Qg charge dont la période de retour a été fixée a T, par exemple 50 ans

Figure A.1 — Relations entre charge et résistance
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speaking this corresponds to having both load and strength expressed in the same units:
such as forces (kN) or stresses (N/mm2). If climatic loads are expressed in terms of wind
speed, the load side of the equations can be expressed as “effects of wind speed”.

For a better practical evidence, it is preferable to use the cumulative distribution function
of strength, Fg, instead of the density function fz. The cumulative function Fg is given by
the equation

Fr(x) = [ fr(€)dé
0

(A.2)

* In the next step the relative position of the two curves fy and Fg has to/be\defined.

as: a load wiih|a yearly
a lusion limit, or

This
prob3g
analy|

The choi

It can beg
(1-1/T) 4
coefficier

Figure A
the two

arranged
an exclus

fFerative position can be jound through a relaton such
bility of occurrence 1/T is set equal to the strength with
fically:

Qr=(10 %) R

demonstrated that equation (A.3) leads
nd (1-1/2T), independent of the shape_o

(A.3). The

functions fy an

period T is equal to the stre

(A.3)
Jity.

between
and the

sitions of
d Fr are
ngth with

Key

—————————— — 1,0
----- 05
£
7777777777777777777777777777 L 01
o ——
Qr=Rio%

Load and strength ————jje=

fq probability density function of yearly maximum loads

Fr cumulative distribution function of strength

Qg load having a selected return period T, e.g. 50 years
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Figure A.1 — Relations between load and strength
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En pratique, la fiabilité résultant de la relation exprimée dans I'équation (A.3) peut étre
considérée comme une valeur minimale et I'on peut affiner les calculs par l'introduction de
facteurs de correction se rapportant aux points suivants:

Les factdurs énoncés ci-dessus contribue

nt.certes’gé
réelle supérieure aux valews théoriqus. dat,
bien aboltir aux effets ing erse ’ axdirena
de certains composants

de cycleg de charge ont ainsi*une incic e ative sur la fiabilité.

Il est a rjoter qu

facteurs d’utilisation des composants: le fait que I'on n'utilise pas tous les composants
a leur capacité maximale de conception (portée-vent, portée-poids, hauteur du support,
angle en ligne) contribue a accroitre la fiabilité;

résistance caractéristique: sur les lignes réelles, la résistance caractéristique de la
plupart des composants correspond a une limite d'exclusion inférieure & 10 %. Si I'on
adopte, a la conception, 'hypothése d’'une valeur de 10 %, la fiabilité en résultant sera
donc plus grande;

coordination de résistance: le choix d’'une coordination de résistance Se.traduit par une
aungntation de la résistance ou de la tenue de certains composants;

nomBbre de composants soumis a l’intensité de charge maxin tempéte
ou deg fort givrage, toutes les structures ne sont pas soumises a aximales,
étant|donné que les événements sont limités dans I'espace;

controle de qualité pendant la fabrication et I’édification; dispositi brmettent
d’élimjiner les matériaux de qualité médiocre. Lut|I|at|o ¢ dont la
résistance est inférieure a un seuil donné sera interdite;

direction du vent: en cas de charges de ven ) a sp vitesse
maximale agit dans la direction la plus defav imaux sont

distribués en fonction des secteurs \ Des ' : bs par le
groupe de travail CIGRE CE 22. e e dses plus
réalisfes pouvait réduire la probabili

e fiabilité
autres facteurs pourraient tput aussi
duction de la fiabilité. Le vieillissement
gue eng drée par la répétition d’un grangd nombre

ine_décrite ci-dessus n’est qu'une des compogantes de

I'indisponibilité totale décrite en 3.1.22.

A1.1.2

On peut| sé es” sur les lignes de transport en trois catégories:| charges
extérieud] 3Ci

« Charges jextérieures: Les charges extérieures sont des charges a caractére |aléatoire

dues |a da-pré de vent et de givre, considérés séparément ou ensemble.[On peut
modéfiser leur survenance et leur amplitude au moyen de fonctions statistiques
appropriées.

Lorsqu'on dispose de statistiques sur les valeurs maximales annuelles de givre ou de
vent, il est communément admis que ces variables climatiques suivent une fonction de
distribution des extrémes telle que la distribution de Gumbel, type | décrite a I’Article C.4.
Certaines études récentes suggérent aussi des distributions avec seuil ou normalisées de
Pareto dans certains cas ou les accrétions de glace ou de neige ne surviennent pas
chaque année. La fonction de distribution de Gumbel type | peut étre définie au moyen de
deux parametres: valeur moyenne et écart type de la variable envisagée. Cependant,
cette valeur moyenne et cet écart type doivent étre déterminés par I'évaluation de
mesures effectuées sur un certain nombre d’années. En outre, le nombre des années
comportant des observations affecte la distribution, en particulier en ce qui concerne la
prédiction d’événements dont la période de retour T est longue.
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In practice, the reliability resulting from the relationship expressed in Equation (A.3), can be
considered as a minimum value and calculations can be further refined through the
introduction of correction factors related to the following items:

use factors of components: the fact that all components are not used at their maximum
design parameter (wind span, weight span, height of support, line angle) contributes to an
increase of the reliability;

characteristic strength: in actual lines, the characteristic strength of most components
corresponds to an exclusion limit less than 10 %. If it is assumed to be equal to 10 % in
case of design, than the resulting reliability of the line will be higher;

strength coordination: a selected strength coordination results in an increase of strength

or withstand resistance of some components; VAN
numBber of components subjected to maximum loading intensity: storm or
severe icing occurs, not all structures will be subjected to maximun 5, Si he storm

is lim|ted in spatial extension;

quality control during fabrication and construction:
matefial will be eliminated. No components with streng

W quality
imiit will be

used;
wind |direction: in case of wind loads it is assumed tha i wind“velocities also act
in the most unfavourable direction. However, maxim inds distributed|in angle

bC 22.06

sectofs. Approximate calculations carried ou
i e by one

showed that more realistic assu
order|of magnitude.

While the gher than
the theo uction in
reliability, f loading
cycles wi

It is note total line
unavailability as@:

A.1.1.2

Loadings ds, dead

Extq
comb

apprd
Wher| statistics~of annual maximum values of ice or wind are available, it is gommonly

accepied—that—these—chmatic—vrariables—felow—an—exireme—distribution—funetion! such as
Gumbel type | distribution as described in Clause C.4. For particular cases where ice or
snow accretions are not observed each year, some recent studies also suggest that
threshold methods and a generalized Pareto distribution may be used. The Gumbel type |
distribution function can be defined using two parameters: the mean value and the
standard deviation of the applicable variable. However, mean value and standard
deviation have to be acquired by evaluation of measurements carried out over a certain
period of years. The number of years with observations affects the distribution as well, in
particular regarding prediction of events having a long return period T.

arately or
jelled by
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Charges de poids propre: Les charges de poids propre sont des charges dues au poids
propre des supports, des conducteurs et des chaines d’isolateurs. Bien que de nature
permanente, ces charges statiques varient d'un support a I'autre en raison des différences
de hauteur de ces supports et des portées-poids des conducteurs.

Il est recommandé que la fiabilité des lignes exposées aux seules charges de poids propre
soit pratiqguement égale a 100 %. Elle découle des prescriptions de sécurité structurale,
qui exigent de dimensionner les supports de fagcon a leur permettre de résister a deux fois
la charge statique verticale due aux conducteurs et aux chaines d’isolateurs. Ces
prescriptions prennent ainsi en compte I'augmentation des charges verticales survenant
au cours de la construction et de I'entretien, pendant les travaux sur des conducteurs tels
que le déroulage, le levage ou 'abaissement des conducteurs.

Le poids mort des conducteurs repris par les supports est le prodwt d/wpo\cjs nu par unité

de lo iguecur, IE(.]UEI esl COlsidrit, €l deta pollee pUIUb ta punee arier en
fonction de I'espacement et de la dénivellation entre les supports, ai B tension
mécahique des conducteurs qui fluctue suivant la température’ cas, la
portée-poids d'un type de support donné a une valeur nomin }t celle
prise len compte pour la conception des supports. Il existe & inimale
pour |es considérations de soulévement des chalnes de su pens' ment des
fonddftions.

Il est| rare que tous les supports d'une ligne de i utitisé valeurs
maximales de leurs portées vent et poids de ‘ e 3rence de
portéges contribue a augmenter la fiabilité. Pou ort de la
porté étant e U (voir
I’Artig

La vari dans les
calcu iabilité ‘aj acte de correction appropriés y,, appliqués
aux ¢

Il arri haisse la
distribution des portées : Oient susceptibles d’étre utilisép lors de
proje | : les facteurs d'utilisation ne| sont ni
dispojibles ni prévisib i e U peut étre négligée et ), considér¢ comme
égal |2 ] insi tures d'une plus grande fiabilité. Lorsqu’en
revanlche, de ur d'utilisation de la portée sont disponibles ou
prévisibles, tili méthodologie décrite a [I'Article B.4 pourl réduire
I'inve : 6.2

Charges dciales:-kes ‘charges spéciales sont des charges extérieures pouvant se
manif da struction et I'entretien de la ligne, ainsi que des| charges
longifjadi erticales prévues a des fins de sécurité structurale, pour éviter des
défai S e. Si les charges extérieures sont supérieures aux chargg¢s limites
sur I'e € ou sur un trongon important de la ligne, la prise en compte des
charges, spéciales ne permettra pas d'éviter des défaillances en cascade sur les| sections
consifdérees.

Les charges de construction et d'entretien sont traitées de maniére déterministe et
considérées comme constantes. Elles sont établies de fagon a ne pas risquer d'étre
dépassées pendant des travaux de construction et d'entretien normaux. Si I'ampleur des
charges spéciales est telle qu'elles sont plus critiques que celles spécifiées aux
paragraphes « charges extérieures » et « charges de poids propre », la fiabilité globale
de la ligne s'en trouve modifiée.
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« Dead loads: Dead loads are loads due to the dead weight of support, conductors and
insulator strings. Although they are permanent in nature, dead loads vary from one
support to another due to variation of support height and weight span of conductors.

Reliability of lines subjected only to dead loads should be practically 100 %. This reliability
is provided by the safety requirements where it is specified that support should be
designed for twice the vertical dead load of conductors with insulator strings. These
requirements cover the increase in vertical loads during construction and maintenance
that occurs during operations on conductors such as stringing, lifting or lowering.

The dead weight of conductors maintained by supports is the product of bare weight per
unit length, which is constant, and the weight span which may vary according to the
support spacing, and difference of elevation, and conductor tension, which varies with
conductor temperature. In all cases, the weight span of a given Sup port type has a

maxinromnT 4 gred vatue w SHe O dered—{o e desig Op 1 There is
also ¢ j uplift of
foundations.

Sinc ' i }design
spang for weight and wind loads, this variation of spans, e ibutes to an
increase in reliability. For evaluation purposes the ratio of a imum span is
defing

Varia propriate
corre

Soms er cases
the s e factors
are npt available or cannot be pr can be neglected pnd y, is

uctures. In other cases where
earing in

consifdered equal to 1,0. This will rest
data
Clauge B.4 can be used in order to

« Specjal loads: Special d i e ring line
constfuction and m > ) 0 led as a
securjity measure for't i bxceeded
the limit loads~al 1 \ vision of
special Ioadld
Cons and are

ablished in such a way that their magnitude is [not likely
struction and maintenance operations. If the magnitude
they are more critical than loadings described in fexternal

consi
to be
of sp
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A.1.1.3 Résistance

Fonctions de distribution de la résistance des composants: La résistance mécanique
des composants de lignes congus pour étre utilisés dans les mémes conditions et
construits en conséquence n’est pas constante comme le montrent les essais de
conception, de routine et de réception. Cette résistance doit donc faire I'objet d’un
traitement statistique. La description statistique peut utiliser une distribution normale ou
log-normale. La distribution normale (de Gauss) convient a la plupart des matériaux
ductiles, alors que la distribution log-normale s'applique davantage aux matériaux
fragiles. La fonction de distribution des composants peut étre modifiée par la réalisation
d’un contrdle de qualité rigoureux. Elle tend alors a devenir une fonction log-normale. En
I'absence de données pertinentes en contradiction, on peut considérer que la
dlstrlbutlon normale conwent ala plupart des composants de Ilgne Iors qu’il s’agit
de dé nément a

lam

Com e série
d'éléments, i istributi 3si - L loi des
valeufs extrémes (minima). S ' : série, la
moyehne et I'écart type de résistance de la série sont tous de imin0é nction de
distriputi istribution
extré

Les { ¢ isti 3si ' i posants ou |éléments
peuvent étre déduits des méthodes statisti i . e paragraphe A.1.3.5
compprte une description de ces ainsi facteur de corrgction @y
dd auy nombre de composants ou d i sité de charge maximale.
Résigtance caractéristique R_: Cett SiS : aussi appelée valeur garantie ou
c’'est simplement Ia valeur spécifi 3 s pertinentes. L'établissemgnt de la
résist S

— lep composants S i e ligne donnée font I'objet| d’essais

spécifiques de ré
— de tels essais ne s
Absence d’
composants s

égalegment le
repogant sur

hationales, la spécification de la plupart des
Ssistance nominale, minimale ou garantje. C'est
oficus au moyen d'une méthode de calcul e¢prouvée
écaniques minimales des éléments.

La rési
minini

ant est généralement fixée de maniére que les presgcriptions
es’par la majorité des composants. Des études récenies, ainsi
que 4] d nombre de résultats d'essais, indiquent que la probabilité que
des ( ne ne satisfassent pas a la résistance spécifiée (c’estia-dire la
limite| d'exclusion)\se situe généralement entre 1 % et 10 %. La limite d’exclusion e varie
donc @ Vintéri ces limites.

Par CJIIOéL{UUIIt, cestors e ta—réststance opéu;f;éc omei \JUIIIPUDGIIt, \.;unlptc noh tenu de
sa limite d'exclusion e, est prise comme résistance caractéristique, I'hypothése de
e =10 % pour la résistance caractéristique de ce composant conduit a une fiabilité plus
grande de la ligne, ou simplement a des résultats prudents.

Avec essais: Lorsqu'on réalise des essais pour déterminer la résistance d'un
composant, ainsi que sa distribution statistique, il est possible d’obtenir la résistance
caractéristique a partir des résultats des essais aprés avoir calculé la valeur moyenne

R et le coefficient de variation vg = gz / R, ou 0 correspond a I'écart type.

La résistance R en fonction d’une limite d’exclusion e (%) peut étre obtenue a partir de la
distribution statistique. Pour la distribution de Gauss (voir C.2.1), la relation est la
suivante:

Reo = R(1—ug vg) (A.4)
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A.1.1.3 Strength

Distribution functions of strength of components: The strength of line components
designed for the same conditions and manufactured accordingly is not constant, as can be
observed during routine, sample and type testing. Therefore, the strength has to be
treated statistically. The strength of line components can be statistically described either
by a normal or a log-normal distribution. The normal (Gaussian) distribution is appropriate
for most ductile materials, while the log-normal distribution applies more to brittle
materials. With stringent quality control, the distribution function of components may be
altered and tends to be a log-normal function. Unless otherwise substantiated by relevant
data, the normal distribution can be assumed adequate for most line components so far as
the determination of the overall line reliability or designing lines in accordance with the

proposed methodology are concerned. S~
Components or elements in series: When a component is m up of\a 'teries of
elements, its strength distribution function tends to be an extreme<function\(minima). With

an ingreasing number of elements in series, both the mean and  the depiation of
the gtrength of the series are reduced and the resulting -distributi can be

The dtatistical parameters of the strength of a series of/ N~ componénts o Is can be
derived using available statistical methods. A descriptio 1ese )methods and a
derivation of the correction factor @y due to thé num 3 elements
subjerted to maximum load intensity are given in/A. 1.

Charpcteristic strength R.: This strength ig als is simply the
value| specified in relevant standards\In Q e Characteristic strepgth, two
caseg are considered:

— spgecific strength tests are perfg f omponents or elements to be lised in a
certain line;

— no such tests are p

Withq g ¢ nominal,
mini . lSo the case for supports designgd with a
prov q on>“the minimum mechanical characteristics of the

The y set so that these minimum requirementg are met
by the majorj i . Recent studies, as well as the analysis of a large
numbler of te di at the probability of line components not meeting the
specified/str th (ide. exclusion limit) is usually between 1 % and 10 %, therefore the
exclugion\imit e yvarie these limits

Conse ‘ er the specified strength of a component, without referengce to its
exclugiondj is“taken as the characteristic strength, the assumption of e ={10 % for
the characteristic sfrength of this component leads to higher reliability of the line, jor simply

to comsefryvative results.

With tests: Whenever tests are performed to determine the strength of a component and
its statistical distribution, the characteristic strength can be obtained from the test results

after having calculated the mean value R and the coefficient of variation vg = 0g / R,
where oy is the standard deviation..

The strength R according to an exclusion limit e (%) can be obtained from the statistical
distribution. For the Gaussian distribution (see C.2.1) the relation is:

Ry % = R(1 - ug Vg) (A.4)
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Le facteur u, est la variable de la distribution de Gauss Fg(u) correspondant & la limite
d’exclusion e. C’est le nombre d’écarts types de la variable R en deg¢a de la valeur
moyenne R.

Fr (ug) = € (%)/100 (A.5)
Résultats:
Pour e=2%, ug = 2,054
e=5"%, ug = 1,645
e =10 %, u, =1,282

e

Une probabilité de 10 % de n’étre pas atteint correspond donc a une valety/d{1 ,28 écart type
sous la nroyemnme:

si R.=(10 %) R, (A.6)
alors R.= R (1-1,28 vg) (A.7)
La valeyr 1,28 suppose I'existence d’une distributio re infini

e\
d’échantillons. En pratique, elle peut étre utilisée/si N ) nombre
d’échantillons inférieur, d’autres valeurs peuven i S mpte de
I'incertitude statistique, conformément aux techni

A.1.2 Calcul de la fiabilité

A.1.2.1 Généralités

La charge Q et la résistar . g c variables
aléatoires, ayant chacune sa\ f i puti chniques
(Article B.2) ont permij blir —q A ent étre
représentées par une| fonction i que les

résistances des Co fonctions
normales ou normales.logarith

Lorsqu’o gtres statistiques de charge et de résistance, il est popgsible de
calculer, ilité"de survie ou fiabilité annuelle, P; au moyen del modéles

analytiqu . Dans les relations suivantes, Fq et Fg sont définiegls comme
étant les de distribution de Q et de R alors que fg et fy reprégentent la
fonction i e probabilité de ces mémes variables, par exemple la chargg exercée
sur une H i n pied de support et la résistance de cet élément.

La fiabiliqé ahnuelle est égale a:

P,=P(R-Q>0)= J:o fq (x) Fr (x) dx (A.8)

On peut aisément obtenir la valeur de Py par voie logicielle si I'on connait les courbes de fy et
de Fgr. Si I'on connait seulement la valeur moyenne et I'écart type des variables R et Q, on
peut déterminer Py en se fondant sur I’équation (A.8) ainsi qu’en supposant une distribution
de Gumbel pour les charges, et une loi de Gauss pour les résistances. Cependant, on peut
aussi procéder a l'estimation de Pg, plus couramment appelée analyse du premier ordre, dans
chacun de ces cas, en appliquant I'une ou l'autre des méthodes suivantes, Fy représentant la
fonction de répartition normale:

Ps=Fn (+ B) (A.9)
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The factor ug is the variable of the Gaussian distribution Fr(u) that corresponds to the
exclusion limit e. It is the number of standard deviation of the variable R below the mean

value R.

Result

For e=2%, Ug=
e=5%, Ug =
e=10%, wu,=

e

Fg (ug) = e (%)/100

2,054
1,645
1,282

(A.5)

Therefore, a 10 % probability of being not achieved corresponds to a val}xeq 1,28 standard

deviation

if

then

practice,

used to 4

A.1.2 Calculation of reliability
A1.21 General

(Gumbel
or log-no

When st
estimate
approxim
distributi
(PDF) of

The yea?

betowthemean vatue:

distribution)
rmal functions.

it may be used if N> 10. For a reduced n
ccount for statistical uncertainty, as indicat

P =P

are random variables hay
studies (Clause B.2), it

d R while fq and fg are the probability density

g, the load of a support leg member and its strength.

(A.6)
(A.7)

nples. In
could be
ues.

ing each
as been
function
W normal

culate or
odels or

functions

(A.8)

(R-Q>0) = [ fy () Fg (x) dx

The value of Pg can be easily obtained by computer programs if fy and Fg curves are known.
When only the mean and standard deviation of R and Q variables are known, Pg can be
obtained from Equation (A.8) as well by assuming the Gumbel distribution for the loads and
the Gaussian law for the strengths. However, an estimate of P, this is usually called first
order analysis, can be obtained in each case through either of the following methods, with Fy
being the normal cumulative distribution function:

Py=Fy (+ )

(A.9)


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

- 114 - 60826 O CEI:2003

oll B= _R-Q (A.10)
R+

ou bien p=_NR/Q (A.11)
v,%+v(%

Si la charge Q correspond a une distribution de Gumbel et la résistance R a une fonction
normale (de Gauss), alors:
AN

ue so\i%valeur de
ue 0,§et VR <

Cependant, lorsque la ou les valeurs moyennes et le ou < t R sont
connus, |l est aussi admissible de supposer, respectivement, ne\fonc i el et une
distributipn de Gauss, et de continuer sur la voie~de S d 8Ses glculer la
probabililé de survie P; au moyen de I'équation (A.8Y.

— le format (R — Q) de I'équation (A.10) donne de bons résultats quell
Vvq etllorsque vg > 0,15, et

— le format logarithmique (R/Q) de I'équation (A.11)
0,15.

bches de
a courbe

Outre ces méthodes, une autre technigue s'est
ceux obtenus par la théorie. Elle consijste

de résist 6 0q et
R, og d e Q et la
queue infé t ensuite
utiliser lgs équations (A. e - : istributi ajustées

pour déterminer la fiabjlité a

Le formaft d'ajustement de la>g inférieure des courbes est admissible quelle qlie soit la
valeur type de :

A.1.2.2

La fiabilifé
pour illu

llatre cas
gse:

|
0
Q
(7]
i

istribution

|
@)
)
n
N

— Cas 3 ta bilalgc Q@—est—ume—vartabte—a—distribution otatibtiquc et—ta—résistante R est
constante (Figure A.2c).
— Cas 4: lacharge Q et la résistance R sont des variables a distribution statistique (Figure

A.2d). C’est de toute évidence le cas le plus général et le plus représentatif des
lignes de transport.
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where f= —— (A.10)

or g= (A.11)

If the load Q follows a Gumbel distribution and the strength R a Gaussian function then

— the format (R — Q) of Equation (A.10) gives good results for all vaIues/of\vQ and when vg

>0,15-and
— the fgrmat log-normal (R/Q) of Equation (A.11) is acceptable when¥q = L <0,15.
However| when the mean value(s) and standard deviation(s) of Q }is also
acceptable to assume a Gumbel function and a Gaussian Aistributi ely, and

P. using

proceed | with these assumptions to calculate the probability s

Equation|(A.8).

In additiqg ery close
to the theoretical ones: it consists of representing the I9ad the strength curve fg
gr such that the lipper tail
ell the given distributions.
adjusted

by norm3g
of the log
Then Eq
distributi

A.1.2.2

Reliabilit S d Q and strength R. For possible combinations,
four cass e

Case

Case e (Figure

t (Figure

|
@)
)
n
@]

). This is

|
(@)
)
n
@
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Tableau A.1 — Fiabilité annuelle correspondant a différentes hypothéses
de charge et de résistance

Charge Q Résistance R
Cas Valeur c.v. | Charge de Valeur c.v. | Résistance de Fiabilité Pg
moyenne conception | moyenne conception
1 Q 0 Q R 0 R>Q 1,0
2 Q 0 Q =) 1% =) R
RO | Rover oy [Fopg -
—00
1-FR (ug) = 0,90
(pmlr ?C;NR\
3
-
4
/2T
— Cas 1 Bsistance
— Cas 2 ipn Ry %,
a fiabilité
annuelle Pg est égale a lative a la
résistance est de 10 %. je Q soit
inférieure a la résistance R/
— Cas 3 la fiabilité
al A.5). La
— Cas4 istribution
en de la
s termes
[ compris
h fiabilité
s. Comme le montrent Ies Figures A3 a A5 on peut
3 prochee de cette fiabilité au moyen de la formule t =1 /2T
&sistance de 0,10 appliqué aux supports de lignes aériennes
Les fiabilité indiquées au Tableau A.1 sont valables lorsque la conceptign intégre
une limit
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Table A.1 — Yearly reliability corresponding to various
assumptions of load and strength

Load Q Strength R
Case Mean cov Design Mean cov Design Reliability Pg
value load value strength
1 Q 0 Q R 0 R>Q 1,0
2 Q 0 Q =) V| =)
R R R (1-ugvR) 1_J'Rc fodl =
1-FR (u e) = 0,90
(far L
3 A Q R 0 R
4 Q vaQ Qr R VR §(1-uev<\w>,0 'br
— Case [I: Since load Q and strength R are const R Is greater thgn load Q
the reliability is one or 100 %.
— Case P: Since load Q is consta o dccording to the gxclusion
limit e is equal to the co Ilablllty P, is equal o Fgr (ug)
%. Py is the probapility that
— Case 0 the load Q the yearly Jreliability
res A.3 to A.5). The reliabilitylis (1 — 1
— Case atistically distributed variables and|matched

The year

Qrthe yearly reliability depends on the pgdrameters
\_side. For COV of 0,20 to 0,50 on the load|and 0,05
idé the reliability depends on these data. Ap can be
A.5, the reliability can be approximated by 1|— 1/ 2T
10 that applies to supports of overhead lines.

able A.1 apply for design with an exclusion limit of 10 %.
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11,0
FrR
Q R Q
‘ ‘ . lo1=1-Ps
L QR R.=Q L QR
a) b)
AN
R

IEC 2181/03

a) cas 1
b) cas 2
c) cas 3
d) cas 4
fq fo
Fgr fo
Q7 ch

A.1.2.3
Les meéthod t réalisé un progrés majeur lorsque a pu étre établie une
relation ¢ presque
constanig st Tala
résistanc pbilité de
90 %). E

Qr=(10 %)} R ou Qr=Re—roor (A.12)

On a constaté que I'Equation (A.12) donnait une fiabilité réguliére Pg variant généralement de
(1-=1/T)a (1 -1/2T) et pour laquelle Pg (1 — 1/2T) lorsque v et vg prennent leurs valeurs
les plus fréquentes. Ces résultats demeurent valides pour diverses distributions de courbes
de charges Q telles que celles de type | extréme (Gumbel), normales logarithmiques et
Frechet, ainsi que pour une distribution normale et log-normale de la résistance R.

Les Figures A.3, A.4 et A5 illustrent des calculs de probabilité de défaillance couvrant les
combinaisons de Q et R les plus fréquemment rencontrées. La plage de variation de v entre
0,20 et 0,50 simule respectivement une variation de la vitesse de vent de 0,10, ainsi qu’une
variation de la charge de givre de 0,50, alors que la plage de variation de v entre 0,05 et
0,20 couvre la variation du composant de ligne le plus faible — c’est-a-dire généralement les
supports —, ou 0,05 <vp<0,10. La Figure A.3 s’applique lorsque T =50 ans, la Figure A.4
lorsque T = 150 ans, et la Figure A.5 lorsque T = 500 ans.
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11,0
FrR
Q R Q
\ — _101=1-P
L, QR R.=Q LQR
a) b)
AN
FrR

a) case

b) case
c) case [, load Q is variable's
d) case 4, load Q and
fq probabilit n

Fr mmulativ@ i

QT lo

A.1.2.3
A major oad and
strength 5 relation
consists exclusion
limit of 10~%(ormetwith 90~% probabitity)ttTam be expressed as foftows:

QT=(10 %)ROFQT=Re=10% (A12)

Equation (A.12) was found to give a consistent reliability Pg typically in the range of
(1=1/T)to (1-1/2T), with P4 O(1 — 1/2T) with the most frequent values for v and vg. These
results remain valid for various distributions of load curves Q such as extreme type |
(Gumbel), log-normal and Frechet as well as for normal and log-normal distribution of strength
R.

Calculations of failure probabilities covering the most common combinations of Q and R are
shown in Figures A.3, A.4 and A.5. The range of vy from 0,20 to 0,50 simulates respectively a
wind speed variation of 0,10 as well as an ice load variation of 0,50, while the range of vg of
0,05 to 0,20 covers the variation of the weakest component of the line, usually the supports,
where 0,05 < vg < 0,10. Figure A.3 applies for T = 50 years, Figure A.4 for T = 150 years, and
Figure A.5 for T = 500 years.
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Calculer la probabilité de défaillance pour des dispersions de la résistance et de la charge
s’écartant des hypothéses ci-dessus peut conduire a des résultats différents.

0,0500
0,0450 T

[0]

[&]

c

3

©

o)

©

8 AN

2

E

®

Qo

e

g >

RNV
0 0,05 0,10 \ 1 0,20
C.V. de la résista
IEE 2182/03
Sivg =0,0 P¢=0,02 = 1/50 =
8i 0,05 <vkg <0,15 P¢=0,01=1/100 =

NOTE Laldistribution de Q est extréme de type

Figure A.3 — Probabilité de défailance P 1 - Pg) pour différentes
ributions\de Q«et\R, avec T = 50 ans
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[ -
a \\;X

T
0,15 0,20
C.V. de larésistance VR
IEC 2183/03

NOTE La distribution de Q est extréme de type | et celle de R est normale.

Figure A.4 — Probabilité de défaillance P; = (1 — Pg) pour différentes
distributions de Q et R, avec T = 150 ans
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The probability of failure calculated when strength and load have dispersions different from
the above assumptions may lead to different results.

0,0500
0,0450 |-
0,0400 —
0,0350
0,0

0,0
0,0
0,0

Failure probability

D>
NOes> | o

IEL 2182/03

0,0
0,0

0 0,05 0,10

cov of streng

If vg = 0,0 P¢=0,02 = 1/50 =
If 0,05 <vp < 0,15 P¢=0,01=1/100 =1/
NOTE Didtribution of Q is extreme type | and

0,011

Failure probability
o
o
o
~
|

V0T — Va=0,20

T T

T
0 0,05 0,10 0,15 0,20

CoV of strength VR
IEC 2183/03

NOTE Distribution of Q is extreme type | and of R is normal.

Figure A.4 — Failure probability P; = (1 — P,) for various
distributions of Q and R, for T = 150 years
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0,006
0,005 +
[0]
(&)
§ 0004 -
‘©
2
[ Vo=
o° 0,003 - Q=10,20
2 , ~__ ]
2 T
3| 0,002 1
o N
V4

0,20

IEC 21B4/03

NOTE L4

(A.12) revele d'autres avantages |de cette

Un examen plus™app
représentation.

Tout d'ah etour, ce
qui cons charges
lies aux|i

Ensuite, robabilité
d'occurrg e que la
résistanc %. Dans
les cas ol noyen de
I'équation réelle et

Enfin, tenir compte de limites d'exclusion inférieures a 10 % (par exemple 2 %) conduirait a
surestimer la fiabilité P4 dans les cas ou I'exigence de résistance caractéristique ne peut étre

satisfaite a 98 %.

A1.2.4 Niveaux de fiabilité et probabilités de défaillance associées

Trois niveaux de fiabilité sont généralement proposés dans le cadre de la conception des
lignes. lls sont caractérisés par des périodes de retour de 50, 150 et 500 ans des charges
climatiques limites. Comme le montrent les exemples indiqués en A.1.2.3, la probabilité
théorique annuelle de défaillance P; est comprise entre 1/T et 1/2T, en fonction de la variation
de la résistance, sachant que T correspond a la période de retour de I'événement climatique
considéré. La probabilité de survie annuelle, ou fiabilité annuelle est alors:
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0,006

0,005

0,004 —

0,003 +—

Failure probability

0,20

IEC 21B4/03

NOTE Dig

When fur

Firstly, Ig ifie ¢ n periods, an approach very common in building

of being
data, it is found that the characteristic strength always falls
b. In cases where strength data are scarce, the [reliability
(AM2) can be viewed as a lower boundary of the real Jalue and

its smaller than 10 % are considered (e.g. 2 %), this leads| to over-
estimating\the reliability P, in cases where the characteristic strength cannot meet jthe 98 %
requirement.

A1.2.4 Reliability levels and associated failure probabilities

Three reliability levels are generally proposed for line design. They are characterized by the
return period of 50, 150 and 500 years for the climatic limit loads. As can be seen from the
examples given in A.1.2.3 the theoretical yearly failure probability P; is between 1/T and 1/2T
depending on the strength variation, where T is the return period of the climatic event under
discussion. The yearly probability of survival or the yearly reliability is then
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Pgy=1- Py (A.13)

A partir de cette considération de base, il est possible de déterminer la probabilité de survie
Py pour un cycle de vie d’une ligne comprenant N ans par la relation suivante:

N =[1-PyV (A.14)

et la probabilité de défaillance Py pour cette période peut étre déterminée a partir de la
relation Py = 1 — Pgy.

Le Tableau A.2 indique des valeurs de probabilité de survie et de défaillance-correspondant a
un cycle de vie d'une ligne de 50 ans.

La probalpili sgur une
période de retour de 500 ans, mais serait comprise entre 0,05 et.0, vie de
50 ans.

Ces exemnples montrent que la probabilité théorique de défaill b la duree de vie
d’une ligne n’est pas négligeable, méme lorsque la pgfi imites est

de 500 aps, voire plus.

Il importg toutefois de reconnaitre que fendépas 3 : i e conduit
pas forcement a une perte de fiabilité.\Ce i\ dé ntre d'un
événemgnt de charge extréme avec u i N ; ts de ce
phénom§ i celle de

iveaux de fiabilité
charges limites

Péripde de rg{o%de} charggs hw\ites, T 50 150 500
Fiabilité minimale annde)lé P 1 0,98 a 0,99 0,993 a 0,997 0,998 a 0,999
Probabilitd Py 0,02 4 0,01 0,0067 40,0033 0,002 & 0,001
Fiabilité s Ps50 0,36 a 0,61 0,71 a 0,86 0,90/ a 0,95
Probabilitd 0,64 4 0,39 0,2940,14 0,10 a 0,05
sur un cyc Pss0

A.1.2.5 Sélection’des niveaux de fiabilité

On peut concevoir les lignes de transport selon différents niveaux (ou classes) de fiabilité en
fonction des prescriptions locales et des taches assignées a la ligne au sein du réseau.

Les concepteurs peuvent choisir les niveaux de fiabilité soit par étalonnage sur des lignes
existantes qui ont fonctionné de maniére satisfaisante sur une longue période, soit au moyen
de méthodes d'optimisation décrites dans la littérature technique.

Dans tous les cas, il convient que les lignes satisfassent au moins aux exigences liées a un
niveau de fiabilité caractérisé par une période de retour des charges de 50 ans (niveau 1).

Une fiabilité supérieure peut se justifier pour les lignes jouant un réle plus important sur le
réseau, conformément aux prescriptions suivantes:
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Pgy=1- Py (A.13)

From this basic consideration the failure probability and the probability of survival Pg), for a
life cycle of a line of N years can be determined by

N=11- PN (A.14)
and the failure probability Ps), for this period can be determined from P;y = 1 — Pgy,.

Table A.2 gives values of probabilities of survival and failure corresponding to a 50 year life
cycle for a line.

For a return period of loads of 500 years the theoretical yearly failu ility is| between
0,002 and 0,001, however that failure probability related to a life eycle %)uld be
0,05 to 0}10.

The examples show that there is a theoretical probability of fai i e li le period
of a line which is not negligible even for return periods of limit loa more.

It is howgver important to recognize that exceeding a d ) ily lead to
a loss of reliability because the latter is a combij C t and its
occurrenge on a component which is isti . 8 explains the dislcrepancy

between fthe probability of failure and

Table|A.2 — Relationship between rellablllt i imit|/loads

150 500

Yearly mifimum reliability 0,980 0.99 0,993 to 0,997 0,998/ to 0,999

Yearly failure probability ,02 to 0,01 0,0067 to 0,0033 0,002|to 0,001
Reliability|during 55 life cycle 0,36 to 0,61 0,71 to 0,86 0,90[to 0,95
ilit 0,64 to 0,39 0,29to 0,14 0,10|to 0,05

Theoreticgl probability’offa
during 50 lears life cygl

A.1.2.5

Transmigsi
local requi

nding on

Designerk_can choose their reliability levels either by calibration with existing lines that have
had a long history of satisfactory performance or by optimisation methods found in technical
literature.

In all cases, lines should at least meet the requirements of a reliability level characterized by
a return period of loads of 50 years (level 1).

An increase in reliability above this level could be justified for more important lines of the
network as indicated by the following guidelines:
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Il est conseillé d’adopter un niveau de fiabilité caractérisé par des périodes de retour de
150 ans pour les lignes de plus de 230 kV. Il en va de méme pour les lignes d'une tension
électrique inférieure a 230 kV, mais qui constituent la principale, voire la seule source
d’alimentation d’'une charge électrique particuliére (niveau 2).

Enfin, il est conseillé d’adopter un niveau de fiabilité caractérisé par des périodes de retour
de 500 ans pour les lignes — généralement d’'une tension supérieure a 230 kV — qui
constituent la principale, voire la seule source d’alimentation d’une charge électrique
particuliere et dont la défaillance aurait de graves conséquences sur la fourniture de
I’électricité.

Les regles d’application de la fiabilité des Iignes aériennes, y compris les aux de tension

correspo hu et des
conséqu r compte
des consg »;}Ie.

La rédacii Hécisions
sur le ni b a partir
des ligne

A.1.3

A.1.3.1

Les com b et une
réaction les composants|en série
peuvent harge depasse la résistapce d'un

composant quelconque.

Pour la @détermination d’une inati C dsistance adéquate, les critéres suivfants font
I'objet d'un consensus |da i i qéri

a) Il convient c i i gmposant susceptible de se rompre de| maniére
que da défaillance’x amique ou statique) secondaire le moins |mportant
sur |TS autres co i minimiser la probabilité d’'une propagation|de cette
défaillance (

b) Il convi i ninimum le temps et le co(t de réparation consécutif a une
défail

c) Il cof pture du
premier faillant soit, dans le cas idéal, voisin de 1,0. Il importe de

mentijonnerque la coordination de résistance des composants peut se révéler difficile
lorsquiedla resistance du composant le moins fiable varie de maniéere trés importarjte.

d) Il cor‘!;lﬁlmmmW\wcmrmwﬂ a colt
élevé soit congu de maniére a étre au moins aussi solide et fiable que le composant
principal si les conséquences de sa deéfaillance sont aussi sévéres que celles du
composant principal. On rencontre une exception a ce critére lorsqu’un composant est

congu spécifiquement pour servir de limiteur de charge. La résistance de ce composant
doit alors étre harmonisée avec celle du composant qu’il est censé protéger.

Si I'on analyse des composants de ligne tels que des supports de suspension des supports
d'ancrage, des conducteurs, des fondations et des chaines d’isolateurs a partir des critéres
énoncés ci-dessus, on peut conclure que:

— il convient que les conducteurs ne soient pas le composant le plus faible en raison des
critéres a), b) et c);

— il en va de méme pour les accessoires en raison du critére d);

— il en va de méme pour le support d'ancrage du fait de a) et b);

— et des fondations du fait de b) et ¢).
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It is suggested to use a reliability level characterized by return periods of 150 years for lines
above 230 kV. The same is suggested for lines below 230 kV which constitute the principal or
perhaps the only source of supply to a particular electric load (level 2).

Finally, it is suggested to use a reliability level characterised by return periods of 500 years
for lines, mainly above 230 kV which constitute the principal or perhaps the only source of
supply to a particular electric load. Their failure would have serious consequences to the

power su

pply.

The applications of the reliability for overhead lines, including corresponding voltage levels,
may be set differently in individual countries depending on the structure of the grid and the
consequences of line failures. The impacts on other infrastructure in/sia-lJQtions such as

railroads[and motorways should be considered as well.
When establishing national and regional standards or specifica on the
reliability| level should be made taking into consideration also the existing
lines.
A1.3 Strength coordination of line components
A.1.3.1 General basis for strength coordinatio
Transmigsion line components have different s loading.
When supjected to given loads, failur ever load
exceeds ptrength in any component.
In order fo decide on an appropriate stren hstitute a
consensus within the overh
a) The first component to ail s Hary load
effect (dynamic or|s ility of a
propdgation offail
b) Repajr time
C) li n\e failure
rength of
d) r to be at
as the major component if the consequences of failure are as
hat major component. An exception of this criterion is| when a
. In such a| case its
If line co ndations
and insulator strings are analysed using the above criteria, it can be concluded that

— conductors should not be the weakest component because of a), b) and c);

— fitting

s because of d);

— tension support because of a) and b);

— and foundations because of b) and c).
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Conséquence logique de ces considérations, le réle de composant a la plus faible résistance
doit normalement revenir aux supports de suspension. Lorsqu’une ligne congue selon ce
principe est soumise a des charges climatiques dépassant les valeurs de conception, il
convient que les premiers composants défaillants soient les supports de suspension.

Le Tableau A.3 représente une coordination de résistance typique réalisée selon les critéres
décrits plus haut.

Tableau A.3 — Coordination de résistance typique

Coordination entre les

Composants majeurs - .
composants majeurs

Résistancg la plus faible Pyléne de suspension Pylbéne, f9n\#ations,\agces|soires

Probabilit§ supérieure a 90 % de ne | Pyléne d’ancrage, ou oires

pas présenter la résistance la plus . A )

faible Pyléne d’arrét, ou res
Conducteurs ccessoires

* Au sein/de chaque groupe de composants majeurs, le composa ligné (%t\i\e 0) }Fai\tygavec un keuil de
confiance de 90 %.

Ces critéfes résultent d'une déduction ique éle e, a quelques exceptions
prés, la conception de la plupart de¢ existahtes est trés voisine de la
coordination de résistance proposée.

En outre]
simplifie g

que la coordination de résistance

La coord| . peut s’appliquer a la plupart degs lignes.
Cependant, z it& iffé & ilisé : sur une

Par exenpple, Ies yports, i i i ’ peuvent
étre cong i y es zones
sujettes 4 eut aussi
faire en sorte , erve que
les suppg i i ifllance de
ces concte S, ire, , >fai i it trés probable-

A.1.3.2 Méthodes de calcul des facteurs de coordination de résistance @¢

Deux méthodes sont envisageables pour déterminer des facteurs de résistance @5 permettant
d’obtenir la coordination de résistance souhaitée:

— Recours a des limites d’exclusion différentes

Utilisation de charges limites correspondant a une limite d'exclusion de 10 % (comme la
présente approche le suggeére) pour le composant le plus faible. La conception des autres
éléments fera alors intervenir une limite d'exclusion moindre (1 % a 2 %, par exemple)
pour les mémes charges limites.

— Conception en fonction d’'un seuil de confiance cible dans le cadre de la coordination de
résistance

Etablissement de facteurs de coordination de résistance tels que la coordination de
résistance souhaitée entre deux composants (voir Tableau A.3) soit trés probablement
atteinte (niveau de confiance de I'ordre de 80 % a 90 %).


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

60826 O

IEC:2003 - 129 -

The logical consequence of the considerations above is that the suspension supports should
constitute the component with the lowest strength. When a line designed according to this rule
is subjected to climatic loads exceeding design values the suspension supports would fail

first.

Table A.3 represents a typical strength coordination which takes care of the criteria described

above.
Table A.3 — Typical strength coordination
Mai Coordination within major
ajor components *
c}zm.;{)nents
Lowest stilength Suspension tower S
Not having lowest strength with Tension tower, or 5
90 % conf|dence
Dead end tower, or S
Conductors \ ittings

* Within gach major component the underlined component is the weaWt\\QO\‘Qﬁnfi&\nce.
While thegse criteria are the result of logical deductioh, it is f« in practice that, with a few
exceptions, the design of the great majority of existing fransmissi in€s conforms ¢losely to
the propgsed coordination of strength.
Furthermlore, it should be noted that the , as mentioned in A|1.3, also
simplifieq reliability calculations.
The aboye strength coord be some
situations failure.
For exanjple, special riv nductors.
In avalanlche ar y also be
chosen gs the w d for the
forces repulting from rs would
very prol
A.1.3.2
In ordef strength
coordinati
— Use (f differen clusion limits

For the weakest component, use limit loads in conjunction with 10 % exclusion limit (as

suggested in this approach). The next weakest components will be designed with a lower
exclusion limit (say 1 % to 2 %), corresponding to the same limit loads.

— Design for a target confidence level in the strength coordination

Strength coordination factors have to be established in such a way that the target strength
coordination between two components, as mentioned in Table A.3, will be reached with a

high |

evel of confidence (nearly 80 % to 90 %).
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En raison du caractére aléatoire de la résistance, il est toutefois théoriquement impossible de
garantir avec un degré de confiance de 100 % que la coordination de résistance fonctionnera
dans tous les cas.

A.1.3.3 Recours a des limites d’exclusion différentes

Selon cette méthode, le seuil de confiance déterminé pour la séquence de ruine envisagée
varie en fonction des dispersions de la résistance des composants. Supposons par exemple:

Période de retour: T=50ans;

Valeur moyenne de la charge:

Coefficieptde—~varration—deta uhalyc.
Coefficient de variation de la résistance:
(R4 et R, représentent respectivement la distribution de la_ré %-\ier et

deuxiéme¢ composants défaillants.)

Ces deux composants sont congus en fonction d’'une charg ¢ 1 rminée a
partir de |a distribution de Gumbel, voir Tableau B.1),

Il est reqommandé que la résistance correspornda alement,
égale a (10 %) R4. Le composant R ensuite di e charge

identique, mais avec une résistance p 2 %, par
exemple| Si la conception du composant R it“intervenir de coordination de
résistancie, sa résistance aurait été de (10 %) R elations sont illustrées a la Figure A.6.

Le rappoft @ = oordination de résistance.

1-205vR,)

“oi28ve,) O

Dans I’edemple

Ce résul tiise la limite d'exclusion de 10 % pour la conceéption du
composa istance du second composant défaillant sera normalement
majorée 710. Les résultats dépendent essentiellement de I'écaft type lié
a la résis composant défaillant. Si vg = 0,25, comme c’est le cas|pour les

fondations, s = 0,72,

On peut jaisément ntrer que ce facteur demeure plus ou moins constant pour dffférentes
valeurs Nde TOMpOSANts e SeTie. Dans ce ¢as, Y prend ta forme suivante:

(2%)minN R2

b =
S 7 (10%)miny R,

(A.15)

A partir des données ci-dessus, on constate que @g varie de 0,91 pour N=1 a 0,94 pour N =
100 (voir Tableau B.5).
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However, due to the random nature of strength, it is theoretically impossible to guarantee with
100 % confidence that the planned coordination of strength will be met in all cases.

A.1.3.3

Use of different exclusion limits

In this method, the confidence level in obtaining the envisaged sequence of failure is variable
and depends on strength variations of components. For example assume:

Return period: T =50 years;
Mean value of load: Q =1,0;

AN
Coefficient of variation of load: vq = 0,20;

Coefficie

(Ry and
weakest

Both corn
Table B.1

The corré
be desig

2 %. If the design of component R, was

th would have been (10 %) Rj. Fi@. N

its streng

The ratio|

In the ab

This res

component.

ht of variation of strength:

R, represent the strength
component.)

)

hponents are designed for a load Qg =

VR1 = VRo = 0,10.

distribution of respective nd

re vg\= 0,25, as is the case for foundations, @g = 0,72 would result.

the next

mbel distribuition see

R,, it will
[t, say of
rdination,

weakest
1/0,91 =
weakest

It can be Udbiiy shownm—that—this—factor remaims fdiliy constant—fordifferemt—embers N of
components in series. In this case, @ changes to:

¢S=

(2%)min, R,
(10%)min, R,

(A.15)

Using the above data we find that &g varies from 0,91 for N = 1 to 0,94 for N = 100 (see
Table B.5).
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fr1
fa
& frR2
Nej -~
N
/
[ |
0 \ |
0 : ’ Q, Ry, R
N P , R, Rg ———
N,
AN
Détail A
IEC 2185/03
Figure A.6 e par le recours
A1.3.4 Conceptio euil de confiance cible dans la coordination de
résistance
Etant do posants de lignes aériennes est aléatoife, il est
impossib défaillance va obéir a une séquence [de ruine
prédéterr jne probabilité inférieure a 100 % que la résistance d’un
composa célle d’'un autre.
Le facte i dé résistance @g dépend de la probabilité recherchée dans
I’obtenti ence\de ruine prise pour hypothése. On peut alors employer lajméthode
suivante
Il faut tdut‘d’abord™~déterminer la probabilité cible que la résistance du composant 2 soit

superieure a celle du composant T. On peut par exemple supposer que Ta probabilite que R, >
R4 =10,90, ou

P(Ry—Ry)>0=0,90 =P, (A.16)

ou

R4, R, est la résistance des composants;

P(S,) est la probabilité d’obtenir la séquence de ruine ou la coordination de résistance
visée.

Le facteur @ peut étre calculé par voie statistique pour différentes combinaisons de vg, et
VR, (VR1s VRo étant les coefficients de variation de la résistance).
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fr1
fa
& B fr2
Nel - N
/
[ |
0 \ |
\ /
0 \\\///\A QR,R, —————
AN
Detail A

A1.3.4 Design for a t

Because|components o uarantee

with 100(% confidenc ility level
lower thgn 100 %.tha bther one
has to bg accepted.
The strength ving the
assumed
The targ ponent 1
has to bg

P(Ry,=R4)>0=0,90 = P(sof) (A.16)

where
R4, Ry is the strength of the components;
P(sof) is the probability of sequence of failure or coordination of strength.

Using statistical methods the factor @5 can be derived for various combinations of vg, and
VRa, (VR1, VR coefficient of variation of strength).
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Le facteur @4 est lié a la limite d’exclusion de 10 % de la résistance des composants
comparés

®s = (10 %)R, / (10 %)R,

On suppose que la fonction de densité de la résistance suit une distribution normale.

Le seuil de confiance lié a I'obtention d’'une coordination de résistance cible peut alors étre
exprimé par l'indice de fiabilité S, qui correspond au nombre d’'écarts types pour lequel la
distribution de Gauss aboutit a la confiance souhaitée:

F (Bsr) = Py (A.17)
On peut alors déterminer I'indice de fiabilité relatif a la séquence de rui rchée au
moyen dé¢s tables de distribution de Gauss:
Pour P}, =0,90; 55, = 1,28
Pl, = 0,98; 5, = 2,05, etc.
Selon I’équation (A.10):
(A.18)
s’applique, avec
Or1 = VR{ % E1 écart type
ORro = VRp X R2 écart type
51,52 =|résistances
Avec l'infroduction de sécurité:
a = R2 /R (A.19)
L’équati2 .18) pré ors a forme:
l-a
Bsr = - - - (A.20)
Na© Xvp v

A partir de la relation exprimée dans I’équation (A.20), le coefficient central de sécurité a peut
étre obtenu par la résolution de I'équation quadratique suivante:

@2 [1 = (ByVRo)2] — 2@+ 1 = (B, V)2 = 0 (A.21)

Le Tableau A.4 donne les résultats pour S, = 1,28, ainsi que pour divers coefficients de
variation vg4 et vg,.

En outre, puisque

(10 %) Ry = (R1) x (1= 1,28 vgy)
(10 %) Ry = (R2) x (1= 1,28 vgy)
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The factor @g is related to the 10 % exclusion limit of the strength of the components
compared

@g = (10 %)R4 /(10 %)R,
It is assumed that the density function of the strength follows a normal distribution.

Then the confidence for achieving a target coordination of strength can be expressed by the
reliability index [, which is the number of standard deviations for which the Gaussian
distribution yields the established confidence:

F (Bsor) = Py (A17)

AN

From taljles for the Gaussian distribution the reliability index for confiﬂince in the
preferred sequence of failure (5;,s) can be obtained:

For Plp = 0,90; By = 1,28

Pl, = 0,98; Bsor = 2,05, etc.

According to Equation (A.10):

(A.18)
applies, Wwhere
OR1 i
OR2 i
R1,R2 F
With the

(A.19)
Equation

(A.20)

From Equation (A.20) the central safety factor a can be obtained by solving the quadratic
equation:

a2 [1 = (BsoiVr2)?l — 20 + 1 = (BeoiVr1)? = 0 (A.21)
Table A.4 contains the results for S5, = 1,28 and various coefficients of variation vg4 and vg,.

Furthermore, since

(10 %) Ry = (R1) x (1 = 1,28 vg4)

(10 %) Ry = (R2) x (1 = 1,28 vg,)
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_10%Ry _ Ri(1-128vgy) _ 1x(1-128vgy)
10%Ry  Rp(1-128vgy) 9 *(1-128vRo)

s (A.22)

Le facteur de coordination de résistance @g peut étre déterminé a partir de I'équation (A.22),
aprés le calcul de a au moyen de I'équation (A.21).

Le Tableau A.4 présente des valeurs de a et @5 permettant de garantir avec une probabilité
de 90 % que la défaillance du composant R, n’interviendra qu’apres celle du composant R
(Pg = 0,90).

TableaurA: dination
de nésistance @5 nécessaires pour assurer avec une probabilité de 90 ¢ ela
d

vk 0,05 0,075 Z \>\e,20
VR2 a PDg a Pg a \\ws Dg
0,05 1,10 0,91 1,12 0,86 ﬁw\xo, 1,26 0,63
0,10 1,16 0,92 1,18 0,88 /h@\ 0,8 1,30 0,65
0,20 1,36 0,93 1,36 0,89 < ,37 , 1,45 0,69
0,30 1,63 0,93 1,6 190 1,@ >0,86 1,70 0,71
0,40 2,07 0,93 24\ 0,90 2,0 ) 0,86 2,11 0,72
Dans le lexchoix d’'un premier composant défaillant
dont la 1 fficile et ne serait pas écohomique.
Ainsi, cojnme le montre le N ¢ 0,20, la résistance caractérisfique des

seconds [composants
composants pourront

ée par environ 0,7 pour garantif que ces

A partir gu Tab que si les supports de suspension sont congus

comme lps premiers illants (avec vg généralement compris entr¢ 0,05 et
0,10), la ondations (vg étant généralement compris e{ntre 0,10
et 0,30) ¢ i cteur allant de 0,83 a 0,93. Dans ce cas, on peut étre sar
a90 % q ¢ endations ne précédera pas celle du pyléne supporté.

A.1.3.5 posants soumis a I’intensité de charge maximale

Lorsqu'up eveérement de charge Qi affecte un grand nombre de composants avec une
intensité défaillance de ces derniers sera déclenchée par le maillon (composant)
le plus faiblé. Il importe d’en tenir compte au moment de déterminer la distribution de la

résistance ou la limite d’exclusion effective. En supposant I’'absence de corrélation au niveau
de la résistance des composants, la distribution de résistance d'une série de N composants
devient minyR, N étant le nombre de composants soumis a l'intensité de charge maximale.

On peut déduire la fonction densité de minyR au moyen de méthodes analytiques ou de
techniques de simulation, comme la méthode de Monte-Carlo. Cependant, étant donné que la
limite d'exclusion de 10 % sert de référence dans la présente norme (sur la base de I'équation
A.12), on peut obtenir la limite d’exclusion ey de N composants & partir de la relation
suivante:

ey=1-[1-eqN (A.23)

Cette relation peut permettre de calculer la probabilité d’exclusion d’'un systeme formé de N
composants ou éléments a partir des limites d’exclusion spécifiques aux composants.
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_10%R, _ Ri(1=128v,,) _ 1x(1-128vg)
10%R, Ra(1-128vg,) ax(1—-128vg,)

(A.22)

s

The strength coordination factor @5 can be determined from Equation (A.22) after a has been
calculated from Equation (A.21).

In Table A.4 values of o and @g are given that ensure that component R, will fail after
component R4 with 90 % probability (P4 = 0,90).

Table A.4 — Values of central safety factor a and strength coordination factor @g

> Wi
with a 90 % probability Q\
vhi 0,05 0,075 0,10 d.20
VR2 a ¢S a ¢S a (\ a @s
0,05 1,10 0,91 1,12 0,86 AN 1,26 0,63
0,10 1,16 0,92 1,18 0,88 1,30 0,65
0,20 1,36 0,93 1,36 0,89 1,45 0,69
0,30 1,63 0,93 1,70 0,71
0,40 2,07 0,93 2,11 0,72
Strength ficient to choose a compongnt with a
large strength variation as the first compo il. able A.4,
when vg i have to

be selected such that it

From Table A.4, it can be.cenc i to 0,10)
are designed as the b ns (vg is
usually from 0,1 *M , there is
90 % confidence tha

A.1.3.5

When the s, failure
will be t] 'ed when
establish that the
strength nponents
becomes| mi here N is the number of components subjected to the maxinrum load
intensity

The density function of minyR can be derived by analytical methods or simulation techniques,
e.g. Monte-Carlo. However, since the 10 % exclusion limit is used as a reference in this
standard (based on Equation (A.12) the exclusion limit e, of N components can be obtained
through the following relation:

ey=1-[1-¢e,N (A.23)

The exclusion probability of a system consisting of N components or elements can be
calculated from the exclusion limit of the individual elements using this relation.
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Pour les besoins de la conception envisagés dans la présente norme, il faut supposer que la
limite d’exclusion ey est de 10 %. En conséquence, la limite d’exclusion de chaque élément
considéré individuellement doit étre choisie de maniére a satisfaire I’exigence selon laquelle
ey =0,10:

e, =1-(1-ep)tN (A.24)

Selon I'équation (A.4), il s’ensuit que:

La valeul rC.2.1)
(A.25)
Elle corrg . Lors de
la détern mis a la
méme ch
(A.26)
Calculon
L’équatiqg stribution
normale
et
Une fois noyen de
la relatio
_1-231x0,2 —072
1-1,28%0,2

Ce résultat est trés significatif. Lorsque lI'intensité maximale d'une charge s’exerce sur
10 composants dont la résistance est représentée par une fonction de densité normale
assortie d’un coefficient de variation de 20 %, la fiabilité est inférieure a celle correspondant a
une charge agissant sur un seul composant. Pour obtenir la méme fiabilité dans les deux cas,
la résistance nominale en présence de 10 composants doit étre choisie de maniére a
permettre de supporter I'effort de conception correspondant en étant multipliée par le facteur
de résistance @y = 0,72. Si vg = 0,075 et 0,05, ce facteur serait alors respectivement de 0,92
et de 0,94.

Le méme principe s'applique aux chaines d'isolateurs. Le dimensionnement mécanique d'une
chaine d'isolateurs dépend du nombre d'isolateurs et de la dispersion de résistance, vg, de
chaque isolateur. En supposant vg = 0,05, la résistance d'une chaine de 80 isolateurs
dimensionnés chacun pour R doit étre multipliée par 0,9, alors que celle d'une chaine de
10 isolateurs similaires doit étre multipliée par 0,94. Si vg = 0,15, le facteur de résistance @
devient respectivement 0,68 et 0,81, ce qui souligne l'importance de N en cas de forte
variation de la résistance.
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For design purposes according to this standard it has to be assumed that the exclusion limit
ey is 10 %. Therefore, the exclusion limit for each individual element must be chosen such
that the requirement of ey = 0,10 will met:

e, =1-(1-eyWN (A.24)
According to Equation (A.4), it follows that:
R(e) = R (1 - ug % vg)

The value ug can be obtained from the standardized normal distribution (3%2.1)

Fr (ug) =e (A.25)
and corresponds to the number of standard deviations for which-Eq Y >atisfied.
In determining the strength of a component, the number of com the same
load is considered by the strength factor @,

(A.26)
For example, let us calculate @, for
From Eqlation (A.24) e, = 1 - (1-0,1)0 d normal

distributipn it can be obtained

and

With thed

_1-2,31x0,2

(0] = -
N T TT1,2850,2

=0,72

The significance result is important. When the maximum intensity of a load a¢ts on 10
componentsvthe strength of which is represented by a normal density functiopn with a
coefficient of variation of 20 %, the reliability is lower than if this load would act just on one
component. In order to obtain the same reliability in both cases, the nominal strength in the
case of 10 components has to be chosen such that if multiplied by the strength factor @y =
0,72 it will be able to withstand the corresponding design action. When vg = 0,075 and 0,05,
this factor would be 0,92 and 0,94, respectively.

The same consideration applies to insulator strings. The mechanical rating of an insulator
string depends on the number of insulators in the string and on strength dispersion, vg, of
insulator units. Assuming vg = 0,05, a string of 80 insulators each rated for R;, has to be
multiplied by 0,9, while a string of 10 of the same insulators has to be multiplied by 0,94. If vg
= 0,15, then the strength factor @ becomes 0,68 and 0,81 respectively, thus underlining the
importance of N when strength variation is high.
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Pour un grand nombre de composants de ligne, la distribution log-normale donne une
description plus précise de la variation de la résistance que la distribution normale, en
particulier dans la queue inférieure de la distribution. On détermine donc également le facteur
de résistance @, pour ce type de distribution. Dans cette hypothése, @, se calcule alors de la
maniére suivante:

o, = Rer (A.27)
ReN

ou Rgq correspond a la résistance relative de chaque composant considére individuellement
parmi N composants en série et R oN a la reS|stance cible de tous Ies composants en série.

Selon I'e our Ry
En prése
ou, selon I'équation (C.12):

(A.28)
Le terme
Les expre

(A.28)
et (A.29)
Pour I'exp Oetvga
0,20.
D’ou:
P2 = 1In
p3=-"21
si FR (ugh)\="0,10, la distribution de Gauss donne u,y = —1,28 et la distribution log-normale

Ugq = —2,31 pour Fg (ugq) = 0,0105. On deéduit de I'eéquation (A.28) que:
In Rey = Uen P2 + P3
et In Ry = Ur1 P2 * P3
En conséquence:
In Rgy =-1,28 x 0,198 — 0,0196 = —0,273; Ry = 0,761;
et

InR;=-2,31x0,198 - 0,0196 = -0,477; R4\ = 0,621.
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For many line components the log-normal distribution describes the variation of strength more
precisely than the normal distribution, especially at the lower tail of the distribution. Therefore
the strength factor @, is determined for this type of distribution as well. Under this assumption
Dy is

Re1

Dy =
N ReN

(A.27)

where Ry, is the relative strength of each individual component of N components in series
and Ry is the target strength of all components in series. According to the example above
Re is associated with an exclusion limit of 0,0105 and Rgy with that of 0,1. For the log-

H ™ o o N H H™N L.
normal d DLIIUULI\JII ure Udldooiarll UIOLIIUULIUII vdilT o UOUU

Fr(u)=e
where, ag¢cording to Equation (C.12):

u=[n(R=-py)- (A.28)

The term|p, is zero.
The exprgssions p, and p; are given b
(A.28)

and

(A.29)

For the
0,20.

gbove examy and vg =

Hence

py? = In?

ps = — %|In(6,2

with Fg (ugyn) = 0,10,  ugy = —1,28 results from the Gaussian distribution, and ugq = -2,31 for
Fr (ugq1) = 0,0105 as in the case of the normal distribution. From Equation (A.28) it is received

In Ren = Uen P2 + P3
and In Ryny = Urq P2 + P3
Therefore
In Rgy =— 1,28 x 0,198 — 0,0196 = — 0,273; R,y = 0,761;
and

InRy=-2,31x0,198 - 0,0196 = - 0,477; R4y = 0,621.
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Il s’ensuit de I'’équation (A.27) que @, = 0,621/0,761 = 0,82 au lieu des 0,72 obtenus a partir
de la distribution de Gauss.

Le Tableau A.5 illustre des facteurs de résistances @, dépendant du nombre de composants
N en série ou en parallele, soumis simultanément a la charge critique découlant de
I’hypothése de distributions normale et log-normale de leur résistance. Les valeurs relatives a
la distribution log-normale sont indiquées entre parenthéses. Celles obtenues a partir d’autres
distributions peuvent également étre utilisées si elles sont plus représentatives du composant
a concevoir.

Tableau A.5 — Facteur de résistance @) relatif a N composants en série

soumis a la charge critique /TN
Coefficient de variation de la résistance é ‘( (\
N 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20< 0, ,30
1 1,00 1,00 1,00 1,00 , 1,00 1,00
2 0,98 0,98 (0,97) 0,97 (0,97) , 0,84 (0,90)
5 0,96 0,94 (0,94) 0,92 (0,93) ,83) 0,64 (0,80)
10 0,94 (0,95) 0,92 (0,93) 0,89 (0,90) 0,62 (0,77) 0,51 (0,73)
20 0,93 (0,94) 0,90 (0,91) 0,85 (0,88) 0,53 (0,73) 0,38 (0,68)
40 0,92 (0,93) 0,87 (0,89) 0,44 (0,69) 0,26 (0,64)
60 0,91 (0,92) 0,86 (0,88) 0,40 (0,67) 0,20 (0,62)
80 0,91 (0,92) 0,86 (0,88) | 0,80 (0,84) 0,36 (0,65) 0|16 (0,60)
160 0,90 (0,91) 0,95\(0,87) 0,79 (0,83) 0,34 (0,62) 0|13 (0,57)
NOTE Lgs chiffres entre pare hésx\iéoncemxw MuWog-normale.
‘ N

Lorsque 2€, la valeur de @), est trés sensible au choix de la
fonction ) la fonction de distribution normale ne pera pas
approprié ¢ inférieure, qui peut aller jusqu’a des valeurs négatiyes de R.
Le choix i ion nécessite donc attention et bon sens de Ia part de
ces considérations concernent la queue inférieyre de la

I'ingénieyr.

courbe, istri lag-normale semble plus appropriée que la distribution norfmale. La
plage d€] rlesquelles la différence de @, est supérieure a 10 % est repénée a part
et en carpcté itali ans le Tableau A.5.

A.2 Résistance des composants de ligne

A.21 Calcul de la résistance caractéristique

La résistance caractéristique est définie comme la résistance garantie pour une probabilité
donnée.

Si R est la résistance moyenne d’'un composant et vg son coefficient de variation, la
résistance caractéristique R est donnée par I'équation:

R.= R (1-u, vg) (A.30)

La valeur de vg dépend de la nature du matériau et du mode de fabrication (contréle de
qualité). La variable u, dépend de la fonction de distribution de la résistance du composant et
de la probabilité de dépasser la résistance garantie, représentée par la limite d’exclusion e.
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From Equation (A.27) it follows @ = 0,621 / 0,761 = 0,82 instead of 0,72 which was obtained
from the Gaussian distribution.

Table A.5 depicts strength factors @y depending on the number of components N in series or
in parallel subjected simultaneously to the critical load obtained under the assumption of a
normal and a log-normal distribution of their strength. The values for the latter are given in
parenthesis. Values derived from other distributions can be used if more representative of the
component being designed.

Table A.5 — Strength factor @, related to N components in series
subjected to the critical load

N Strength coefficient of variation v A
0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 \ o@\ 0,30
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1, 1@
2 0,98 0,98 (0,97) 0,97 (0,97) 0,94 (0,95) 0,9 0,871(0,92) \ 0]84 (0,90)
5 0,96 0,94 (0,94) 0,92(0,93) 0,85(0,89) 080 (Q,86) (};72\(0,8 0l64 (0,80)
10 0,94 (0,95) 0,92 (0,93) 0,89 (0,90) 5, 3 ) ,77)  0)51(0,73)
20 0,93 (0,94) 0,90 (0,91) 0,85 (0,88) 9,53 (0,73)  0)38 (0,68)
40 0,92 (0,93) 0,87 (0,89) 0,83 (0,86) 0,44 (0,69)  0]26 (0,64)
60 0,91 (0,92) 0,86 (0,88) 0,40 (0,67)  0)20 (0,62)
80 0,91 (0,92) 0,86 (0,88) 0,36 (0,65) 0[16 (0,60)
160 0,90 (0,91) 0,85 (0,87) 0,52 (0,69) 0,34 (0,62) 0)13(0,57)
NOTE Values in parenthesis refer to Iog-norn&al distribution:
For high|values of vg | and N is very sensitive to the choice of the digtribution
function.|In thes istri n function will not be adequate becatyse of its
lower tail that ca . jative valyes of R. Therefore, care and engineering judgement
is necegsary i selecti appropriate distribution functions. Singe these

of the distribution, the log-normal distributign seems
ibution. The range of values where the difference in @, is
able A.5 and shown in italic characters.

considerations r
more add
more tha

A.21 Calculati f characteristic strength

The characteristic strength is defined as the strength guaranteed with a given probability.
If R is the mean strength of a component and vy, its coefficient of variation, then the
characteristic strength R is given by equation:

R.=R (1-ugvR) (A.30)

The value of vy depends on the type of material and the fabrication practice (quality control).
The variable factor u, depends on the distribution function of the strength of the component
and on the probability of exceeding the guaranteed strength, represented by the exclusion
limit e.
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Dans la plupart des pays, la résistance caractéristique des composants des lignes correspond
a une limite d'exclusion (probabilité de ne pas étre atteinte) inférieure a 10 % et généralement
de l'ordre de 2% a 5 %. Prendre pour hypothése une résistance caractéristique assortie
d’une limite d’exclusion plus élevée se traduirait par un sous-dimensionnement d’'un nombre
significatif de composants, tandis qu’'une limite d'exclusion trés basse pourrait se révéler
colteux, en particulier pour les composants dont le vg est élevé. Par conséquent, des valeurs
de 2% a 5 % correspondent a un compromis économique raisonnable. Si I'on suppose une
distribution normale pour la résistance R, u, sera ainsi compris entre 1,60 et 2,10.

Ainsi, pour garantir une limite d'élasticité minimale de 300 MPa pour une nuance d'acier
donnée, un fabricant sachant que le coefficient de variation est de 0,05, produira générale-
ment un acier dont la résistance moyenne est de 300/ (1 -2,10 x 0,05) = 340 MPa. La
probabilité—de—re—pas—satisfaire arésistarce—mintrrate—{ot—résts ;’“&‘.’"‘. est
alors trés faible: de l'ordre de 2 %. Il en va de méme pour les isolateurs pour~lespuels les
compilatipns de données sur la résistance caractéristique montrent gue_celle-cicco ipond a

une limit¢ d'exclusion trés basse (environ 0,1 %).

La limite|d'exclusion de 10 % utilisée dans I'équation représen A.6) geut donc
étre rapprtée a la valeur caractéristique au moyen de I'exgressj i

(10%)R = (1-128vg) OUR ) (A.31)
ou

(A.32)

Si elle ept inconnue, la valeur de u, p
fonde sur la fréquence des rejets calculés

eée en—s’aidant du Tableau A.p, qui se
distribution normale.

\E;é/quence de rejet estimée

Tableau A.6 — Valeurs de\u ciées aux limites d’exclusion

/\ [ th}\fré\c}u\e}l\ > Rejet peu fréquent Rejet rare

Limitg d’exclusM EWiron 10 % 2%ab5% <2 %

N >

Ug

N

cti applicable a la résistance caractéristique R. {'il existe
données garantissant que la limite d'exclusion de R;|n'est pas

@, est
suffisam
égale a 9

®,=(1-1,28vg)/ (1= ugvg) (A.33)

Dans les cas typiques, @, peut étre considéré comme égal a 1,0, ce qui devrait normalement
conduire a une conception satisfaisante en termes de fiabilité.

A.3 Mesurage des températures et interprétation des mesures

A.3.1 Généralités

Dans la présente norme, des données sur la température sont nécessaires pour la
température minimale de conception et le givrage atmosphérique.

Les variations de température a l'intérieur du conducteur découlent soit de la convection due
a la combinaison d’air plus chaud ou plus froid et de vent, soit de variations dans I'équilibre
du rayonnement dues, par exemple, a I’ensoleillement ou a la couverture nuageuse. Ces
variations se produisent principalement par temps calme. La chaleur rayonnée par les cons-
tructions ou la végétation environnantes, par exemple, peut également influer sur les
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The characteristic strength of line components in most countries corresponds to an exclusion
limit (probability of not being achieved) lower than 10 % and usually ino the order of 2 % to
5 %. Assuming a characteristic strength with a higher exclusion limit would produce a
significant number of under-strength components and a very low exclusion limit may not be
cost-effective, specially for components with high vg. Thus, values from 2% to 5%
correspond to a practical economic balance. If a normal distribution is assumed for strength
R, ug would thus vary between 1,60 and 2,10.

For example, in order to guarantee a minimum vyield point of 300 MPa for a given grade of
steel, a manufacturer, knowing that the coefficient of variation is 0,05, will generally produce a
steel which has an mean strength of 300 / (1 — 2,10 x 0,05) = 340 MPa. The probability of not
meeting the minimum strength (or the characteristic strength) |s qwte Io KaRdMIS in the order
of 2 %. The—same appluaull appllco to—insttators—where—it-was—found—frofm—compite Strength
data that| the characteristic strength corresponds to a very low exclusij bximately
0,1 %).

Consequently, the exclusion limit of 10 % used in the reliability e related

to the characteristic value by means of:

(10%)R = (1-128vg)R = (A.31)
or (A.32)
If the valpue of ug is not known, it can be esti based on

the frequency of rejects calculated fro

Estip)ated frequency of rejects

(@A
\/\ requent \ Some Rare|

Exclupi

<Qboht\10*%\ 2% t05 % <29

RN 1,6 2,1

Ug

@ isac
evidence

t can be applied to the characteristic strength R, if there is enough
at'the exclusion limit of R_ is different from 10 %.

®,=(1-1,28vg)/ (1= ug Vg) (A.33)

In typicall cases @,
design reffabitity:

n be considered equal to 1,0 which should normally lead to a $atisfying

A.3 Temperature measurements and their interpretation

A.3.1 General

The need for temperature data is, in this standard, related to design minimum temperature
and atmospheric icing.

Temperature variations in the conductor are due to either convection of colder/warmer air
combined with wind, or changes in the radiation balance due to sunshine, cloud cover, etc.
mostly in still weather. Radiation from surrounding buildings, vegetation, etc. may influence
thermometers as well. For these reasons it is important that thermometers are properly
shielded and ventilated, and that the location is appropriate for the purpose of measurements.
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thermomeétres. Pour ces raisons, il importe que les thermométres soient correctement isolés
et ventilés, et implantés en un lieu approprié aux mesurages. Les écrans contre le
rayonnement utilisés pour les mesurages météorologiques sont pour la plupart en bois. Les
écrans de plus petite taille, en métal ou en plastique, présentent une masse thermique
moindre et les fluctuations de température s’y communiquent plus rapidement. Pour les
mesurages effectués électroniquement a l'intérieur de ces écrans, il est recommandé de
recourir & des périodes d’intégration de 1 min a 3 min.

La hauteur de mesurage standard est de 2 m au-dessus du sol.

L’exactitude requise peut varier selon la finalité des mesurages. Pour les études du givrage,
en particulier en ce qui concerne la neige collante, il faut prévoir une préci/s-ien\suffisante.

timiser le

rétation
e tout

En regle
choix du

de toute
autre me standard
fournies ce. Cette

dispositign permet en particulier de réduire la durée des r

aires. En outre, il
peut, ainsi, étre relativement aisé d’adapter les statistigu :

ite” consideré.

A.3.2 Fmplacement des mesurages de référe

Des observations météorologiques officielles Sguli terrains
dégagés|et plats, comportant peu d’a dans un
rayon de| quelques kilomeétres. Il s’agit enant de
ces statlons sont donc principalem bt il est

A.3.3 |_ocalisation ¢

Il est implossible d*é¢nohcer des
Néanmoips, il @ ;
suivants:

es gouvernant la localisation des thermjométres.
de mesurage en s’attachant aux pdramétres

— flux dfair froi vettes (en hiver);

— chauffagé-des terfains (en pente) par le soleil (en été);

— rayonnement émanant des batiments, foréts, roches, etc. environnants;

— hauteur par rapport au sol (hauteur standard 2 m).

Il convient de jauger I'importance de ces effets a la lumiére de I'exactitude recherchée pour
I’étude.

Lorsque les mesurages de température sont effectués en zone sujette au givre, il importe de
surveiller le givrage de I’écran lui-méme. En effet, 'accumulation de givre a cet endroit aura
généralement pour effet d’accroitre la masse thermique, et donc la constante de temps du
systéme de captage lorsque les températures sont inférieures au point de givre. Lorsque la
température de l'air de I’environnement repasse au-dessus de ce point de givre, le givre
commence a fondre, mais la température a I'intérieur de I'’écran demeure de 0 °C, jusqu’a la
disparition compléte du givre. Le seul moyen de garantir la qualité des données de
température en présence de givre consiste donc a surveiller et a nettoyer I’écran avec soin.
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Radiation shields are, for standard meteorological measurements, mostly made of wood.
Smaller screens made of metal or plastic have less thermal mass and take more rapid
fluctuations in temperature. Averaging periods of 1 min to 3 min are recommended for
electronically controlled measurements in such screens.

The standard measuring height is 2 m above ground.

The required accuracy of data may vary with the purpose of the measurements. For icing
studies, especially wet snow, sufficient accuracy must be considered.

As a general rule, it is suggested to consult meteorological institutions in order to optimize the
location(s), selection of sensors, data acquisition _and interpretation_of any weather
measurements. Temperature recordings, like any other meteorological enfs should
be linked to standard meteorological measurements from, which ar erexreference

ents, }ut also

stations. | This will reduce the especially the length of necessar
existing gtatistics may relatively easily be transferred to the site i

A.3.2 | ocation of reference measurements
Official meteorological observations are regularly take i ith few trees
and scatfered buildings within a radius of some kilometres, typica ( . rom such

stations |are therefore mostly representative fo ide ) i easy to
correlate|with other sites.

A.3.3 |_ocalization of thermometer

General fules for the localization of thermemet
measurement sites should be evaluated re :

vegetation;

wot possible to specify, however the

— foresfs;
—  buildi

— ventil

monitor the icing on the screen itself. Accumulated ice on the screen WI|| generally increase
the thermal mass and hence the time constant of the sensing system in sub-freezing
temperatures. When the temperature of the surrounding air rises above the freezing point, the
ice starts to melt and the temperature within the screen remains at 0 °C until the ice has
melted away. The only way to ensure good temperature data under icing conditions is careful
monitoring and cleaning of the screen.
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Pour les hauteurs spéciales, c’est-a-dire supérieures a environ 25 m, il est recommandé de
mesurer la température @ aux moins deux niveaux.

A.3.4 Interprétation des mesures

Une fois que les sites de mesurage ont été soigneusement choisis et que les capteurs sont
correctement installés et entretenus, la corrélation des données est généralement assez
simple. Dans la plupart des cas, il convient que le traitement statistique des données -
analyse des valeurs extrémes, par exemple — s’effectue a partir des données provenant de la
station de référence. Ces données peuvent ensuite étre transposées au site envisagé au
moyen de facteurs de correction déterminés a partir des mesurages effectués parallélement.

L’analys endre en

considération, par exemple les situations présentant des probabilités d

S’il s’agit cteurs

(Tmin av)s a station

de référe

Si les te es, il est

possible ticle C.4.

Il convie minimale

journalie elle Tin

relevée gur un certain nombre d'andées \pérature

minimalelannuelle moyenne (T, av), @i0Si g ici uivante:
(A.34)

ou Tr es abiliteé Py

d'étre dé

A.3.5

Les mesg doivent

normalen 1ablir une

corrélatid période

d’un a dg

A.3.6

Lorsque des”données provenant d’un site doivent étre appliquées a d’autres, il convient de

noter, comme l'indique A.3.2, que la température de I'air varie normalement moins dans I'axe
horizontal que dans I'axe vertical. En conséquence, la température mesurée sur un site peut
étre applicable a une zone relativement étendue dés lors que le terrain et laltitude sont
comparables.

A.4 Détermination de la vitesse de référence météorologique du vent

A.4.1 Rugosité du terrain

L'action du vent est influencée par la rugosité du terrain. Plus cette rugosité est forte, plus le
vent est freiné et turbulent. La rugosité du terrain intervient dans la détermination, d'une part,
de la vitesse du vent pour la conception et, d'autre part, du facteur de rafale.
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For special stands higher than about 25 m it is recommended to measure the temperature at
least at two levels.

A.3.4 Interpretation of the measurements

When the sites for temperature measurements are carefully selected and the sensors properly
installed and maintained, the correlation of data is, in most cases, straightforward. In most
cases, the statistical treatment of data, such as extreme value analyses, should be carried out
on the data from the reference station. Values from the reference station may then be
transferred to the local site by means of correction factors found from the parallel
measurements.

The data| instance
to situatipns with probability of icing.

If the purpose is only to establish the minimum temperature for i %n av)s it
is sufficig bn during
cold spells.

If the mipimal temperatures follow an extreme value-distributi : r e | of all
formulatipns developed in Clause C.4 can be applied. T e 3 bs should
be recorded. The mean daily minimum temperatur i e lowest
annual minimum temperature T,,;, recorded ove ertai alues will
be used i r (Tmin av) as well as the

coefficier

(A.34)
where T lity Pt of
being ex
A.3.5
Tempera esign and planning purposes should last for a pefriod long
enough t ith the reference station(s) with the required accunacy, 1 to
2 years ( i osteases sufficient.

A.3.6

When ddtaifrom one” site is to be applied on other sites it is worth noting, as mentioned
in A.3.2, Yhatthe—eairtemperature—may—varytess—herzontaty—than—verteathy—therefore, the

temperature measured at one site may be applicable to a rather wide area with similar terrain
in the same level.

A.4 Determination of the meteorological reference wind speed

A.41 Roughness of terrain

Wind action is influenced by the terrain roughness. The greater this roughness, the more
turbulent and slower is the wind. The terrain roughness has an influence both on the
determination of the wind speed for the design and on the determination of the gust factor.


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

- 150 - 60826 U

CEI:2003

Quatre catégories de terrain sont envisagées, par ordre croissant de rugosité, comme

I'indique le Tableau A.7.
Tableau A.7 — Définition des catégories de terrain
Catégorie de terrain Caractéristiques du terrain traversé par une ligne
A Vastes étendues d’eau dans la direction d’ou vient le vent, régions cétieres plates,
déserts plats
B Terrains dégagés avec trés peu d’obstacles, par exemple landes ou champs
cultivés avec peu d’arbres ou de batiments
C Terrains comportant de nombreux petits obstacles de faible hauteur (haies, arbres
et batiments) RN
D Voisinages des villes ou terrains comportant de nombreuyétkbres deﬁs{nde taille
Les lign %ne de
rugosité sachant
que ces posé de
considérer ces terrains, pour la conception, comme relevanit de
Pour unef ligne qui suit la créte d'une colline, il convi rugosité
de terrain inférieure d'une catégorie a celle reten ble. Pour
une ligne en creux de vallée, il conyj les cas,
quelles q g
A.4.2
On évalyge I'action du ve v, définie
comme la vitesse moyenfie d 10 m au-
dessus du sol (voir Tablea
Les statipns mé en zone
urbaine) e trou rence du
vent sur les terrains
On peut itesse météorologique du vent sur un site de rugpsité x, a
10 m au- e de moyenne sur un temps ¢ en s. Soit V, ; cett¢ vitesse.
(Si le me a\uhe autre hauteur, il convient de commencer par cofriger les
donnéeslen
Les cour re A.7 permettent de déterminer le rapport V, (/ V, 40 min €N fonction
de la pérjodé-d’intégration retenue pour chaque catégorie de rugosité a 'emplacemept du site
mété0r0|Jgiquc. Ces—vateurs peuvent etreutitisées e tabsencededommées—ou d’études
locales tel qu’indiqué dans la note de 6.2.3.
Connaissant V, 1g min, ON détermine V par la relation suivante:
V=V, 10 min !/ Kr (A.35)

Les valeurs relatives a Kg sont fournies au Tableau A.8.
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Four categories of terrain, of increasing roughness, are considered as indicated in Table A.7.

Table A.7 — Definition of terrain category

Terrain category Characteristic of the terrain crossed by a line
A Large stretch of water up-wind, flat coastal area, flat dessert
B Open country with very few obstacles, for instance moorlands or cultivated field with
a few trees or buildings
Terrain with numerous small obstacles of low height (hedges, trees and buildings)
D Suburban areas or terrain with many tall trees
AN
Lines crgssing highly urbanized areas should be considered in a D rai ro}gqjess. The
value of the terrain roughness is very difficult to assess for these areas. er; due to the
derived higher reliability of lines in these areas, design according <o i ]

are prop(

category

>B or C

r by one

tive. For

a line rupning along a valley, the C roughness should € ses, whatever the

terrain ch

A.4.2

Wind act

Usually,
in areas

Neverthel
10 m abg
it is not
level.)

The cury|
averagin
These v3
6.2.3.

For a kng

may be recorded in a terrain categoryj
e ovef a period of time 7in s. Let V, ; be this
ight above ground, the data should be adjusted fir

less, themeteorologi
ve the d

measured a

ble to determine the ratio V,  / V, 419 nqin @s a functi
gory of roughness at the location of the meteorolog

Vis given by the following relation:

an value

e placed

X site at
speed. (If
5t to this

bn of the
ical site.
e note in

V=V 10min! Kr

Values for Ky are given in Table A.8.

(A.35)
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Tableau A.8 — Facteurs décrivant I’action du vent en fonction de la catégorie de terrain

Catégorie de terrain
Facteur
A B Cc D
Zq (longueur de rugosité) (m) 0,01 0,05 0,30 1,00
a 0,10a 0,12 0,16 0,22 0,28
Kr 1,08 1,00 0,85 0,67

Il n'a pas été tenu compte de la variation de V en fonction de la hauteur, les anémomeétres
étant la plupart du temps placés a une hauteur voisine de 10 m au-dessus du sol environnant.

Si cette hauteur-z (m) est différente de 10 m, lavariation-de la-vitesse - dulvent.en-fonction de
la hautedr z peut étre déduite de la loi exponentielle énoncée par I'é ion (A.36);|la valeur
de a étant donnée par le Tableau A.8.
a
V,= Vg | 2 (A.36)
7 a
Ou, plus |généralement: V1=V, (A.37)
/—k
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Figure A.7 — Relation entre les vitesses météorologiques du vent a 10 m de hauteur,

en fonction de la catégorie de terrain et de la période d’intégration
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Table A.8 — Factors describing wind action depending on terrain category

Terrain category

Factor
A B Cc D
Zg (roughness length) (m) 0,01 0,05 0,30 1,00
a 0,10 to 0,12 0,16 0,22 0,28
Kr 1,08 1,00 0,85 0,67

The variation of V in terms of height was not taken into account, as anemometers are, most of
the time, placed at a height of about 10 m above surrounding ground. If this height z (m)
differs from 10 m, the variation of wind speed with height z can be derived from the so-called

“power |

Or more
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Figure A.7 — Relationship between meteorological wind velocities at a height of 10 m

depending on terrain category and on averaging period
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A.4.3 Détermination a partir des vitesses de vent de gradient

Lorsque les stations météorologiques sont éloignées des sites envisagés pour la construction
de la ligne, la vitesse de vent de gradient, définie comme la vitesse a un niveau situé au
sommet de la couche limite terrestre, c’est-a-dire entre 800 mm et 1 000 m au-dessus du sol,
peut étre utilisée comme base de détermination des vitesses de vent pour la conception.

L’action du vent de gradient est caractérisée par la valeur moyenne des vitesses maximales
annuelles de vent de gradient Ve et par I'écart type oygde cette valeur. En partant de la

vitesse du vent Vg, on peut déterminer la valeur approchée de la moyenne des valeurs
maximales annuelles Vm (a 10 m au-dessus du sol) a I'aide de I’équationwme:

Vm (B) =05 Vg (A.38)

Les donpées relatives a Vg peuvent généralement étre services

météorolpgiques nationaux.

A.4.4 Mesures du vent

Il convie

gnesi\directrices de I'Organisation
Météorol rer es données collegtées aux
mesures cet 'égard de tenir compte des
parametr|

empls - considérée (nature du terrain);

— pério dl v pour la vitesse moyenne du|vent, et
3sa

— direcfion du v::.

Il est recomman 0 fation, le
choix des sites deAm données
avec des

Pour les )i : norme, on suppose que les vitesses maximales annuelles du
vent so )i e décrite
en B.2.1.

A.4.5 r\ctiond vent

A.4.5.1 Généralités

La procédure décrite en A.4.2 permet de calculer V dés lors que la vitesse météorologique
n'est pas mesurée dans les conditions types.

La vitesse maximale moyenne du vent V,, est le maximum de V, mesuré sur une année.

Les hypothéses de charge doivent normalement considérer les cas suivants:

— grand vent;
— vent réduit associé a une température minimale.
L'hypothése de température minimale est rarement critique pour les supports de suspension,

mais demande a étre contrdlée pour les supports d’ancrage ou d'arrét, en particulier lorsque
les portées sont courtes.
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Determination from gradient wind velocities

Where meteorological stations are remote from the locations considered for the erection of
the line, the gradient wind speed, defined as the speed at the level on the top of the earth’s
boundary layer, which is 800 mm to 1 000 m above ground, may be used as a basis for
assessment of design wind velocities.

The gradient wind action is characterized by the mean value of yearly maximum gradient wind
velocities Vg and its standard deviation Oyg- From the wind speed Vs the mean of the yearly

maxima Vm (10 m above ground) can be approximated by the following equation:

Data for

A.4.4

Wind m
Meteorol
time seri

— open

- heigzr above ground (standard 10 m);

— aver
— wind

It is recq

logging
engineer

For the ¢

recorded

A.4.5

A.4.51

A proced

measure

AN

Vi (BJ=05 VG

VG can usually be obtained from national weather services,

Wind measurements

ging time (standard 10 min for,me
direction.

ssumed that the yearly maximum wind velo
be processed as described in B.2.1.

in A.4.2 to compute V whenever the meteorological spe
rd conditions.

(A.38)

e World
th longer
dered:

mentation, selection of measuring sites,

in wind

Cities are

ed is not

The year

. . i . c
y TTaximanT witd-speed V7S themaximurnm otV easuredover a year-

The loading assumptions should consider

— high wind assumption,

— reduced wind associated with minimum temperature.

Minimum temperature assumption is not usually critical for suspension supports, but should
be checked for tension or dead-end supports, particularly for short spans.
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A.4.5.2 Vitesse de référence du vent pour la conception

a) Vitesse de référence du vent

La détermination de la vitesse de référence du vent Vi dépend du niveau de fiabilité retenu
pour la conception de la ligne.

La vitesse de réference du vent Vg est déterminée a partir de la vitesse moyenne, au moyen

des équations (B.7) ou (B.8) de I’Annexe B, de la moyenne Vm des vitesses maximales

annuelles V,, et de I'écart type gy, de la distribution statistique de ces vitesses, ainsi que de
la période de retour T et des parameétres C, et C,, qui dépendent eux-mémes du nombre
d’années_d’observations N\

Tableau A.9 — Valeurs de la vitesse de référence gxx@t %

Période [de retour T (a) Ve Vm{\\\ \
v, =0,12 v, 20,16 \\ vy = 0,20

50 1,31 /‘k@\\ 1,52

150 1,41 B 1,69

500 1,53 \ 1,88

Dans le Tableau A.9, le rapport Vg / z dgs\co,ar)f\icfents de variation typiques.

Une valgur de v, = 0,12 a été constatée dans plusieurs pays d’Europe. Les valeyrs de ce
tableau qorrespondent a des cas pour\les ose d’un trés grand nombre [d’années
d’observation. Dans les autres cas;#hconvi sereporter a I'’Article B.2 pour détgrminer le

rapport Yg / \7m i e d’années d’observation.

Dans leg zones
descendantes ou

eés/violents, mais peu fréquents (typhong, rafales
uhe étude spéciale est nécessaire pour de¢terminer

la loi de| males, qui ne peut se déduire des seules valeurs
maximald

Si la lign 2 oir ne se situe pas dans un terrain de catégorie B, la vitesse
de référe & doit &tfe multipliée par le facteur de terrain Vg Ce facteur et intégré
au calcul i amique du vent (A.4.5.3). La nouvelle vitesse du vent prend alors

la forme

La vitesqde.'de référence du vent nécessaire au calcul des forces de vent dans yn terrain
n'appartenant pas a la categorie B.

Vrx = Kr Vrs (A.39)

ou Kg est un coefficient tenant compte de la rugosité du terrain a I'emplacement de la ligne et
dans ses environs (voir Tableau A.8).

Pour des sites de rugosité intermediaire, la valeur de Kg peut étre interpolée. En estimant la

valeur de la rugosité du sol, il importe de tenir compte des changements prévisibles au
voisinage du tracé de la ligne. Lorsqu’on détermine les efforts de vent en se fondant sur une
seule série de mesures, il importe de vérifier la cohérence des résultats par recoupement

avec I'expérience disponible sur des lignes et des terrains comparables.
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A.4.5.2 Reference wind speed for design
a) Reference wind speed

The determination of the reference wind speed Vi depends upon the reliability level for which
the line will be designed.

The reference wind speed Vg is determined from the mean speed using Equations (B.7) or
(B.8) of Annex B from the mean speed Vm of the yearly maximum velocities V,, and the

standard deviation oy, of the statistical distribution of these velocities as well as from the
return period T and the parameters C, and C,, which depend on the numbers of years with
observations. S~

Table A.9 — Values of reference wind speed \@ R

Return period T (a)

v, = 0,12

50 1,31

150

500
In Table , a value
of v, =0, es where
the number of years of observations \is v e B.2 for
deriving {he ratio of Vg / ¥
For aredgs subject to yphoons,
downbursts, or tofnadoe stribution
law of maximum value elocities.
If the trg gory, the
reference multiplied by terrain factor Vg This factor is integrated in
the calcu pressure of A.4.5.3 where the new wind speed beconjes:

Referené i for gomputing wind forces in a terrain type other than B categqry

Vrx = Kr VRrB (A.39)

where Ky is a factor which takes into account the roughness of the ground at the location of
the line and in the surrounding area (see Table A.8).

For sites of intermediate roughness, Kz can be interpolated. In estimating the value of the
terrain roughness, it is necessary to consider the foreseeable changes in the surrounding of
the route of the line. When deriving wind actions just from a single series of measurements,
the consistency of the results has to be cross-checked against experience with comparable
lines and terrain.
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On doit considérer que les vitesses de vent définies ci-dessus pour le calcul s’observent a
une température de l'air égale a la moyenne des températures quotidiennes minimales
propres au site. Cette moyenne peut étre obtenue par analyse des enregistrements réalisés
sur un certain nombre d'années dans une station météorologique aussi proche que possible
de la ligne. On pourra aussi prendre pour température coincidente de l'air la température
minimale définie plus loin, majorée de 15 °C.

b) Hypothése de vent réduit

Il convient d’envisager I'hypothése de vent réduit en conjonction avec une température
minimale. Il est recommandé de considérer que la température minimale est égale a la valeur
minimale annuelle assortie d’'une probabilité d'apparition de 2 % ou d’un ariode de retour

de 50 an bur. Si la
ligne se ncée par
la topographie locale, il est nécessaire d’en tenir compte.

On choisjira une vitesse de vent réduite égale a la vitesse d retenue
pour I'hypothése de grand vent, multipliée par un coeffigi onditions

météorolpgiques locales. Faute de connaissance suffisante “des ,co d|t|os localgs, il est
recommgndé d’adopter la valeur de 0,6 pour ce coefficie

A.4.5.3 Action unitaire du vent sur un éléme < Q a ligne et pregsion
dynamique de référence

La valeu rizontale,
perpendic , pupports,
ou partiep

(A.40)
ou
qg estla pressioii ?
C, est le|coefficient dé
G est lelfacteur tion de la

répon ent ¢onsidéré (réaction aux rafales). Il dépend également de

la ha par rapport au sol et, dans le cas des conducteufrs, de la
longu diquée en 6.2.6
La press< dejréférence g est donnée en fonction de la vitesse de réfgrence du
vent Viy|3 s du sol a I'emplacement de la ligne (voir I’équation A.39).

1 1
do - E,u XT xv,;BK; :E,uxrxvgx (A.41)

ou

4 est la masse volumique de I'air (égale a 1,225 kg/m3 a une température de 15 °C et sous
une pression atmosphérique normale de 1 013 mbar);

r est le facteur de correction dépendant de la température de l'air et de l'altitude (voir
Tableau 5);

qo est exprimé en N/m?2 et Vgy en m/s.
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The wind velocities defined above for computation shall be considered as occurring at an air
temperature equal to the mean of the daily minimum temperatures, peculiar to this site. The
mean daily minimum temperature may be obtained by means of analysis of the recordings
over a certain number of years in a meteorological station as close as possible to the location
of the line. As an alternative, it is admissible to take as a coincident air temperature the
minimum temperature defined hereinafter increased by 15 °C.

b) Reduced wind

A reduced wind speed should be combined with minimum temperature. The minimum
temperature should be considered as being equal to the yearly minimum value, having a
probability of occurrence of 2 % or a return period of 50 years. A method f e determination
of this value is given in A.3.4. en the line Is located In an area w minimum air
temperature can be influenced by the local topography, it is necessa is’linfluence
into account.

The reduced wind speed will be equal to the reference wind &peed the high
wind assumption multiplied by a coefficient chosen agcordi . rological
condition)s. Where there is no reliable knowledge of locat conditions 5 for this
coefficient is suggested.

A.4.5.3 Unit-action of the wind on any elemen ine\a dynamic reference
pressure

The chartacteristic value a of the uni 5 izontally,
perpendi ~ of them)
is given by the following expression:

(A.40)
where
qo s the refe@
C, s the drag coéff
G is i wind. It
var amic response of the element being considerned (gust
res ds on the height of this element above the ground| and, for
cof of the span, as given in 6.2.6.
The dyngmi pressure qq is given in terms of the reference wind speed Vx{ at 10 m
above gr cation of the line (see Equation (A.39)).
1 2 .o 1 2
o = 5H ™ "TReBR =5 H " Ry (A.41)
where
7 is the air mass per unit volume (equal to 1,225 kg/m*® at a temperature of 15 °C and

under a normal atmospheric pressure of 1 013 mbar);
r is the correction factor depending on air temperature and altitude (see Table 5);

go is expressed in N/m2 and Vxy in m/s.
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A.4.6 Charge de vent sur les conducteurs (cas général)

Le paragraphe 6.2.6 fournit des informations détaillées quant aux charges de vent sur les
différents composants de ligne. Le présent paragraphe décrit les charges de vent sur les
conducteurs dans le cas général d’un pyléne d’angle, avec une direction du vent donnée.

La charge A, due a l'effet du vent sur une portée de longueur L, appliquée a chaque point
d'accrochage de cette portée et perpendiculairement a celle-ci, est donnée par I'équation (8)
(voir également la Figure A.8):

L.
A;=qy Cy. G, G d 7‘ sin?Q2 (A.42)

Direction de
I'action du vent IEC 2187/03

Action du vent sur les conducteurs et charge de vent
résultante sur le support

L'action du—vertsur—oar—supportpeotEttre—détermintée—oa—partr—detéequatien{A42) et de la

Figure A.8.

Si la direction du vent est déterminée par I'angle @ pris entre la direction du vent proprement
dite et I'axe des consoles du support et si @, et @, déterminent les angles en ligne, il
s’ensuit:

0Q,=90° - (8- @,/2) et 2, = 90° — (6+ B,/2) (A.43)

Pour un support correspondant a la Figure A.8, la charge de vent en direction de la console
est la suivante:

Aoy = (Agq/2) xcos (@ /2) + (Agp !/ 2) xcos (@, 2) (A.44)
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A.4.6 Wind load on conductors (general case)

In 6.2.6 detailed information is given on wind loads on individual line components. This
subclause describes wind loads on conductors in a general case of an angle tower and a
given wind direction.

The wind load A, due to the effect of the wind upon a span length L, applied at each
attachment point of this span and perpendicularly to the span, is given by Equation (8) (see
also Figure A.8):

L,
A;=qy Cy. G, G d 7’ sin?Q2 (A.42)

Direction of
wind action IEC 2187/03

Figure A.8.— Wind action on conductors and resultant wind load on support

From Equation (A.42) the wind action on a support can be determined from Figure A.8.

If the wind direction is determined by the angle & between wind direction and support
crossarm axis and @, and @, are the compliments to the line angles it follows

02,=90°—- (8- @,/2) and 2, = 90° — (6 + B,/2) (A.43)
For the support according to Figure A.8, the wind load in direction of the crossarm is:

Aoy = (Agq12) x cos (@ 12) + (Agy | 2) x cos (@, ] 2) (A.44)
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Perpendiculairement a cette direction, elle correspond a:
Acy = (Agq /1 2) xsin (@1 /2)—(Ap ! 2) xsin (@, 2) (A.45)

En combinant les formules (A.42), (A.43), (A.45) et (A.45), on obtient la charge de vent
suivante en direction de la console

Agc = o Cy G X d {GU L2—1sin2(90°—(9—¢z, /2))003(%) +Gy, %sin2(90°—(9+¢12 /2))cos(%ﬂ (A.46)

et perpendiculairement:

Acy = o Cye G o{eu%s,inz(QOf’—(ev—ga| /2))sin(%j+GL2 %sinz

Pour les
s’appliqu

et, sile v

(A.49)

Si le vent souffl@ ' i dans la

bissectriq suit de la
formule (

(A.50)

etdelaf

Acy = o X Cye X Gg X GL X d X % x cos2 (gj x sin (%’j (A.51)

Si et seulement si Ly = L5, alors A,y = 0.
Dans les équations (A.48 a A.51), il convient de déterminer G| pour L = (L + L,) / 2.

A.4.7 Equations des courbes

NOTE 1 Durant la diffusion du premier projet de ce document par le comité, une demande a été formulée pour
obtenir les équations des courbes présentées dans cette norme, afin de pouvoir les intégrer aux outils de
conception informatisés des lignes aériennes. Les équations rapportées ci dessous décrivent les courbes données
dans différentes figures. Elles sont basées sur les propositions d'un comité national.

NOTE 2 Beaucoup des courbes présentées dans cette norme furent développées initialement dans les documents
précédents du CEI/CE11, en combinant des études théoriques et des résultats expérimentaux finement corrélés
aux retours d'expérience.
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and perpendicularly to this direction

Ay = (Agq 1 2) xsin (@ 12) — (Agp | 2) x sin (@, / 2) (A.45)

cy

Combining (A.42), (A.43), (A.44) and (A.45) yields the wind load in direction of the crossarm

Asy = o Cye G x d {Gu%sin2(90°—(9—(p] /2))003(%)+GL2L723in2(90° (6+ o /2))003( 5 H (A.46)

and perpnndimllarly
_ YO @ L, .
Acy = o Pxo Gc X d|Guy—sin (90°-(6-@ /2))sin 5 |#Giz—2sin 2| (A.47)
For suspension supports without a line angle @, = @, = 0 ap llows
Agy = Qo % Cyo X Gg x G x d X (A.48)
and in case of wind perpendicular to line dire
(A.49)
From (A.47) Ac, = O res
In case fwind@n j bd in the
bisector ¢f the lin
(A.50)
(A.51)

Only if Ly = Ly, then A, = 0.

In Equations (A.48 to A.51) G| should be determined for L = (L4 + L,) / 2.

A.4.7 Equations of curves

NOTE 1 During circulation of the first committee draft (CD), a request was made to provide equations of curves
appearing in this standard that could be used during overhead line design by computers. The equations provided
hereafter describe the curves in various figures of the standard. These equations are based on proposals made by
one national committee.

NOTE 2 Many of the curves in this standard were originally developed in previous IEC/TC11 documents based on
a combination of theoretical studies and experimental results that were fine tuned according to experience.
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A.4.71 Equations pour G, — Figure 3
G; = 0,2914 x In(x) + 1,0468 (terrain type A)
G, = 0,3733 x In(x) + 0,9762 (terrain type B)
G; = 0,4936 x In(h) + 0,9124 (terrain type C)
G, =0,6153 x Ln(h) + 0,8144 (terrain type D)

A.4.7.2 Equation pour G, — Figure 4

G =4x[10"10x13-5x 1077 xL2—10~4 x L + 1,0403

A.4.7.3 Equations pour G; - Figure 5

G; = -0,0002 x h2 + 0,0232 x h + 1,4661 (terrain type A)

G; = -0,0002 x h2 + 0,0274 x h + 1,6820 (terrain type B

G, = 0,0
G, =-0.q
A4.7.4

Cxt1,2 =4

A.4.7.5 es arrondies)

Cytr.2 =G +2,2002

A.4.7.6
CxTc =1,

CxTc = (K

CxTc =-1

A.4.8

L’action du vent provoque une augmentation de la tension mécanique des conducteurs qui
peut étre déterminée par les méthodes classiques de calcul de la fleche ou de la tension
mécanique. Comme l'indique A.4.5.2, il convient de considérer deux combinaisons de vent et
de température.

En présence d’une longue série de portées séparées par des isolateurs de suspension, la
notion de portée équivalente peut étre utilisée pour calculer la tension mécanique. Il importe
de noter que cette notion implique une pression du vent uniforme sur toutes les portées
situées entre deux chaines d’ancrage. Cette hypothése est contraignante lorsque le nombre
de portées en suspension est important. Dans ce cas, il est admissible de réduire la pression
du vent calculée au moyen des équations (A.41) et (A.42). On peut alors appliquer a la
pression du vent un facteur de réduction de 0,6 a 1,0. Cependant, cette opération nécessite
une certaine prudence, dans la mesure ou certains supports peuvent étre implantés dans des
cantons de pose comportant un nombre limité de portées entre leurs dispositifs d’arrét.
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A.4.71 Equations for G, — Figure 3

G; = 0,2914 x Ln(x) + 1,0468 (terrain type A)

G, = 0,3733 x Ln(x) + 0,9762 (terrain type B)

G; = 0,4936 x Ln(h) + 0,9124 (terrain type C)

G, =0,6153 x Ln(h) + 0,8144 (terrain type D)

A.4.7.2 Equation for G| — Figure 4

4 x[10-10x L3-5x 107 xL2-10~4 x L + 1,0403

(D)
-
1]

A4.7.3 Equations for G; — Figure 5

G; = -0,0002 x h2 + 0,0232 x h + 1,4661 (terrain type A)

G; = -0,0002 x h2 + 0,0274 x h + 1,6820 (terrain type B

A4.7.4

Cit12=4

A.4.7.5 Equation

Cu12 = 0,2293 ®

ded members)

+2,2002

A.4.7.6

Cytc =1,

Cxte =

Core=-1, +15,197, when 3 x 105 < Re < 4,5 x 105

A.4.8 Wind effect on conductor tenston

Wind acting on conductors will cause an increase in their mechanical tension that can be
computed with standard sag-tension methods. Two cases of wind and temperature
combinations should be checked as stated in A.4.5.2.

Where a long series of spans is separated by suspension insulators, the ruling span concept
may be used for tension calculations. It is important to note that the ruling span concept
implies that the same wind pressure applies to all spans between dead-end insulators. This is
a conservative assumption if the number of suspension spans is large. In this case, it is
acceptable to reduce the wind pressure calculated with Equations (A.41) and (A.42). A
reduction factor of 0,6 to 1,0 applied to the wind pressure may be used. However, caution
should be exerted when using this reduction factor because some supports may be used in
sections with few spans between dead-ends.
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A.4.9 Nonbre de supports soumis a I’action du vent, effet de la longueur de la ligne

Les rafales au cours desquelles le vent atteint sa vitesse maximale sont limitées dans
I'espace. Une rafale particuliere ne touchera de ce fait qu’'un seul support et ses portées
adjacentes. Néanmoins, pour tenir compte de l'occurrence de plusieurs rafales d’intensité
analogue, on recommande de supposer que les rafales touchent cing supports en terrain plat
ou vallonné, et deux en zone montagneuse.

Les lignes longues risqueront davantage d’étre touchées par un vent d’intensité extréme que
les lignes courtes. L’effet de ce phénoméne dépend d’'un grand nombre d’aspects: variété du
terrain et du climat, conception des supports en fonction du terrain ou charges prévisibles,
notamment. La conception de la ligne doit normalement se fixer pour objectif de parvenir a
une fiabilité d’ensemble de la ligne correspondant a la durée de vie utile-des_ouvrages. Les
lignes rel]ativement courtes — jusqu’a 100 km — doivent donc normale é
fonction d’'un niveau de fiabilité tel que suggéré en A.1.2.4 et A1
longues, | pour éviter d’accroitre la probabilité de défaillance,
périodes|de retour des hypothéses retenues pour la conceptio
aussi, lal fiabilité globale recherchée. Cet ajustement des 6 ‘est pas
nécessaife si la carte des données de vent a déja été ajustée e iQ e couvert
par la zope traversée.

A.5 Giyrage atmosphérique

A.5.1 Généralités

Le termd général de givrage atmosph
lesquels de I'eau présente sous différep
objets exposés a l'air libre. Ce proc
partir du pprincipal mécanisme mi

e u ain nombre de procgssus par
atmosphére geéle et vient adhérer a des
jellement deux formes, nojmmées a

— givrage par précipitation
— brouillard givrant.

Il existe [un troi
givre, et [forme ainsi

pas de charge signific

el la vapeur d'eau est directement suljlimée en
de la gelée blanche. Cependant, celle-ci rf’entraine
pas traitée plus avant dans cette norme.

Le givra z 3cipi peut prendre plusieurs formes, dont les principales|sont les
suivantes:

— accur

A.5.2 Givrage par précipitation
A.5.2.1 Pluie verglacante

Lorsque des gouttes de pluie ou de la bruine traversent une couche d’air froid (en decga de la
température de gel), ces gouttelettes sont surrefroidies. A ce moment, elles sont donc encore
en phase liquide, et ne gelent pas avant d’avoir touché le sol ou tout objet situé sur leur
trajectoire. Il en résulte une accumulation de givre clair et compact appelé verglas, qui
comporte souvent des glagons. Cette accumulation est trés dure et résistante, et donc tres
difficile a faire disparaitre. Sa densité est comprise entre 800-900 kg/m3, en fonction de la
teneur en bulles d’air.


https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

60826 O IEC:2003 - 167 —

A.4.9 Number supports subjected in wind action, effect of length of line

Gusts with maximum wind speed are limited in width. An individual gust will, therefore hit only
one support and the adjacent spans. Nevertheless to take care of the several gusts with
approximately the same magnitude it is proposed to assume that five supports are hit in flat or
rolling terrain and two in mountains.

For long lines, the probability to be hit by extreme wind actions is higher than for short lines.
The effect depends on many aspects, such as variation of terrain and climate, design of
supports adjusted to the terrain and the loads to be expected there. The design of the line
should aim at the same reliability of the total line related to the service life of the line.

Lines wit R level as
proposed in subclauses A. 1 2.4 and A 1.2.5. For longer lines, in ordérnno ease the
probabilily of failure, the return periods of chosen design assumption® ended so

as to achlieve the overall reliability. The adjustment of return period }map of
wind data has already been adjusted to take into account the space ervi¢e area.

A.5 Atmospheric icing

A.5.1 General

Atmosphe ( g forms in
the atmogphere freezes and adheres\to objet dir. Generally, therg are two
types of icing which are named according to
— precipitation icing, and
— in-cloud icing.

A third pf
called “h

orms so-

Precipitati

— freezi

— wets

When rammdrops—or drizzte fatt—through—atayerof cotd—air (sub-freezing—temperatures), the
water droplets become supercooled. Therefore, they are still in a liquid water phase and do
not freeze before they hit the ground or any object in their path. The resulting accretion is a
clear, solid ice called glaze, often with icicles. This accretion is very hard and strong, and
therefore difficult to remove. The density is 800-900 kg/m3, depending on the content of air
bubbles.
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La pluie verglagante se rencontre principalement dans les vastes plaines ou les bassins ou
s’accumulent des couches relativement épaisses d’air a basse température lors des accés de
froid. Lorsqu’un systéme d’air a basse pression pourvu d'un front chaud et pluvieux pénétre
dans cette zone, I'air froid (plus lourd) reste a proximité du sol, ce qui favorise la formation de
verglas (inversion de température). Cette situation peut perdurer jusqu’'a ce que les vents
d’altitude parviennent a mélanger la couche d’air froid en contact avec le sol et I'air chaud
situé plus haut.

On peut rencontrer une situation analogue dans les zones ou se chevauchent des systémes
d’air froid et chaud. L’air plus chaud, souvent chargé de nuages pluvieux, est soulevé par-
dessus le systéme d’air plus froid, et forme un front ou les précipitations sont plus fortes.

En génédal, Tes pluies verglacanies ne s accompagnent que de venis moderes. blume du
givre qu| s’accumule a cette occasion dépend donc de lintensité irée des
précipitafions.

A.5.2.2 Neige collante

Normalement, la température augmente a mesure que raversent
I'atmosphere. Si la température de I'air a proximité du se gel, ces
flocons dommencent a fondre avec le franchissemen tiendront
alors un mélange de givre et d’ eau (a 0 °C), jusqu’a ce q ils fini r talement,
pour forn ~ Mais tant
que cettdg fonte n’est que part|elle, ils g

La densité peut varier fortement (de X 3), mais est le plus| souvent
comprise| entre 400 kg/m3 et 600 k . ~ et lintensité de la neige| collante
accumulée dépendent de , de la vitesse du vent et de la
température. Si la tempé hchon, la
neige gele et forme un

La neige|collante/pe ximité du
sol, comme dans

NOTE La augmente
habituellen 5 ce cas-ci,
il est possi uteur de la
Figure 11),

A.5.3

Le brouiflard est un processus par lequel des gouttelettes d’eau surfefroidies
présentes dans age ou une nappe de brouillard gelent immédiatement logsqu’elles
entrent ep_eontact avec des objets situés dans le flux d’air, par exemple des lignes gériennes

implantées dans des zones montagneuses situées au-dessus de la base nuageuse.

L’accumulation de givre est dite séche lorsque le transfert potentiel de chaleur a partir de
I’objet sur lequel ce givre se forme est supérieur au dégagement de chaleur latente de fusion.
Le givre ainsi formé est qualifié de Iéger ou dur, selon sa densité. Celle-ci est typiquement de
300 kg/m3 pour le givre léger et de 700 kg/m3 pour le givre dur.

Le givre accumulé est dit collant lorsque le transfert de chaleur est moins intensif que celui du
dégagement de chaleur latente. Cette accumulation s’effectue alors au point de fusion, ce qui
se traduit par la présence d’une fine couche d’eau a la surface du phénoméne. Le givre ainsi
formé est appelé verglas, et sa densité est proche de 900 kg/m3.
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Freezing rain occurs mostly on wide plains or basins where relatively deep layers of cold air
accumulate during spells of cold weather. When a low pressure system with a warm front with
rain penetrates the area, the cold (and heavier) air may remain near the ground and thus
favour the formation of glaze (temperature inversion). Such a situation may persist until the
upper winds have managed to mix the cold surface layer of air with the warmer air aloft.

A similar situation may occur in the overlapping zones of cold air and warm air systems. The
warmer air, often with precipitation, is lifted over the colder air and forms a frontal zone where
precipitation is enhanced.

Usually there are only moderate winds during freezing rain events. Hence the amount of
accreted ice depends on the precipitation rate and duration. T~

A.5.2.2 Wet snow

Normally| the temperature increases as snow flakes fall through a I¥the air
temperatpure near the ground is above freezing, the snow flakes sta Issing the
0 °C isotherm and the flakes contain a mixture of ice and w ° ventually
melt totally into raindrops if the warm layer is deep enoug ey are oply partly
melted they will adhere to objects in the airflow.

(0]

The densi suf 400-600 kg/m3. The
density and |ntenS|ty of accreted wet SNOwW dep g f ipitation rate, wind speed and
temperat etioh, the layer will freeze into
a hard ar

Wet snoy j r.aircne he ground as in the case of freezing
rain.
NOTE The dpeed, thus
resulting in P ~ln_such case, it is possible that the resultlng fofces on the
cables sub S j : lower wind
speed at 1
A.5.3
In-cloud fici ¢ g, freeze
immediately i Sbj i i , e.g. i i ihs above
the cloud ba¢

.4 X .
The ice growth.is 58 from the
object is|gre e release of the latent heat of fusion. The resulting accrefed ice is
called soft of\hard.rime according to its density which is typically 300 kg/m3 for soft|rime and

The ice growth is said to be wet when the heat transfer rate is less than the rate of latent heat
release. Then the growth takes place at the melting point, resulting in a water film on the
surface. The accreted ice is called glaze with a density of approximately 900 kg/m3.
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Le taux de givrage varie principalement en fonction des paramétres suivants:

— teneur de l'air en eau liquide;

— dimension des gouttelettes de volume moyen du spectre;
— vitesse du vent;

— température;

— dimensions de I'objet givré.

Lorsque la température passe en dega de —10 °C, la teneur de l'air en eau diminue, ce qui
limite le givrage. On a toutefois enregistré un givrage de 8 kg/m en Suisse, par une
température inférieure a —20 °C et en présence de vent fort. S~

Dans les| mémes conditions, le taux de formation de givre sera plusdmpor
objet que pour un objet plus grand. Ainsi, les charges de gi
supérieures sur les conducteurs que sur les supports massifs.

Il convignt de noter que les phénomeénes de brouillard
rencontrés dans des lieux spécifiques, sur les montagne
sont géngralement dus a la combinaison d’'une neige

A.5.4 Propriétés physiques du givre

Les propfriétés physiques du givre atrios
vastes. Lie Tableau A.10 en indique les valeurs™t

[ un petit

a>ivement

onsjdérables
exemple,

NS assez

Type dp Densité

givre

kg/m?3 Forme

Cohésipn

Forte

Glace 7€6¥30§ ?}k\ Wparente Cylindrique,
compacte glagons
00

Neige \) N A
collante 400 —< \/\@ﬂé\ Blanche Cylindrique Moyenne { forte

transparente
vent

\ Opagque a Excentrique, avec
Givre dur /*QQO rte paq pointes dans le

Tres forte

vent

N
Excentrique, avec
Givre Iége?\ 06 Moyenne Blanche pointes dans le Faible a mqyenne

A.5.5 Paramétres météorologiques influengant la formation du givre

Le Tableau A.11 donne des valeurs typiques pour les paramétres qui influencent la formation

du givre.
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The icing rate varies mainly as a result of the following:

— liquid water content of the air;

— median volume droplet size of the spectrum;
— wind speed;

— temperature;

— dimensions of the iced object.

At temperatures below —10 °C the water content of the air becomes smaller and less icing
occurs. However, 8 kg/m was recorded in Switzerland with a temperature below -20 °C and

strong winds.

Under the same conditions the ice accretion rate will be greater for
large ong¢. Thus, heavy ice loadings are relatively more important
supports

han for a

ﬁn solid

It should be noted that the heaviest in-cloud icing fo coastal
mountains is usually due to a combination of wet-snow and
A.5.4 Physical properties of ice
The phypical properties of atmospheric ice Typical
properties are listed in Table A.10.
Table A.10 ysical
[EN
Density \ \ Wance
Type of |ce Adhesion < Cohesipn
kg/m? N Colourv Shape
Glaze ice 700 — 90#) \St\ronga \R%paént Cylindrical icicles Strong
Wet snow 4?6\70% I\k&h@ )\lhite Cylindrical Medium to gtrong
Hard rime 7&)\,/ Sthong Opaque to Eccentric pennants Very strong
transparent into wind
Soft rime Medium White Eccentric pennants Low to medium
into wind

A.5.5

Table A.1 i ical values of parameters that control the ice accretion.
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Tableau A.11 — Parameétres météorologiques influengant la formation du givre

. Vitesse
Température
de I’air moyenne du Taille des Teneur en eau Durée typique
Type de givre e vent - ypPlq
t v gouttelettes liquide des tempétes
°C
m/s
Glace compacte -10<t<0 Toute vitesse Grande Moyenne Heures
Neige collante 0<t<3 Toute vitesse Flocons Trés forte Heures
Givre dur -10<t<1 10<V Moyenne Moyenne a forte Jours
Givre léger -20<t<1 V<10 Petite Faible Jours
/[

La transftion entre givre léger, givre dur et verglas dus au br dépend
principal¢ment de la température de l'air et de la vitesse du venkt ontre la
Figure A[9. Cependant, les courbes de cette figure se déplacent vers %re que

la teneur|en eau liquide augmente et que la taille de I'objet co

Type de brouillard givran/\
O 30

O\\“/ | 2
«‘ U Ce
Giv duk( ompace— 20

15

N "

Vitesse du vent m/s

ivre Iéﬁ_er\

IEC 2188/03

es de givre formé par le brouillard givrant,
e la vitesse du vent et de la température

A.5.6

A.5.6.1

La topographie regionale et locale (a petite et moyenne echelle) modifie les mouvements
verticaux de l'atmosphére et, donc, la structure des nuages et le givrage. Au contact des
montagnes cétiéres exposées au vent en bordure des continents, I'air humide monte. Il s’en
trouve refroidi, la vapeur d'eau qu’il contient se condense et les gouttelettes grossissent, ce
qui débouche sur des précipitations. Les brouillards givrants les plus séveres se rencontrent
au-dessus des seuils de condensation et de gel sur les hauteurs exposées, aux endroits ou
les vallées montagneuses forcent I'air humide a franchir les cols, ce qui a pour effet de
soulever I'air et de renforcer le vent.

Sur le flanc des montagnes situé sous le vent, la masse d’air se réchauffe en descendant,
avec évaporation des gouttelettes et peut conduire a la dissolution totale des nuages. Un abri
localisé formé de collines d’une hauteur ne dépassant pas 50 m face au vent peut
significativement réduire la charge de givre. C’est la raison pour laquelle les tracés en haute
montagne peuvent tout a fait convenir pour les lignes aériennes dés lors qu’ils sont protégés
contre les courants éoliens givrants.
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Table A.11 — Meteorological parameters controlling ice accretion

Air temperature Mean wind
. P speed . Liquid water Typical storm
Type of ice t Droplet size N
°c 14 content duration
m/s

Glaze ice -10<t<0 Any Large Medium Hours

Wet snow 0<t<3 Any Flakes Very high Hours

Hard rime -10 <t <1 10<V Medium Medium to high Days

Soft rime -20 <t <1 V <10 Small Low Days

AN

The trangition between soft rime, hard rime and glaze for in-cloud ici nction of
air temperature and wind speed as shown in Figure A.9. Howeve Flgure A.9

shift to the right with increasing liquid water content and with de

Types of in-cloud icing /\
D)

G 12
} \Har rime { ) §
oft rime K C\ \ > 10 %‘
ANaNSNIN , E
Q 0

Airtemperature °C
IEC 2188/03
e A9 e of accreted in-cloud icing as a function

of wind speed and temperature

A.5.6

A.5.6.1

The regional and local topography (large and medium scale) modifies the vertical motions of
the atmosphere and hence the cloud structure and icing. Coastal mountains along the
windward side of the continents act to force moist air upwards, leading to a cooling of the air
with condensation of water vapour and droplet growth, eventually with precipitation. The most
severe in-cloud icing occurs above the condensation level and the freezing level on freely
exposed heights, where mountain valleys force moist air through passes and thus both lift the
air and strengthen the wind.

On the leeward side of the mountains the descent of an air mass results in internal heating of
the air and evaporation of droplets, eventually with a total dissolution of clouds. A local
shelter of hills not more than 50 m higher on the windward side may give a significant
reduction in ice loadings. For this reason, routes in high mountains may very well be suited
for overhead lines, provided they are sheltered against icing wind directions.
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A.5.6.2 Givrage par précipitation

A priori, le givrage par précipitation peut se produire a n’'importe quelle altitude. Cependant,
sa probabilité d’occurrence est généralement supérieure en fond de vallée qu’a mi-hauteur,
parce que l'air froid y est davantage présent. Dans les plaines étendues, on peut rencontrer
de la pluie verglagante comme de la neige collante.

C’est souvent la ou les vents transversaux sont les plus forts que se forment les quantités les
plus importantes de neige collante. Une ligne aérienne située le long d’'une vallée est donc
normalement moins surchargée par le givre qu’une ligne traversant la méme vallée.

Cependant, la présence de collines ou de montagnes de faible hauteur dm)s{axe transversal
par rappprt—auvent peut Tenforcer feventsurte—versant—sous te—vernt,en ticulier en
I’absence d’obstacles a un tel flux de ce cété. En présence de neig g coteaux
peuvent présenter des probabilités significatives de défaillance lorsq de givre

et la vitesse du vent sont élevées.

A.5.7 | _ignes directrices pour la réalisation d’un progr ’ givre

Dans I'étht actuel des choses, il semble n’exister pratiq indirect|{d’obtenir
des donmées appropriées a des fins de conceptio 36 ignificgtifs pour
élaborer |des modeles fondés sur Ies données met périence
générale i tributaire

de valel eur de la neige ou de
températpre, de données et de |mesures
relatives . donc fortement recommandé
de lance terrain. Celles-ci peuvent proyenir des
lignes aéi G pécialement a cet effet.

Ces données de terrain su i vente btenhues par les moyens suivants:

1) Mesurages directs|de ' : anchons ou du poids d’échantillons prélevés sur

des gtructur es aériennes. |l est également possible| d’utiliser
des ¢chantill a condition de tenir compte de la forme initiale du
givrelaccumulé s du fait que ces morceaux trouvés au sol pguvent ne

repré ionNdu dept de givre présent sur le conducteur.

2) Mesu . des dispositifs simulant la formation du givre| sur les
condlicteurs. 5 o di actuellement utilisés dans certains pays sont dg simples

asse blages i a , : - is du sol
pour SN

3) Esti bu de la
complosante

Les renseignements sur les charges de givre sont importants non seulement pour déterminer
les critéeres de charge de conception et les risques de défaillance y afférents, mais peuvent
aussi étre utiles lors des différentes étapes de planification du réseau de transport et pour le
choix du tracé des lignes.

Les pays disposant de données sur les charges de givre étant trés rares, et sachant qu’il faut
au moins dix années d’observation sur site pour obtenir une telle base de données, il est
vivement recommandé que toute entreprise d’électricité ayant un grand projet d’édification de
ligne entreprenne sans délai un programme d'observation du givrage. Il sera trés souvent
possible d’obtenir la collaboration des services météorologiques nationaux pour la
manipulation des instruments implantés dans des stations météorologiques standard.

Il convient par ailleurs d’exploiter toutes les sources d’informations disponibles et utiles. Ces
informations seront ensuite combinées de maniére systématique afin de réduire autant que
possible la durée et les colts des mesurages sur site.
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A.5.6.2 Precipitation icing

In general, precipitation icing may occur at any altitude. However, the probability of
precipitation icing is generally greater in the valley basin than half way up the valley sides
because of higher occurrence of cold air. Both freezing rain and wet snow may occur on large
plains.

The greatest amounts of wet snow may be formed where the transverse wind component is
strongest. Hence, an overhead line along a valley has fewer accretions than a line crossing
the valley.

However, smooth hills or mountains transverse to the wind may cause the/vw\d to strengthen
on the legwardside; ebpeudlly ifthereare moobstactestosucha flow o this b»%eh\L ombined
!

with wet|snow, such hillsides may have significant failure probabilj h ce loads
combined with high wind velocities.

A.5.7 Guidelines for the implementation of an ice observation pro

At the cyrrent time of writing, there seems to be practica
data for |[design, although significant efforts have been

ing proper
pased on

meteorol st. As for

any othe depth or

temperat st critical

design p mended,

both from

Field ice

1) Direct measurements of\gi N ight 6f samples taken from structures and
line donductors. Ice s ] L i ion ig given to
the shape of initial\ice ion igces may

repregent only a fractior

2) Measjureme
used|in some “¢ou
grour]

3) Estim
attac

4) Estim

currently
m above

ight at the

5sociated
network

Ice loadi
failure pr|
and route

Since very few countries have data on ice loadings at their disposal, and considering that it
takes at least 10 years of field observation to acquire such a data base, it is strongly
recommended that any utility planning a major line project, should undertake an ice
observation programme without delay. Very often it will be possible to obtain the collaboration
of the national weather services for the operation of instruments placed in standard
meteorological stations.

However, any source of available and useful information should be collected and combined
systematically in order to reduce, as much as possible, the time and cost of field
measurements.
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Données météorologiques . . Données de givrage
générales Modéles de givrage mesurées
. . Utiliser les fonctions
Utiliser les fonctions de transfert de transfert pour
pour convertir en données convertir en données
météorologiques locales de givrage locales
.
Evaluer la teneur Calculer les
—| eneauliquide etla |——— donnéesde
taille des gouttelettes givrage locales
Comparer les données de gi rage\QQul
Si la différence n
aj;ste% od
/\
Calc d6n €eg de givrage finales en prenantjen
pte I s donnéesTelatives au conducteur et a la
rtée
\l‘sigler
N uvent sur
conducteur givré
Q’% nt statistiqu des du vent et de la température, du vent
(e\ ur le.co r glvre et la charge de givre
Donnees de
conception
IgC 2189/03
Figure A. yhoptique de la stratégie d’utilisation de données météorologjques,
des modéles de givrage et des mesures sur site des charges de givre

La CEl 61774 est une norme compléete, qui couvre tous les besoins liés aux données
météorologiques nécessaires a la conception des lignes aériennes lorsque le mesurage du
givrage joue un rble significatif. La Figure A.10 provient de cette norme. Elle illustre Ila
stratégie recommandée pour optimiser les informations qu’il est possible d’extraire des
données météorologiques générales, des modéles de givrage et des mesures séparées des
surcharges de givre. Cette norme contient également des lignes directrices sur le choix des
sites et des appareils de mesurage, ainsi que sur d’autres instruments.

Enfin, il est recommandé que la mise en ceuvre de tout programme important d’observation,
ainsi que I'analyse des données météorologiques, s’effectuent sous [lautorité d’un
météorologue professionnel.
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General meteorological data Icing models Measured icing data

Use transfer functions to Use transfer functions to

convert to local meteorological convert to local icing
data data

Evaluate liquid
water content and
droplet size

Calculate local
ey data

Calculate final\icing d ta taki Mtor and span
/@ acco

alculate orce

on |ce conducter

Statistical proces?J%)f W&a\\nd%@ure wind on iced conductor and ice load

Design data

IEC| 2189/03

. trategy flow chart for utilizing meteorological data,
ing’'models and field measurements of ice loads

IEC 61774\s"a comprehensive standard covering all needs for meteorological data n¢eded for
overhead line design, and where measurements of icing is a significant part. Figure A.10 is
taken from that standard. It demonstrates the strategy recommended in order to optimize the
information that can be extracted from general meteorological data, icing models and
separate measurements of ice loadings. Further guidelines on the selection of measuring
sites, measuring devices as well as other instrumentation are also included in this standard.

Finally, it is recommended that the implementation of any major observation programme, as
well as the analysis of the meteorological data, is conducted under the supervision of a
professional meteorologist.
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A.5.8 Données relatives au givre
A.5.8.1 Evaluation des informations sur les charges de givre

Les données disponibles sur la formation du givre manquent grandement d’uniformité. Selon
les informations disponibles et le nombre d’années d’observation, il est recommandé de
choisir 'une ou l'autre des méthodes d’évaluation suivantes.

Si des observations sur les charges annuelles maximales de givre sont disponibles sur au
moins 10 ans, on s’en sert pour calculer la valeur moyenne g. L’écart type o est, pour sa
part, calculé ou estimé selon le Tableau A.12.

AN
Tableau A.12 — Parametres statistiques des charges%glvre
IEAN
Nombrg d’années d’observation Valeur moyenne Ecartsty
n g dy
10<n<20 I
=220

Dans le
charges dle givre sur la période considéré

es g des

Si I'on dispose uniquement de la vale im i n certain
nombre ¢’ S S isti i i ilconvient de considérer que la

valeur m

Un modéle d'analyse méteé de givre
maximalgs annuelles sur

Des données suffisant vent étre
obtenueg par an b période

de 20 ang ou plu Diné ins cing années d'observation du givrage sur le tracé
de la ligne de transp

Les info gcessaires pour valider et ajuster ce modele |prédictif,
peuvent e sur des lignes de transport ou de distribution existantes,
d'observati de te rain\dans/des zones soumises a des tempétes de neige ou de [I'examen

Une tell¢g
climat logalle nomb

dictive peut étre assez simple ou devenir complexe selon le ferrain, le
e ou le type de sites différents.

Les résultats de cette analyse sont utilisés pour définir la valeur moyenne g et I'écart type

Jy selon la méthode indiquée plus haut.

A.5.8.2 Influence de la hauteur et du diameétre du conducteur

Les facteurs K, et K|, relatifs respectivement au diamétre du conducteur et a la hauteur z au-
dessus du sol, sont indiqués en 6.4.4.1. On peut également déterminer leur valeur approchée
au moyen des formules suivantes.

Pour le brouillard givrant:

K4 ~ 0,15 d/30 + 0,85 (A.52)
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A.5.8 Ice data
A.5.8.1 Evaluation of information on ice loads

The available data on ice formation varies to a large extent. Depending on the available
information and the number of years of observation, the following approaches for evaluation
are recommended.

If records of yearly maximum ice loads during a period of at least 10 years are available, the
mean value § is derived from the records of the yearly maximum ice load; the standard

deviation Jy is calculated or estimated according to Table A.12.

Table A.12 — Statistical parameters of ice Ioad/s\\
(BN

=

Number|of years with observation Mean value @\ arW
n O,
9

«Q

10<n<20 g @&5\;\0}\@,/7 9

> 20 g \\\%QOJE

In Table es g of ice load quring the
period cd viation

If only th i smber of years is avallable (no
statistica 0545 ginax and standard deviafion gy as
059.

A meteofological analysi tojealculate values for yearly max{mum ice
loads duting a certain numb

Sufficient data fi atisti h in this standard may be obtained by means of
an analysis of a 2 r or climatological data over a period of 20| years or
more, combi ith i s of ice observation on the transmission line sites.
Informati i s which is necessary to validate and adjust the predicting model
may be t perience with existing transmission or distribution lines, from field

observat ites or from the effect of icing on vegetation.

Such a p
local wegdther, n

an be rather simple or become sophisticated depending on terrain,
r types of collecting sites.

The results of this model analysis are used to find the mean value g and the standard
deviation Jy following the method given above.

A.5.8.2 Influence of height and conductor diameter

The factor K , conductor diameter, is given in 6.4.4.1 as well as the factor K, , height z above
ground. They can be approximated by the following formulae.

For in-cloud icing
Kyq ~ 0,15 d/30 + 0,85 (A.52)
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NOTE La variation en hauteur du givrage di aux nuages givrants est trés dépendante des conditions
topographiques et climatiques locales. Par conséquent, une étude climatologique particuliere est suggérée afin
d’évaluer cette variation pour une ligne exposée aux nuages givrants.

et pour le givrage par précipitation

K4 ~ 0,35 d/30 + 0,65 (A.53)
K, = 0,075 x z/ 10 + 0,925 (A.54)

La valeur de K}, rapportée ci dessus pour le givrage par précipitation a été obtenue a partir
d'un model de givrage simple, d'un vent d'environ 25 km/h @ 10 m de hauteur et d'une vitesse
de précipitation des gouttelettes d'environ 5 m/s.

A.5.8.3 Effet du givrage sur les structures

La formation de givre sur les structures accroit les charges
derniéreg, et peut influer sur la conception des fondations et de

dtituant le
déterminer des

Le poids|du givre peut étre calculé en se fondant sur la
support et sur I'épaisseur de givre a prendre en compte.
valeurs gpprochées a partir de ce qui suit, ou:

~
Epaisseur du givre (mm) 15 25 30 Y| /35 a0 45 50

Rapport du poids du givre a
celui de la structure

57 1@\\ §23 LA 773 2,00 2,28

A.6 Charges de vent et.de givre on@ées

A.6.1 Probabilités

L’action glu vent st i ivré et en jeu au moins trois variables: vent associé
aux conditions e fo me~du manchon de givre. De ces effets ¢gombinés
peuvent [ésulter a‘laAfoi nsversales et des charges verticales. Dans|l'idéal, il
faudrait disposer de ces charges, mais par suite de la difficylté et du

colt de te sont rares et peu disponibles.
Sachant i i bienir des observations indépendantes sur la vitesse dl vent, le
poids et hons de givre, on propose de combiner ces variables de sorte que

la chargd te au moins approximativement les mémes périodes de| retour T
que cellg 5 ur chaque niveau de fiabilité.

Combinetles prnhahlllfnc de—ces—variables—corrélées QV|gnr9|f toutefois—de—connaitre les

différentes interactions de ces variables sur les charges. En supposant que les charges
maximales sont trés probablement liées aux valeurs maximales de chacune des variables
(vitesse du vent, poids et forme du manchon de givre), on propose une méthode simplifiée.
Celle-ci consiste a associer une valeur a faible probabilité d'apparition pour une variable
(indice L) et des valeurs a forte probabilité d'apparition (indice H) pour les deux autres,
comme le montre le Tableau A.13. Cette méthode admet un certain degré d'indépendance
entre les différentes variables.
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NOTE The variation of in-cloud icing with height is very dependent on local topographical and climate conditions.
Thus a specific climatological study is suggested to assess this variation for a line exposed to in-cloud icing.

and for p

recipitation icing
Kyq ~ 0,35 d/30 + 0,65

Ky =0,075xz/10 + 0,925

(A.53)

(A.54)

The above value of K|, for precipitation icing has been obtained using a simple icing model
with a wind speed of about 25 km/h at 10 m and droplets fall speed of about 5 m/s.

A.5.8.3

The effect of icing on structures

Ice accrg
design of

The weig
relevant
following

)
A.6 Combined wind and ice loading \j/

Combined probabilities
i , nggrs involves at least three variables: wind

A.6.1

The acti
associate
in both tn
the best
and are 1

Since it i
it is prop
approxim|

Combinif]
the vario
loads arg
weight a

tion on structures increases their vertical loads on the struct
foundations and some support members.

ht of ice can be calculated using the geometry of the~support
thickness of ice accretion. Alternatively, an approximation

table, where: Q \

Ice thickness (mm) 15 25

30
Ratio of weight of ice to 0.57 1,00 : ;1 8 D73 \2’/00 228
structure weight
N

and ice shape. These combined effects d
¢ urements of these loads should, ig
Approa 1 i ies and cost involved, such measurements a
ot usu i

bntrol the

and the
from the

an result
eally, be
re scarce

ce shape,
e at least

(index L)i

vledge of
aximum

shown in Table A.13. In this method, a certain degree of independence between the different

variables

is accepted.
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Tableau A.13 — Charges de vent et de givre combinées

Cas de charge Poids du givre Vitesse du vent t$:ienf;ieczrf‘;cdt?f Densité
Cas 1 9. Vin Ci 5
Cas 2 9 Vie Ci 5
Cas 3 9y IH G %

On considére que la probabilité élevée correspond a la moyenne des valeurs extrémes
annuelles et que la faible probabilité est celle qui correspond a une période de retour T.

A.6.2

Les meslirages sur site constituent la meilleure approche pour dé

trainée e
de trés p
coefficier

Tant que|l'

de trainé

Coefficients de trainée des conducteurs givrés

[ de portance des conducteurs givrés. A I'heure actuelle
eu de mesures de ce type. On ignore donc encore le
ts de trainée et de portance.

';’;—mts de
ois que

inues des

efficients
iliser les

@*

Neige collam\ Givre léger Givre dur (tlace
N compacte
Coefficient de trainée effectif C/)m\ ya \1, \ \ 1,2 1,1 1,0
Densité & (kg/m?3) R é@o\ V 600 900 900
Coefficient de trainée effedtit 14 1,7 1,5 1,4
Densité J (kg/m%A > W 400 700 900
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Table A.13 — Combined wind and ice loading conditions

Loading conditions Ice weight Wind speed Effective drag coefficient Density
Condition 1 g, Vig Cin 9
Condition 2 gy Vi Cin %
Condition 3 9y Viu Cu 9,

The high probability is considered to be the average of extreme yearly values, while the low
probability of the variable is the one corresponding to a return period T.

A.6.2 AN

Field measurement is the best approach for the determination of the drag or Iif \ﬂlicients of
ice-coverned conductors. However, at the current time of writing, vefy fe : ements
exist. As|a result, statistical distributions of drag or lift coefficien

As long 3s statistical data on the effective drag coefficients a siti pilable, it
is suggested, in the absence of other experimental values iven i hble A.14
should b¢ used.

Table A.14 — Drag coefficients and densityo i?e\-co ered conductors

Wét\smm\ S‘o\ft rirﬁg )Hard rime Glazel|ice

Effective drag coefficient C,,, Lﬁh 1\2\ 1,1 1,0
Density J,| (kg/m?) éOO \6{)0> 900 90(
Effective drag coefficient C, /\1\4{ \\ \37 1,5 1,4

Density 4, (kg/m?) N 40 Moo 700 90(
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Annexe B
(informative)

Application des fonctions de distribution statistique au calcul
de la charge et de la résistance des lignes aériennes

B.1 Généralités

L’amplell et 'occurrence des Phargnq rlimnfiqnpa ainsi que la résistance’de comp sants et
les facteurs d’utilisation peuvent généralement étre décrits par des fongtions diptribution
statistiquie.

La présehte annexe décrit les caractéristiques statistiques desphénomé '2enter et
formule quelques propositions sur le choix des distributions susceptibles-de bnvenir a
la situation considérée, parmi celles présentées a I’Annexe

Quel quel soit le phénoméne considéré, il est préférable de procéder a ‘ajustement
des données disponibles pour décider de la distribution @dg

Il est recommandé que ces tests com nées, en

vue d’eikclure les valeurs qui erreurs
d’enregistrement, mesurages non appropriés,

Cette étgpe permet d’'établi > iable, a partir de laquelle il sera possible
de procéfler aux ajusteme : ires ( s pour obtenir une bonne représentation
statistique du phénomene. Di iciels sont™a méme de réaliser ces ajustemgnts. Par
ailleurs, |le seuil de lladéquati re calculé au moyen des tests classiques
d’acceptation de (olmogorov-Smirnov, etc.

Méme si 3férer les
conclusid données

réelles.

B.2 C

B.2.1

La distrijution_des vitesses maximales annuelles du vent est généralement décritgd par une
distribution de Gumbel, dont un exemple est donné par la Figure B.1:
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1 Réelle
Gumbel

AN

N

0

La simplicité

variables
approchs
pression

vitesse d
Il convien

Une ana
annuelles

valeurs ¢

La formu

ou

31

Vitesse du vent m/s

5 concern
peuvent (&

@,

ent deux
certaines

alyser la

assortie

ddopté la

aximales

de givre

maniére” suffisamment exacte par une loi de distripution de
e:

F(x) = exp{-exp[-a x(x - u)} (B.1)

¥—Crta (B.2)

Cette formule exprime la probabilité F(x) qu’'une valeur prise au hasard soit inférieure a une
valeur x dans une distribution dans laquelle la valeur moyenne est x et I'écart type o.

Les parametres C, et C, dépendent du nombre d’années (n) comportant des observations. lls
sont chiffrés au Tableau B.1. Pour leur calcul, voir I'Article C.4, et Tableau C.1.

La forme générale de I'équation (B.1) devient alors:

F(x) = exp{—exp[—%[x —x+ CZCX g H}
1

(B.3)
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0,35 + AN

0,30 +

025 \ 1 Actual
020 - \ — Gumbel
0,15 - / \

010 4 N RN
0,05 ,/
0
0 19 22 25 28 31

Win d speed m/s

The mathematical simplicity of the Gumbel distribution (defi s) allows
an easy |curve fitting by referring to Clause C , building
codes prefer to analyse the wind press i ) law. This
is the bagic assumption of EUROCOD

In additign, it should be noted that m prritories,

countrie
giving ugually the 10 min ith\50\years return period. In the USA, the|3 s wind
speed has recently been 3 as the'statistical variable of wind speed.

Where a
An analy| shown that the distribution of annual maximum wind
velocities : 8s can be represented, with good approxinmation, by

an extrer

The basi el Type | cumulative distribution function has the form:
F(x) = exp{—exp[—aX(x—u)} (B.1)

where a=C,/c and u:;—Cz/a (B.2)

This formula expresses the probability F(x) that a random value will be less than a value x in
a distribution with a mean value x and a standard deviation o.

The parameters C; and C, depend on the number of years (n) with observations and are
given in Table B.1. For calculation of C; and C, see Clause C.4 and Table C.1.

The general form of Equation (B.1) thus becomes:

F(x) = exp{—exp[—%(x —§+C20JH} (B.3)
1
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et,danslecasoun =ow
F(x) = exp{—exp[—n(x —;+0,450)/(ax\/€)}} (B.4)

La probabilité P(x) que la valeur observée soit supérieure a x sur une année est donc la
suivante:

Px) =1 —exp{—exp[—n(x —x+ 0,45(7)/(a><\/€)}} (B.5)
N
A titre de| simplification, la période de retour T de la valeur x est donné r fc%m{lle:

1

T = B.6
PX) (B.6)
En adapt@ant les formules (B.3) et (B.6), on obtient:
(B.7)
La formule 1 et Co.
Si n =, |alors:
(B.8)

A partir @
K

abtient le rapport x (n < ®) / x (n = ), défini comme

n.

2(n)DJ_ g i
e T fIn(=In( 1/T))]}/

ox6

T

[In(—ln(1—1/T))]} (B.9)

2

Le parameétre K;, est obtenu a partir de I'équation (B.8), qui s’applique a un nombre infini
d’observations.

K_ =xJX=1-0,45 i-iﬁ[m(—mm—wr))]
X

x 7

ou (B.10)

Koy =1 -V, {0,45 —g[m(—mm —1/T))]}
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and in the case where n = w

F(x) = exp{—eXp[—ﬂ(X —;+0,450)/(0x\/€)}}

- 189 —

(B.4)

Hence, the probability P(x) that the observed value will be higher than x during one year is:

Formula

If n =, {then:

From Eq

P(x) = 1 -exp|- exp|- rx - x + 0.450) /[0 06 )} (B.5)
A implification the ret iod T of th I is gi by:
s a simplification the return period T of the value x is given by S~
1
T = (B.6)
P(x)
By rearrgnging the Formulae (B.3) and (B.6) the following is obtained
X =x (B.7)
B.7) gives the value x with are of x, C; and Co.
(B.8)
hations gi?) 2 ) / x (n = «) follows, which is defineq as K,
_Cam® o [|n( In( 1/T))]}
Cq(n)  C4(n)
_—0,450—@[|n(—|n(1—1/T))]}
n (B.9)
B.8) the parameter K;, is obtained, which applies to an infinite number of

From Eq
observatijons

or

K

oX

2£[|n( In(1-1/T))
X T

(B.10)
In(=In(1- 1/T))]}
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Enfin, il s’ensuit des équations (B.7), (B.9) et (B.10) que:

XX =Ky x Ky =1 -‘(’;_X[c2 +In(=In(1-1/7)]
1

(B.11)

Les valeurs de x/x obtenues a partir de I’équation (B.11) sont indiquées au Tableau B.1 pour
différentes périodes de retour T et divers nombres d’années d’observation n.

Il n'est pas possible de combiner directement les vitesses du vent a la résistance des

supports,

puisque les charges dépendent du carré des vitesses du vent.

L, = kV? (B.12)
Le facteyr k dépend de différents paramétres: diamétre du conduct e\trainée
ou facteurs de rafale, notamment. Pour la conception des lignes, i aire de
connaitrg les caractéristiques statistiques des charges de ve bpropriée
peut étre|obtenue en supposant:
L~kv? et o, /L~26,/V (B.13)
On peut des exemples.
Ainsi, six =V,
(B.14)
L’équatig
En consé 4) devient:
C - - C
Ed) :exp{—exp{——1[2 LL —2L+—20LH} (B.14a)
gL Cq
On peut atorsapparfer charges et resistance en utiifsantte doubte de 'écarttype des vitesses

du vent.
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Finally, Equations (B.7), (B.9) and (B.10) yield

X/X = K, x Kgy =1 —‘(’;—X[C2 +In(=In(1-1/T)) (B.11)
1

The values x/x as obtained from Equation (B.11) are given in Table B.1 for various return
periods T and number of years of observation n.

Wind velocities cannot be directly combined with strength of supports because the loadings
depend on the square of wind velocities.

N
L, =kV? (B.12)
The factqr k depends on various parameters such as the conductor\d efficient,
gust factors, etc. For line design it may be necessary to know {F bi ristics of
wind loads. An appropriate distribution can be obtained by ass
(B.13)
These re
With x =
(B.14)
From Eqliation (B.13)
follow. Therefare, \Equat ds
F() = exp{— exp{— S [2 IL-20+C2 4, ﬂ} (B.14a)
gL C1
Matching| leads and strength can be obtained by using twice the standard deviation of wind

velocities.
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Tableau B.1 — Rapports de x/ x pour une fonction de distribution de Gumbel,
T correspondant a la période de retour en années de I’événement de charge,
n au nombre d’années comportant des observations et v, au coefficient de variation

c.v. Niveau de fiabilité 1 Niveau de fiabilité 2 Niveau de fiabilité 3
T 50 ans 150 ans 500 ans
Vx n 10 15 20 25 50 o 10 15 20 25 50 Y 10 15 20 25 50 Ly
0,05 1,18 1,17 116 1,15 1,14 113 (124 122 121 121 119 1,17 |130 128 127 126 124 1,22
0,075 1,27 125 124 123 122 119 (136 133 132 131 129 126|145 142 140 139 137 133
0,10 1,36 133 132 131 129 126 (148 144 142 141 138 136 |160 156 154 152 149 144
0,12 143 140 138 137 135 131 (157 153 151 149 146 141|172 1/67\1,64 1,62 159 1,53

0,15 1,54 150 148 146 143 139 (1,71 166 163 1,62 1,73 1,66

0,16 1,67 153 151 149 146 141 (176 170 1,68 1,66 1,78 1,70
0,20 1,72 166 164 162 158 152 (195 188 184 1,82 1,98 1,88

0,25 19 183 1,79 1,77 172 165 (219 210 205 2,03 2,22 2,10

0,30 2,08 200 195 193 1,87 261 296 246 232
0,35 226 216 211 2,06 2,01 311> 296 287 282 271 254
0,40 243 233 227 224 216 341 323 314 308 295 276
0,45 261 249 243 239 230 3,71 351 341 334 320 298
0,50 2,79 266 259 254 244 4,01 3,79 368 340 344 3,20
0,55 297 283 275 2,70 2,59 2,90 | 431 4,07 394 346 368 342
0,60 3,15 299 291 85 27 3,07 (461 435 421 412 393 3,64
0,65 3,33 3,16 3'\,07 ,01 88 2,68 350 325|491 463 448 438 4,17 3,86

B.2.2 Température

Les températures
distribution de Gu

au moyen d’une

[—1 Reéelle

—— Gumbel

0,05 / >
o | —

0 -25 -50 -75 -100 -125 -150 -20,0 -20,0 -22,5

Température minimale °C
IEC 2191/03

Figure B.2 — Ajustement de la distribution de Gumbel et d’un histogramme
des températures minimales annuelles

Ici aussi, il convient d’utiliser les cartes des températures lorsqu’il en existe.



https://iecnorm.com/api/?name=b7fcd845c31f6c6d3d9c49128e29dc82

60826 0 IEC:2003

- 193 -

Table B.1 — Ratios of x /| x for a Gumbel distribution function, T return period in years
of loading event, n number of years with observations, v, coefficient of variation

cov Reliability level 1 Reliability level 2 Reliability level 3
T 50 years 150 years 500 years
vy n 0 15 20 25 50 o 0 15 20 25 50 o 0 15 20 25 50
0,05 118 117 116 115 114 113 |124 122 121 121 119 117 [130 128 127 126 124 122
0,075 127 125 124 123 1,22 1,19 |1,36 1,33 132 131 129 126 |145 142 140 139 137 1,33
0,10 136 1,33 1,32 131 129 126 |148 144 142 141 138 136 |160 156 154 152 149 144
0,12 143 140 1,38 1,37 1,35 1,31 |157 153 151 149 146 141|172 167 164 162 159 1,53
AN
0,15 154 150 148 146 143 139 |1,71 166 163 162 1,80\28 1,73 1,66
0,16 157 153 151 149 146 141|176 170 168 166 11861, 1,78 1,70
0,20 172 166 164 162 158 152|195 18 184 1,82 7 ,c> 1,98 1,88
0,25 190 1,83 1,79 1,77 1,72 1,65 |219 210 205 203 0 222 210
0,30 2,08 200 195 193 187 178 6 246 232
0,35 226 216 211 206 201 191 g2 271 254
0,40 243 233 227 224 216 2,04 d8 295 276
0,45 261 249 243 239 230 217 4 320 2,98
0,50 279 266 259 254 244 2,3§ do 344 320
0,55 297 283 275 270 259 24 d6 368 342
0,60 315 299 291 2 85 2,73 2,5 A2 393 364
0,65 333 3,16 3,07 3 0 8 4,17 3,86
B.2.2 Temperatures
The yearly mim@ 1 so’be fitted by a Gumbel distribution; an example is
given in fFigure B :
[ Actual
_\ —— Gumbel

i

-7,5

-10,0

-12,5

Low temperature

-15,0

°C

-20,0

-20,0

IEC 2191/03

-22,5

Figure B.2 — Fitting of Gumbel distribution with yearly minimum temperature histogram

Again, when temperature maps are available, they should be used.
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B.2.3 Charges de givre

Les charges de givre maximales annuelles ne présentent pas un profil uniforme.

Dans certaines régions, un grand nombre d’années peuvent s’écouler sans aucun givrage, et
un petit nombre se signaler par de fortes charges de givre. Or, les lois de Gumbel ne se
prétent pas aisément a la description d’un tel phénoméne. Un exemple en est donné ci-apres
(Figure B.3):

0,9 T

08T \ N

0,7

0,6 1

[ Réelle
0,5 1
— Gamvf

0,4 1

0,3 1

0,2

0,11

0 .

o 1 3
IEC |2192/03
Figure B.3 — Aj &ut'o gamma et d’un histogramme

La distripution @ - ent/utilisée pour les charges de givre. Certaines
études spggérent\néa i , la distribution gamma convient elle apssi a la
représentati un 9 ene/emparticulier lorsque le givre ne se manifeste pals chaque
année.
Pour faclli j courbe, I'une de ces etudes a montré que le pargmetre p,
peut étr is\|ég€ en™deca de 0, afin d’obtenir une valeur finie pour la depsité f0).
Exemple
Sur le pl ette configuration particuliére pourrait s’expliquer par I'effet de seuil di
ala tem;jlérature sur'ces phénomeénes de givrage.

Concernant le brouillard givrant, la température doit nécessairement étre inférieure a 0 °C.
Cela signifie que, dans une région au climat relativement doux, toutes les conditions
favorables a la formation de givre peuvent souvent étre présentes a I'exception d’'une seule:
la température appropriée a ce phénomene, ce qui pourrait expliquer la rareté de ce dernier.

Concernant la neige collante, il existe deux seuils de température, qui sont généralement
fixés a -1 °C et +2 °C. Cela accentue encore la rareté du phénoméne par rapport au
brouillard givrant, ce que confirment les observations.

Néanmoins, lorsqu’ils se produisent, ces phénomeénes sont suffisamment graves pour qu’il y
ait lieu de ne pas les négliger.
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