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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRAVAUX SOUS TENSION —
DISTANCES MINIMALES D'APPROCHE -
METHODE DE CALCUL

AVANT-PROPOS

CEI:1998

1) La CEl
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I'électrigité
Leur él
sujet tr
liaison
Internati
2) Les dégisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questioR 3 la mesure
du possible un accord international sur les sujets étudiés, étap intéressés
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3) Les dof bnt publiés
comme
4) Dans Ig
facon t Lrs normes
nationa Il régionale
corresp|
5) La CElI gponsabilité
n'est pg
6) L'attent 5 ge la présente Norme internationale pguvent faire
I'objet de droits de prrlet i its” analogues. La CEl ne saurait étre fenue pour
respongable de ne pas g i de-progriété et de ne pas avoir signalé leur existenpce.
La Normeg mternat; ; tablie par le comité d'études 78 de la CEIl| Travaux
sous tengion.
Le texte fle c n
4 > FDIS Rapport de vote
78/252/FDIS 78/258/RVD
Le rapportde vote mdique tans e tabteau ci-u0essus donme toute mformation sur e vote ayant

abouti a I

approbation de cette norme.

Les annexes A a H sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LIVE WORKING -
MINIMUM APPROACH DISTANCES -
METHOD OF CALCULATION

FOREWORD

1) The IEC_(International Flectrotechnical Commission) is a worldwide organization for qm/n%iinqtinn comprising

all natipnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object is_fo promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electdcal*a Ig fields. To
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes International 3ta ) { aration is
entrust¢d to technical committees; any IEC National Committee interested\in }/ith may
particippte in this preparatory work. International, governmental and no s liaising

with thg IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates cIoer it i rganization
for Stgndardization (ISO) in accordance with conditions deter n the two
organizptions.

2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical-m 3 bssible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects sifice each i i resentation
from all interested National Committees.

3) The do¢uments produced have the form of recommend i i in the form
of standards, technical reports or guides and i i i nse.

4) In ordef to promote international unificatid ternational
Standafds transparently to the maximum ards. Any
divergehce between the IEC Standard and be clearly
indicatgd in the latter.

5) The IEC ible for any
equipmep

6) Attentid the subject
of pate

Internatig vorking.

The text

4 \ FDIS Report on voting
) 78/252/FDIS 78/258/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the feport on
voting indicatedmthe atove tablfe:

Annexes A to H are for information only.
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TRAVAUX SOUS TENSION —
DISTANCES MINIMALES D'APPROCHE -
METHODE DE CALCUL

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie une méthode de calcul de la distance minimale
d’approche, en travaux sous tension entre 1 kV et 800 kV, requise pour pr (egs'r\les opérateurs
des surtersions—du—reseat—GCette—norme—traite—des—surtensions—de—résequ -6t ges—listances
dans I'air| pour le travail entre les parties et/ou les opérateurs a potentie r%&\

Il est re¢commandé d'utiliser les valeurs de la tension de.tenue ou- distance
minimale| d’approche calculées suivant la méthode décrite seulement si les
conditions de travail suivantes sont présentes:

Le calcul[des distances pour les tensions continues est actuellementa |

— les opérateurs sont formés et qualifiés pour trav apnsionoypres des conpducteurs
sous fension;

— les cpnditions d’exploitation sont{adaptée : 3 i istique ne
dépagse pas la valeur choisie pour

— les syrtensions transitoires sont les sUrtensio
— Il'isolgtion des outils ne présente pas suf

— aucun éclair n'est observé i 10k du li
— linflupnce des parti

— leffet de I'altit e élegtrigue & tpris en compte.
NOTE — D@ns certa ) 8 vaux sous

tension suf les résea gurface des
outils isola

Les docgments\n i i i i iti i, i référence
qui y est|fai i ibnale. Au
moment normatif
est sujet 3 Norme
internatig invi lus|récentes

des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'|SO possédent le
registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 60050(601):1985, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 601:
Production, transport et distribution de I'énergie électrique — Généralités

CEl 60050(604):1987, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 604:
Production, transport et distribution de I'énergie électrique — Exploitation
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LIVE WORKING -

MINIMUM APPROACH DISTANCES -
METHOD OF CALCULATION

1 Scope

This International Standard specifies a method for calculating the minimum approach distance
for live worklng at voltages between 1 kV and 800 kV requwed to protect workers from system

overvolta
between

The reqguired withstand voltage and minimum approach di
described in this standard are recommended for use only(i
prevail:
— workers are trained for, and skilled in, working liv

— the operating conditions are adjusted
value|selected for the determinatiof of

— transient overvoltages are the deter
— tool insulation has no continuous fil
— nolig
— allowance is made for the effg G g cppriponents of tools;

— the efffect of altitude ig taken into consideration.

distances

e method
onditions

ceed the

NOTE - In]some co ies, s i aye been developed to permit live working with surfage moisture
on tools at|distributi® k).

2 Norn

The follo
constitutd
indicated|
agreeme
of applying the
IEC and [SOrmmaintainrregisters of currently valid International Standards.

snts contain provisions which, though referenced in [this text,
nternational Standard. At the time of publication, thg editions
normative documents are subject to revision,
International Standard are encouraged to investigate the possibility
cent editions of the normative documents indicated below. Mgmbers of

and parties to

IEC 60050(601):1985, International Electrotechnical Vocabulary (IEV)
Generation, transmission and distribution of electricity — General

IEC 60050(604):1987, International Electrotechnical Vocabulary (IEV)
Generation, transmission and distribution of electricity — Operation

Chapter 601:

Chapter 604:
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3 Définitions
Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions suivantes s'appliquent.

3.1

tension la plus élevée d'un réseau ( Us)

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

NOTE — Ces valeurs ne tiennent pas compte des variations transitoires par exemple dues aux manoeuvres dans le
réseau, ni des variations temporaires accidentelles de la tension. [VEI 601-01-23 modifiée]

/T~
3.2
surtension transitoire
surtension de courte durée ne dépassant pas quelques millisecg osejllatoirg\ou non,

généralement fortement amortie. [VEI 604-03-13]

3.3
tension de cinquante pour cent de décharge disruptive (
valeur de| créte d'une tension de choc qui a une probabi eduer une |[décharge
disruptivg a chaque fois qu'elle est appliquée lors d'esgais di

3.4
tension de tenue statistique ( Ugg)
surtensio

3.5
surtension statistique (
surtensign ayant une probabilité

3.6

Valeur par unité@
expression de la vale
Us V2 1B

NOTE - C¢g

bportée a

3.7

distance<
distance corps du
monteur, botentiels

différentq..Cette distahce de travail minimale varie en fonction des composantes élecfriques et
ergonomtetes—chotstes:

3.8

distance électrique ( Dy)

distance dans l'air qui protége d'un claquage pendant le travail sous tension. En termes
génériques, la composante électrique de la distance minimale de travail entre deux électrodes
qui représentent les parties actives et/ou a la terre, est celle requise pour empécher un
amorcage sous la contrainte électrique la plus sévére qui puisse survenir dans des conditions
choisies.

3.9

distance ergonomique ( Dg)

distance qui prend en compte les mouvements involontaires et les erreurs de jugement des
distances pendant I’exécution du travail. Cette distance prend en compte aussi bien les actions
de personnes que les outils utilisés et manipulés.
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3 Definitions

For the purpose of this International Standard, the following definitions apply.

3.1

highest voltage of a system ( Us)

the highest value of operating voltage which occurs under normal operating conditions at any
time and any point in the system (phase-to-phase voltage)

NOTE - Transient overvoltages due for example to switching operations and abnormal operation and abnormal
temporary variations of voltage, are not taken into account. [IEV 601-01-23 modified]

3.2
transient|overvoltage

a short duration overvoltage of a few milliseconds or less, oscillator
highly dajnped. [IEV 604-03-13]

i torbusually

3.3
fifty per dent disruptive discharge voltage ( Usg)
the peak|value of an impulse test voltage having a 5
dischargé¢ each time the dielectric testing is performed.

lisruptive

3.4
statistica| withstand voltage (  Ugg)
the overvoltage at which the insulation e

3.5
statistica| overvoltage (
the overVoltage that has a 2

3.6
per unit alue (
the exprgssion of the

referred
to Ug \/E
NOTE — THi
3.7
minimum
the minimum gy in~air to be maintained between any part of the body of a worker, or any
conductiye ,tool i directly handled, and any part at different potentials. This [minimum

working distance will'vary depending upon the chosen electrical and ergonomic compgnents.

3.8

electrical distance ( Dy)

the distance in air which protects against electrical breakdown during live working. In generic
terms, the electrical component of the minimum working distance between two electrodes
which represent live and/or earthed parts, required to prevent sparkover under the most severe
electrical stress that will arise under the chosen conditions.

3.9

ergonomic distance ( Dg)

the distance which allows for inadvertent movement or errors in appraising distances while
performing work. This distance takes into consideration the actions of the persons as well as
the tools that are to be used and manipulated.
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4 Méthodologie

La méthodologie du calcul de la distance minimale d’approche repose sur trois considérations:

a) déterminer la surtension statistique attendue dans la zone de travail (U,) et a partir de
celle-ci déterminer la tension de tenue statistique requise de l'isolation dans la zone de
travail (Ugp);

b) calculer la distance électrique minimale Dy correspondant a Ugg;

c) ajouter une distance additionnelle pour prendre en compte les facteurs ergonomiques
associés au travail sous tension tels que les mouvements involontaires.

La distance minimale d'approche D est déterminée par: /N
Da = Dy + De (1)

ol

Dy est la distance électrique minimale nécessaire pour obtenir\Ugg-

Dg est la distance ergonomique qui tient compte de la maitri € la distance [minimale
d'approche mise en oeuvre au cours des procédures— i veay’ de formation, de
la gualification des opérateurs, du type de conspruction et d€s” élexnents fortuitd tels que
des [gestes involontaires et des erreurs d'appr ) anges. La valeyr choisie
pour| la distance ergonomique Dg differe suyi urs. Trois variations de Dg
aved la tension du réseau ont été utilisées- i imipution et maintien [constant.
La valeur de Dg sera propre a ch i i néral elle se trouve [comprise
entre 0,2 m et 1 m (voir I'annexe G pqur plus\de, pgecisten

La représentation des composantes d i inimale d'approche Dp est donpnée a la

figure 1.

Objet sous tension’\ (\ Travailleur
\> WU De
D
IEC 1 509/98
4 Figuse 1 — Représentation des composantes de  Dp

5 Factpurs intervenant dans les calculs

5.1 Actions sur les surtensions du réseau

L'amplitude maximale des surtensions arrivant dans la zone de travail peut étre réduite par la
pratique courante de neutralisation des ré-enclencheurs ou par l'usage d'éclateurs ou de
parafoudres. Les éclateurs sont utilisés sur les réseaux de transport aux tensions supérieures
a 69 kV. lls sont installés de préférence prés de la zone de travail ou aux extrémités des
équipements.
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4 Methodology

The methodology of the calculation of the minimum approach distances is based on three
considerations:

a) to establish the statistical overvoltage expected in the work area (U;) and from this
determine the required statistical withstand voltage of the insulation in the work area (Ugg);

b) to calculate the minimum electrical distance Dy related to Ugp;

c) to add an additional distance to allow for ergonomic factors associated with live working,
such as inadvertent movement.

The mini

Dp = Dy + Dg (D)
where
Dy is th¢ minimum electrical distance necessary to obtain
Dg is the ergonomic distance which allows for the control © Ny distance
developed through work procedures, level of sk type of
congtruction, and such contingencies as inadv e t..and errors in gppraising
distances. The value chosen for the ergonopmi rs. Three
varigtions of Dg with system volta constant.

The falue of Dg will be specific toneachuser but it_ge of 0,2 m
to 1 m (see annex G for details).

The illustration of the components of th mi@m h distance Dp is shown in figure 1.

Worker

&

IEC 1509/98

Figure 1 — lllustration of components of Dp

VAN

5 Factorsmftoencmyg catcutations

5.1 Control of system overvoltages

The maximum amplitude of overvoltages arriving in the work area can be reduced by the usual
practice of making the circuit-breaker reclosing devices inoperative, or by using protective gaps
or surge arresters. Protective gaps are used on transmission systems at voltages above 69 kV.
They are preferably installed close to the work area, or at equipment terminations.
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5.2 Surtension statistique

La contrainte électrique dans la zone de travail doit étre connue. La contrainte électrique est
caractérisée par la surtension statistigue qui peut exister dans la zone de travail. Dans un
réseau alternatif triphasé, la surtension statistique Uqso entre phase et terre est:

Uez =2 /\/3 Us teo (2)
ol
Ug est la tension la plus élevée du réseau;
Ueo est la surtension statistique phase-terre exprimée par unité.

De la méme maniere:

Up2 = \/E / \/§ Us up2 (3)

ol
up2 est la surtension statistique phase-phase exprimee pa

Si la valgur par unité de la surtension phase-phase n'g
peut étre[trouvée a partir de ugy par la formule suivante:

un¥ valeur approchée

(4)

Les surtgnsions transitoires a prendre enxcompte
réseau ol par des manoeuvres, qu'elles se produi
sur les lignes voisines ou syr le matéri as
Les valelirs des surtensions, statistigues™doivent éty€ celles mesurées ou déterminéejs a l'aide
d'études jsur un analyseuxr de trxansitoirgde xéSeaw’(TNA) ou sur ordinateur. Si de tellgs études
ne fournijssent pas_les ' istiqiies (valeur a 2 %) mais seulement leg valeurs
tronquéef sans ' g _distribution statistique, le passage des valeurs tronquées
aux valelirs & 2 % ¢ : calisé yir annexe A). Des valeurs typiques de surtension

statistiqu pour étre utilisées quand aucune autre valeur n'est
disponiblg.

ausées par des défauts dans le
les lignes sur lesquelles on| travaille,

53 Te
Pour la d& distance minimale d'approche, la tension de tenue requige pour le

travail sq s est™prise égale a la tension Ugg déterminée a partir de I'expression
générale

Ugo = Ks U> (5)

En considérant séparément les tensions phase-terre et phase-phase et en combinant
I’équation (5) avec les équations (2) et (3) on obtient:

Uego = Ks \[2 /\[3 Us Ug2 (6)

Upgo = Ks \/5 / \/§ Us up2 (7)
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5.2 Statistical overvoltage

The electrical stress at the work area shall be known. The electrical stress is described as the
statistical overvoltage that may be present at the work area. In a 3-phase a.c. power system
the statistical overvoltage Ug» between phase and earth is:

Ue2 =2 /3 Us ez (2)
where
Us is the highest voltage of the system;
Ue2 IS the statistical overvoltage phase-to-earth expressed in per unit.

Similarly:

Up2 =2 /3 Us Up2 (3)

where
Up2 is th

If the pef e can be der|ved from

Ue2 by thg
(4)

The trans by system faults and [switching

operation , or on adjacent lines or apsociated
equipment.
The values of statistiga }€ g be those measured or determined by [transient

network [analyzer (TN

statistica| overvola

distributign, the
annex A). Typical vg
other vallies are i

dies. If such studies do not prgvide the
the "truncated values”, without the ptatistical
neated values into 2 % values can be mjade (see
ervoltages are shown in annex A, for use|when no

e minimum approach distance, the required withstand vo¢ltage for
live work|ng.i e £qual to the voltage Ugg, determined from the general exprgssion

Ugo = Ks U> (5)

Considering the phase-to-earth and phase-to-phase voltages separately and combining
equation (5) with equations (2) and (3) gives:

Uego = Ks \/5 / \/§ Us Ug2 (6)

Upgo = Ks \[2 /[3 Us up? (7)
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Ugg est une tension de tenue statistique (la surtension pour laquelle I'isolation a une probabilité
de tenue de 90 %);

U, est la surtension statistique a 2 %;

Ks est un facteur statistique;

Uego et Upgp sont respectivement les tensions de tenue statistique phase-terre et phase-phase;

Ue2 €t Up2 sont les surtensions statistiques correspondantes exprimées par unite.

5.4 Calcul des distances électriques

La tenue

un facteur K; utilisé dans la formule suivante pour calculer Dy:

ou F est

K; est do

541 F

Le facted
moins quy
d’essais
de 0,936

normalis¢e de 5 % po G G 8 ch asitive (voir annexe B).

542 F

Le facteu
diélectriqg

NOTE 1 —
pour un nj
diverses c

NOTE 2 —
déterminat

yARN

de l'intervalle est influencée par une série de facteurs qui peyewent étre\w

Dy = 2,17 (€ Yoo/ _ 1y 4 F
a distance pour les objets flottants (voir 5.4.4).

hné par:

r d’'intervalle ks prend en compte
e la valeur de lgQispersien_cynv ormalisée, Se, ne soit connu
et de la distance utilisée, u

pourra étre [Wtilisée. pasée sur une dispersion conve

acteur (@ "

imés par

(8)

9)

tique de la tension de claguage. A

P a partir
e valeur
htionnelle

la tenue

X existants
ompte des

hcernant la

543 F

La contrainte électrique dans l'air dans la zone de travail est affectée par Il'altitude au-dessus
du niveau de la mer. Cet effet, qui varie dans une certaine mesure avec la longueur de
I'intervalle et réciproquement avec la tension de tenue, est traduit par le facteur atmo-
sphérique k. La valeur appropriée de k, peut étre tirée du tableau D.1 ou calculée avec la
méthode donnée a I'annexe D pour une altitude spécifique et un Ugg donné, comme étant une
altitude de référence en-dessous de laquelle les travaux sous tension seront exécutés.

*

Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie donnée dans I'annexe H.
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Ugp is a statistical withstand voltage (the overvoltage at which the insulation exhibits a 90 %
probability of withstand);

U, is the 2 % statistical overvoltage;

Ks is the statistical factor;

Uego and Upgo are the statistical withstand voltages phase-to-earth and phase-to-phase,
respectively,

Uez and upy are the corresponding statistical overvoltages, expressed in per unit.

5.4 Calculation of electrical distances TN
The strength of the gap is influenced by a series of considerations whi ec\c{t ined in a
factor K; psed in the following formula for calculating Dy:

Dy = 2,17 (€ Yeo/19%0%) _ 1y + F (8)
where F Is the floating object distance (see subclause 5.4.
Kt is giveh by:

(9)

541 (
Factor kd Lue of the
normaliz iguration
and dist f 5 %, for
positive i
542 (Q
The gap dielectric
strength
NOTE 1 — the system
voltage be variety of
configurati
NOTE 2 — termination
of kg for va
543 A
The electHe-strength-of-the—airtrsulationn-the-work—-areais—affected-by-thealitudedbove sea

level. This effect, which varies to some extent with the gap length, or conversely with the
withstand voltage, is accounted for by the atmospheric factor k5. The appropriate value of ky
can be selected from table D.1 or calculated for a specific altitude and Ugg by the method given

in annex

Figures

D, for a reference altitude below which most live work is done.

in square brackets refer to the bibliography given in annex H.
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Il est recommandé que la distance électrique Dy soit augmentée quand le travail sous tension
est réalisé dans des endroits plus élevés que l'altitude de référence, pour tenir compte de la
pression atmosphérique moyenne plus basse. Cela peut étre réalisé en multipliant Dy par un
facteur de correction d’altitude qui peut étre calculé en utilisant les équations données a
I'annexe D. Si l'altitude de référence choisie est de 1 000 m, les valeurs applicables du facteur
de correction d’altitude peuvent étre prises dans le tableau D.2.

5.4.4 Facteur d'objet a potentiel flottant  k;

Les objets a potentiel flottants peuvent décroitre ou accroitre la tenue électrique de I'intervalle
a cause de la déformation du champ.

Un objetrcomducteur placé entre deux etectrodes o poterntietdifférent; T Tonnecté a
aucune d'elles, est électriquement flottant et prend un potentiel intermg@iaire~L’impoftance de
I'influencg de ces objets conducteurs flottants sur la tenue électrigu® varie en
fonction ?aosition
géomeétri ts réduit
la longue
Pour cald i es chemins possibles
d'une déq 3
Les effet i IS en compte par un facteur
d'objet flpttant k;, et une longueur d'ob g 3 , dans la
direction j i uit:
a) quand aucun objet flottant n'est présgént, k; =
b) le facteur d'objet flottant ki = Qit é' es trois cas suivants:

Us <] fixe;

Us <] S

US > 1
ou L est 8 i i n quelconque des objets flottants mesurée suivant
I'axe de i
c) dans
L'influen iges des isolateurs de suspension est négligeable et| doit étre
ignorée.
Pour plug , Voir I'annexe F.

5.4.5 Isolateurs

Quand il n'y a pas d'isolateurs détériorés, kj = 1,0. A tout moment, des précautions doivent étre
prises pour que la tenue électrique de I'ensemble d’isolateurs ne soit pas diminuée par la
présence d’outils en paralléle, d’humidité ou de pollution a la surface et d'isolateurs détériorés
(voir annexe E).
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The electrical distance Dy should be increased when live work is carried out in locations higher
than the reference altitude in order to account for the lower mean atmospheric pressure. This
can be done by multiplying Dy by an altitude correction factor, which can be calculated using
the equations given in annex D. If a reference altitude of 1 000 m is chosen, the applicable
values of the altitude correction factor can be taken from table D.2.

5.4.4 Floating object factor kg

Floating objects can decrease, or increase, the electric strength of a gap by field distortion.

A conductive object placed between two electrodes at different potentials, and not connected to
either one, is electrically floating, and acquires an intermediate potentiaI/-IQe extent of the
influencertirese—Tomductive floatimg—objectstrave o thre—etectric—strengtmofthegap varies
depending on the number of floating objects, their dimensions, sha n\d\g\e‘ometrlcal
positions| in the gap. Nevertheless, the presence of the floating @b .>the net
s should

electricalllength of the air gap.

When calculating the effects of floating objects, all possible
be considered in determining the factors ks and F.

The effegts of floating objects on the strength of a gap are acsgu ing object
factor k¢ [and a floating object distance F (sum of all dim 1S, inNthe direction of the gap
axis, of the floating objects in the air gap the'fg Io@ug cenfiguration:

b) the flpating object factor kf = 0,85 sha the following three cases:
Us <]
Ug <
Us >

a) whenj|no floating object is present,

where L
axis;

) the gap

c) inall

The influ
ignored.

pins of suspension insulators is negligible and| shall be

See annd

5.4.5

nsulators

When there is no damaged insulator present, kj = 1,0. At all times, care shall be taken that the
electrical integrity of the insulator assembly is not impaired by tools in parallel, moisture or
contamination on the surface and damaged insulators (see annex E).
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Les effets de la détérioration de l'isolation sur la tension de tenue dans la zone de travail
doivent étre pris en compte en s'assurant qu'une quantité minimale d'éléments d'isolation en
bon état existe toujours pendant le travail prés de l'isolation. La longueur minimale d’isolement
du réseau doit étre déterminée a partir de I'’équation (8) en utilisant une valeur de k; donnée
dans la formule empirique et conservatrice (10), a moins que les spécifications minimales
d’'isolement du réseau ne soient connues par des essais ou d’autres moyens. La valeur
calculée de Dy est la longueur minimale d’isolation mesurée entre les électrodes sous tension
et a la terre. Dans ce cas, cette valeur n’est pas la distance minimale d’approche.

ki=1-0,8 kqng! ng (10)

ng est lerembredelementsdetéroresdansohreehatredern

kg est yn coefficient caractérisant I'état moyen des éléments

kg = 1 polur des isolateurs en verre trempé;

kq est compris entre 0 et 1 pour les isolateurs en porce comme
valelir moyenne.

Il faut tepir compte de I'espacement des cornes d’amg x de rgpartition

(voir anngxe E).

L'effet dgs cornes d'amorcage et des anneaup ans une

certaine mesure, les éléments d’isolatio I'iptekie onvient d’en tenjr compte

pour dét i nombre

d’élémen par les cornes d’amorgage ou les

anneaux

NOTE 1 — a la tenue

diélectrique tes et ces

éléments p|

Le cas d chaines

simples.

NOTE 2 — e la tenue

diélectrique autre et ne

sont pas e

Pour les|i il 'y a pas de méthode établie pour déterminer lg@ur tenue

électriqud £ d’amorcage pendant le travail sous tension ne peut donc pas

étre dété|

5.4.6 Exemple™de configurations de travail relatives aux valeurs de ks et kg

Quand I'tsotattomr—dumr—réseat—comprend—tun—ensembte—disotatetrs—simptes—gui—petvent étre

jugés comme étant défectueux, il devient évident qu’ils peuvent tenir la tension du réseau,
mais il n’est pas possible de les vérifier pour savoir s’ils peuvent résister a une surtension sans
contournement. La décision d’'établir s’il est sir de travailler sur ces isolateurs doit étre laissée
a I'expérience de I'entreprise qui doit réaliser les travaux.

La figure 2 illustre plusieurs opérations différentes de travail sous tension et les configurations
dans lesquelles elles sont réalisées.

Le tableau 1 fournit la plage des valeurs de k; et kg pour les configurations représentées a la
figure 2.
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The effect of damaged insulation on the withstand voltage in the work area shall be allowed for by
ensuring that a minimum amount of undamaged system insulation is always present while
working live near the insulation. The minimum system insulation length shall be determined from
equation (8) using a value of kj given in the empirically-derived and conservative formula (10),
unless the minimum system insulation requirement is known from test data or by other means.
The calculated value of Dy is the minimum insulation length measured between live and earth
electrodes. In this case it is not the minimum approach distance.

ki=1-0,8 kg ng/ ng (10)

where
ng is the number of damaged units in a string of ny units; T~

kq is a goefficient characterizing the average state of the damaged uni
kg = 1 for toughened glass insulators;
kg = 0 to [L for porcelain insulators, with kg = 0,75 as an average v,

Considerption of arcing horn or grading ring spacing shall 3 i account
(see anngx E).

The effect of arcing horns or grading rings is to shield to™s ent the insulator units
between them ConS|derat|0n should be given to this\wh i This can b¢ done by
using eq ing that are not shunted by

arcing hg ihcluded in nq

NOTE 1 — e_td the dielectric strength off the string,
hence dam orted during work.

The situgtion with multiple stri iel G S gs is more complex than fof a single
string.

NOTE 2 — |t appears that, @ ings, the_mast severe reduction of the dielectric strepgth occurs
when damgged insulators afe pa N i %.in the other, and not in adjacent positions in each string.
For non-cerami@ no\ eStablished method for determining their |electrical
strength |while in . i flashover during live work can therefor¢ not be
determinged.

5.4.6 ks and kg

When t ed to be
damage they will sustain the power frequency voltage, but it is not ppssible to

determing whether or
whether it is,safe
undertaking.-the work

ot they will sustain overvoltages without a flashover. The decigion as to
rk on these insulators has to be left to the experience of the companies

Figure 2 illustrates various distinct live working tasks and the configurations in which they can
occur.

Table 1 provides ranges of values of ks and kg for the configurations illustrated in figure 2.
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Tableau 1 — Distance pour les opérations de la figure 2 (phase-terre)

Cas de base Objet flottant

. 3 . -
Figure 2 KD k) kg ) Distance minimale
a) 1,0 0,85 1,1a41,6 dy > Dp
b) 1,0 0,85 1,1a41,6 dy > Dp
c) 0,85 0,85 1,1a 1,45 D, < a la plus petite distance entre
dl+ d30U d2+ d3
d) 1,0 0,85 1,0a1,45 DA < a la plus p distance entre
uJ_ St uz, \.L ud A)Lt-e\
NOTE 1 - Dans tous les cas, il est recommandé que tous les isolateurs détériorés soj prls pt ar k.
NOTE 2 — Avec un objet flottant dans I'intervalle d’air, additionner la dimensi imale &KdeN objet pour
obtenir [Dy.

1) Se |éfére a la colonne de gauche des croquis de la figure 2. \/
2) Se féfere a la colonne de droite des croquis de la figure 2
3) Plage des valeurs; voir annexe C pour calculer kg

@@
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Table 1 — Distances for tasks of figure 2 (phase-to-earth)

Base case Floating object
Figure 2 k) Minimum distance
9 kD k2) ]

a) 1,0 0,85 1,1t01,6 d, > D,

b) 1,0 0,85 1,1t01,6 d, > D,

c) 0,85 0,85 1,1to 1,45 Dp < the smallest distance between
dl+ d30r d2+ d3

d) 1,0 0,85 1,0to 1,45 DA < the smalles tance between
t-ot—do—and .,d(u. hr

NOTE 1 - In each case, any damaged insulators should be taken into account

by,
t tonobtajn l%

NOTE 2 — With floating objects in the air gap, add the maximum dimension F okthe\objec

1) Refgrs to the left column of sketches in figure 2.
2) Refers to the right column of sketches in figure 2.

3) Ovgrall range of values; see annex C to calculate ky-

e

5

NG
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Sans objet flottant Avec objet flottant
S >
< \2@;‘ = i /i
. U 'd. ’
a) Travailleur hors d la zone ' di
=N B
ﬂ g AN

N PN
b) Travailleur avec perches } di \
isolantgs "1//
F
c) Travaillpeur au potentiel
intermédiaire
H
S U

d) Travail pt, patentiel

L

IEC 1510/98

Figure 2 — Taches types de travail sous tension
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Without floating object With floating object
AN
g U {d.
a) Worker not in air gap ‘ di
% % A
ﬂ ” VAN

g R
b) Worker|using hot stick d1/

c) Worker|at intermediate
potentigl di

Ol B -
U

-

d) Barehapd\werk

A
XHQ&‘

IEC 1510/98

Figure 2 — Typical live working tasks
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Le risque global de claquage de l'isolation sur le site de travail est en relation avec un certain
nombre de situations décrites ci-apreés. Quand elles sont associées, ces situations réduisent le
risque global de claquage. Ce sont les suivantes:

la tension réelle du réseau n’est pas toujours a la valeur maximale;

transitoire a la valeur maximale;

il est peu probable que I'emplacement du travail corresponde a I'endroit ou la surtension

— le front réel de I'onde de surtension transitoire est moins contraignant que le front critique;

— environ_la moitié des surtensions transitoires sont de polarité négafive~et sont moins

séveres;

— la fréguence et I'amplitude des surtensions transitoires sont régdui alisation
des re¢-enclencheurs.

Aussi, lajvaleur de 1,1 pour Kg est recommandée pour ramener\e riStuE quage de

I'isolatior] & un niveau cohérent avec les autres travaux élec

Le risque global qu'un claguage ne survienne du , lorsqu’une

distance | ergonomique Dg est retenue, sera plug improbable qu’une

surtension survienne dans la zone de travail a
complétement dépassée par un gestéN ‘
pourquoi|une valeur de Kg = 1,0 peut
est incluge et est assez grande pour que
de D calculée en prenant Kg = 1,1, c’eg

ou Dy (k4 = 1,0) €t Dy ¢

Mais, daps un tel~cas
contrdléd afin d"
7 Calc

La distan

F estlalongueur

Dy = 2,17 (€ Yoo/ _ 1y 4 F

e I'objet a potentiel flottant (voir 5.4.4);

distance ergonomique est
ou par un objet. C'est

nce ergonomique définie Dg
H_towjours plus grande que|la valeur

K = 1,1.
avantage
(8)

Ugp = K5 Uy provient de (5);

Ky estobtenue a partir de I'équation (9) K; = ks kg ka ki Ki.

Aprés avoir choisi une valeur appropriée pour la distance ergonomique, Dg, (voir annexe G), la
distance minimale d’approche Dp, peut alors étre déterminée par I’équation (1):

Dp = Dy + Dge

(1)

NOTE — Les valeurs de distances ergonomiques choisies différent suivant les utilisateurs. Elles sont généralement
comprises entre 0,2 m et 1 m (voir annexe G).
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6 Evaluation of risks

The overall risk of breakdown of the insulation at the work area is associated with a number of
situations described below. These situations when combined reduce the overall risk of break-
down. They are as follows:

— the actual system voltage is not always at a maximum value;

— the location of the work is not likely to correspond to the place where a transient
overvoltage is at the maximum value;

— the stress of the actual transient overvoltage wavefront is less than the critical front;
— approximately half of the transient overvoltages will be of negative pglarity, and are less

severg;
— the frequency and amplitude of transient overvoltages are reducgd i eclosure
of cirguit-breakers.

Thus, the value of 1,1 is recommended for Ks to reduce the oyeraltNds wn of the
insulatior to a level that correlates with other electrical wor i

The overpll risk of a breakdown occurring during live 4 orkln W argohomic digtance Dg

is incorpgrated will be lower because an overvoltage (is elyp. ari P the work arga at that

instant where the ergonomic distance is entirelybke ‘y advertent movement of the
of

worker of object. Because of this, a vg 0 can he usedwhen a defined ergonomic
distance |Dg is included and is great e Dp is always greater|than the
value of Dp calculated using Kg=1,1i.e.

where D| =1, \ v safculatg’using Ks = 1,0 and Kg = 1,1 respectively.
But, in dloi f i anee, Dg, is reduced and shall then|{be more
tightly co of breakdown.

7 Calc

Dy = 2,17 (€ Yoo/ _ 1) 4+ F (8)

where

F isth
Ugg = Kg Uy (from equation (5);

K; is obtained in equation (9) K; = ks kg ka Kkt ki.

b floating object length (see 5.4.4);

After selecting an appropriate value for the ergonomic distance Dg (see annex G), the
minimum approach distance Dp can then be determined by equation (1):

Dp= Dy + Dg (1)

NOTE — The value chosen for the ergonomic distance differs between users. It generally falls in the range of 0,2 m
to 1 m (see annex G).
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Un exemple de résultat de calcul est donné & la figure 3 pour les valeurs des différents
paramétres. La distance électrique Dy est tracée en fonction de la tension la plus élevée du
réseau, Us, pour différentes valeurs a 2 % de la surtension de manoeuvre uq» et pour K; = 1,1;
ks = 0,936; kg = 1,2; kj tiré du tableau D.1 pour une altitude de 1 000 m; ks et ki = 1,0 et F=0.

7

6 2,0

18

L

\

Vi
Distance 36pu 1/ pi
électrique 3 y //

/

|
o |

Dy (m) 2 /// /
L\

A\

N

\

1 / %
RN
° m}
0 100 200 300 400 500 A 70 0

réseatr’ V)

Tension maxirQale,

IEC 1511/98

Figure 3 — Calcul d’approche
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An example of the calculation results is shown in figure 3 for values of the various factors. The
electrical distance Dy is plotted against highest system voltage Ug for various levels of 2 %
switching overvoltage uep, and for Ky = 1,1; ks = 0,936; kg = 1,2; k, taken from table D.1 for
1 000 m altitude; kfand k;= 1,0 and F = 0.

7

6 2,0

2.8 2,4
5 3,2 Z /

/
4 YN
\
X

1.8

distance

Dy (m) 2 /// /
Ry —Z=

0 100 200 300 \zm%\ee%
Maximu

Figure 3 — Calculatio

Electrical 36pu /|1 /A (

\\
\

\
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Annexe A
(informative)

Surtensions

Dans la détermination de la distance minimale d'approche, cinq types distincts de contrainte
électrique doivent étre considérés. Chaque type de contrainte a ses propres effets et tous
peuvent ne pas étre présents en méme temps. Les cing types sont les suivants:

AL Aaaaa yAERN

— la tenstommomimatedoréseau(voir €EH66638{31);

— la tension la plus élevée du réseau (Us) [VEI 601-01-23];
— la suntension temporaire [VEI 604-03-12],
— la suntension transitoire [VEI 604-03-13]:
e de manoeuvre,
e de foudre,
— la tenjsion induite
e électrique a fréquence industrielle (capacitv

* mpgnétique a fréquence industyelte
e transitoire.

Suit une| discussion des points esseftiel ec chaque contrainte électfique, en

assogie
rapport ajec la distance minj ' oc

A.1 Tepsion nominale

Les tensfions n S Ndofinées dans la CEl 60038. Ces tensijons sont
associéep a des 08 iSe 3 tension réelle du réseau peut ne pas étre conforme

a ce guide.

A2 Te

En réalitg, de la urtensmn est base sur la tension la plus élevée du reseam Us, qui
est spécifi 5 que sa
valeur ré u réseau
en utilisa| , donnée

dans la CEIV60038, c'est-a-dire la valeur efficace la plus élevée de la tension phase-phase
pour laquelle le matériel est concu.

A.3 Surtension temporaire

Une surtension temporaire peut étre causée par des défauts du réseau, résonance,
déconnexion soudaine de charge et d'autres conditions d'exploitation. Son usage le plus
significatif et le plus commun dans la détermination de la distance minimale d'approche
concerne la surtension résultant des défauts a la terre et qui survient sur les phases non en
défaut et peut atteindre 1,7 par unité (pu) a I'endroit du défaut sur certains réseaux.
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Annex A
(informative)

Overvoltages

In establishing the minimum approach distance five distinct types of electrical stresses shall be
considered. Each type of stress has its own influence; all may not be present at any one time.

They are as follows:

Fa¥aVaVaValll 2o %A /\

—  nomil

— highe

— transi

e sWitching;

— induc

. p(
. p(

ghtning;

cd voltage:

e tr@nsient.

A discusj

minimum

A.1 No

Nominal
standard

A.2 Hig

In reality
which is<
is known
value of {
of phase/

Il + L L e
arsystemvortage(secT=C 00050 o],

5t voltage of a system Ug [IEV 601-01-23];
— temporary overvoltage [IEV 604-03-12];
ent overvoltage [IEV 604-03-13]:

wer frequency electrical (capacitive);
wer frequency magnetic (indy

minal syste

systema S : F
ranges. Ag¢ ge may not follow these guidelines.

ith each electrical stress as felated to

C 60038. These voltages are associpted with

overvoltage is based on the highest voltage of a system Ug

ived from the nominal voltage of the system by using the corrgsponding
Itage for equipment Uy, given in IEC 60038, i.e. the highest r.n.s. value
ge for which the equipment is designed.

A.3 Temporary overvoltage

A temporary overvoltage can be generated by system faults, resonance, sudden load rejection
and some other operating conditions. Its most common and significant use in establishing
minimum approach distance is for earth fault-generated overvoltage, which arises on the
unfaulted phases and can reach 1,7 per unit (pu) at the fault point on some systems.
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A.4 Surtension transitoire

Une surtension transitoire a une forme dont on peut tenir compte pour la distance minimale
d'approche dans la mesure ou elle est en relation avec un certain nombre de facteurs, y
compris:

— la mise sous tension;

— l'apparition d'un défaut;

— I'élimination d'un défaut;

— la mise hors tension et la re-connexion d'une partie du réseau de transmission ou de son
matériel (par exemple transformateur ou batteries de condensateurs). T~

Dans les| réseaux avec un facteur de défaut a la terre élevé (par e n réseau
compensg par bobine d'extinction ou a neutre isolé) les surtensiof ues aux
défauts § la terre doivent aussi étre prises en compte.

La forme de travail
varient ¢ de faible
durée.

A.4.1 Suf

Les surtp le lieu de trayvail sont

habituellg érigl sur lequel le travail est en
cours. Q ement sont mis horg service
pendant ré-alimentée si elle est ddclenchée

pendant A : , S'il y a un amorcage accidentel sur
le site de de’le protéger avant la ré-alimentation de
I'installation. [ 3 imi igine"des gurtensions maximales aux transjtoires de
déclench i S i ion des cas trés rares de ré-amorgage d'un
disjoncte

L'amplitu
caracteéri
fortemen
enclench
et fonctig

re dépend des performances du disjonctepr et des
NAussi varie-t-elle d'un réseau a Iautre L'amplitude est
eurs disposant de résistances a la fermeturg, au ré-
orsque des parafoudres a oxyde métallique son{ installés

La valeﬁ de manoeuvre pour chaque niveau de tension d'uh réseau
d’alimentgation e déterminée par des études avec un analyseur de transitoire de réseau
(TNA) oy avec)tin_ordinateur. De telles études devraient fournir une valeur de la surtension
statistiqupsa” 2 %,>~U,, a partir de laquelle la distance minimale d'approche peut étre
déterminée. Cependant, S Seufement fa Surtension maximate giobale pu est connue, cette
valeur est prise comme valeur tronquée, c'est-a-dire la valeur au-dela de laquelle aucune
surtension ne peut se produire et qui est prise comme étant a trois écarts types au-dessus de
la moyenne (CEI 60071-2).

Les relations empiriques suivantes données dans la CEl 60071-2 peuvent étre utilisées pour
estimer la surtension statistique a 2 %, U, a partir des valeurs tronquées (en employant dans
chaque cas la méthode «valeur créte» par phase).
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A.4 Transient overvoltage

A transient overvoltage has a shape which can be regarded for minimum approach distance as

that asso

ciated with a number of factors, including:

— energization;

— faulti

nitiation;

— fault clearing;

— de-energizing and reclosing of a portion of the transmission system or its equipment
(e.g. transformers or capacitor banks).

In systen
transient

Transien
magnitud

A4.1 S

The maxi
the line o
made ino
is in prog
work are

installatign.

except in

The maghi
and the ¢
With circpi
arresters

The vall
determin
should pf
distance

known, thi

overvolty

The follo
2 % stati

overvoltages due to earth faults shall also be considered.

overvoltages that can appear at the work site var
e, but they are generally highly damped and of short du

vitching overvoltage

mum switching overvoltages that can reach t ally due to sw
I equipment on which work is being performed. W [ é reclosing dg
perative during live working, so that the ' i ed should it trip W
ress. This serves two purpose ai’ accidental flasho
h, it allows time for workers to k ared before re-energizati
n. Secondly, it limits the source Xaf maxim pvervoltages to de-energizing t

each voltage level of a power system
ser (TNA) or a digital computer study. Suc

wing irical relationships given in IEC 60071-2 can then be used to est
i ‘ age U, from the truncated values (using the "phase-peak"

each cas

systems),

}pe and

itching of
vices are
hile work
ver in the

ion of the

ansients,

another.
de surge

can be
h a study
approach
oltage is
which no
mean.

mate the

method in
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Cas des surtensions phase-terre:
Pour la surtension statistique a 2 % ue» par unité (pu)

écart type Oc = 0,25 (Ue2 — 1)

valeur tronquée Uet = 1,25 Ugy — 0,25
d'ou:

Ugo = (Ugt + 0,25) /1,25
Cas des surtensions phase-phase:
/N

Pour la sfirtension statistique phase-phase a 2 % upy:

écart|type Op = 0,25 (up2 — 1,73)

valeuf tronquée Upt = 1,25 up2 — 0,43
d'ou:
Si aucung donnée sur les surtensions phase ph Up2 peut
étre estimée en utilisant le diagramme
Pour les tensions de réseaux inférieures™ 7 imale de
manoeuvfre par unité n'est pas conn 3 i des ou d'essais sur le réseau, il est
recommg i eaux A.3
et A.4.
A.4.2 Sprtensions de ffo
Il est recnmman’ bnsion ou
hors tendion ne sait’p foudre est percue dans le voisinage immediat (par
exemple 3 ' , hon perceptible par les opérateurs peut causer des
surtensio énsion. Une telle surtension est atténuée au coprs de sa
propagat —Elle peut aussi doubler & une extrémité éloignée gt ouverte
de la lig écurité, la surtension doit étre inférieure a la val¢ur de la
tension ¢ ravail Ugg. C'est le cas lorsque la zone de travail gst a plus
de 10 krf foudye, méme avec une ligne ayant une extrémité ouverte. Puisque la
foudre péu étre détectée visuellement ou de facon audible a cette distance, il
est recommande_que Ve travail sous tension ne soit pas réalisé si les éclairs sont vus ou si le
tonnerre estenten

NOTE - Si la foudre provoque un défaut quelque part sur le réseau, il y aura une surtension causée par ce défaut,
et aussi une surtension de déclenchement; si les ré-enclencheurs ne sont pas hors service, une surtension plus

sévere de f

ermeture se produira. Ces phénomeénes solliciteront toute I'isolation dans la zone de travail.

Si des éclateurs sont utilisés dans la zone de travail, la valeur Ugg sera grandement limitée par
ces éclateurs et un amorcage de l'intervalle peut survenir méme si le coup de foudre est
beaucoup plus loin que 10 km.

Bien que I'éclateur apporte de cette maniére une protection complémentaire contre les
contournements dus a la foudre sur la zone de travail, il peut aussi causer des m
rolongées indésirables, conséquence de la suppression des ré-enclencheurs.

service p

ises hors


https://iecnorm.com/api/?name=45742d76b99659b87668f4baa67e0505

61472 0 IEC:1998 - 33 -

For phase-to-earth overvoltages:

For the 2 % statistical overvoltage ugo in per unit (pu):

standard deviation Oe = 0,25 (U2 — 1)
truncated value Uet = 1,25 ugp — 0,25
hence:

Uep = (Ugt + 0,25) / 1,25

For phase-to-phase overvoltages:

JAERN
For the 2|% statistical overvoltage phase-to-phase up;:
standjard deviation 0p = 0,25 (up2—1,73)
truncated value Upt = 1,25 up2 - 0,43
hence:

If no pha
diagram given in IEC 60071-2.

using the

For syst¢ Al per unit switching overvoltage
is not kn al (2 %) overvoltage values [shown in
tables A.B and A.4 should be used.

A.4.2 Lightning overvqQltage

Work on jor near live orde s eqt should not be done when lightning is perceived
in the im ﬂediat@w p 3 A remote storm, not noticeable to the| workers,
may caufe an o oft tallations. Such an overvoltage is attenugted as it
travels tqward the yfQrk s iF g0 double at the remote open end of a line.|For safe
working, II be_less than the value of the withstand strength at the work area
Ugg. Thig i ' \ ork area is more than 10 km away from the sourge of the
lightning g -ended line. Since lightning can usually be visually ¢r audibly
detected |at istance \live work should not be conducted if lightning can be seen or thunder
heard.

NOTE — If lightnig causes a fault anywhere on a system, there will be a fault-generated overvoltage, jan opening

overvoltage - losipg is not inoperative, a more severe closing overvoltage will also result. Th
stress all the\iMsulation at'the work area.

ese events

If protective gaps are used at the work area the Ugg value will be greatly limited by

the gaps

and a gap flashover can occur even if the lightning strike is much further away than 10 km.

While the gap thus provides added protection against lightning flashover in the wor
can also cause undesirable sustained outages, due to the auto reclosing devi
inoperative.

k area, it
ce being
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A.5 Tension induite

Une installation qui est déconnectée de sa source normale d'alimentation (a la terre ou non)
est soumise a de l'induction provenant des autres installations alimentées. Lorsqu’un travail
doit étre réalisé sur de telles installations, il convient de maintenir une distance minimale
d'approche suffisante pour le niveau de tension induite. Pour ces installations, la tension
maximale induite par couplage capacitif est généralement inférieure a 30 % de la tension
phase-terre des installations alimentées voisines. Si la tension induite de l'installation sur
laguelle on travaille n'est pas connue, il convient d’utiliser la valeur de 30 %.

Pour des installations présentant des conditions de couplages importants tel le cas d'une ligne
aerienne par rapport a une ligne souterraine, la tension reelle dans la zong-de travail doit étre
déterminge avant que Ta partie soumise a Tinducfion soit approchée. b%r;1\r11andé de

. As ce cas,

tenir conpte de la possibilité de défaut survenant sur l'installation so
la tension transitoire induite par couplage sera aussi importante.

Tableau A.1 — Tensions de réseau jusqu’a 7,5
Tensions typiques de tenue au choc de mano?vg ha& re

Tengion la Surtension de manoeuvre Tension de te 9& \/Distance
plus Elevée az2% au chog de vreNUgg électrique
du rgseau pour ug, normal
Us Ugo & Dy
kV|(eff.) pu cm?
Basse Normale Ha.ﬁA Bés{ Male Haute
1,0 2,4 3,1
7,2 17 23
17,5 42 55
34,0 58 75 11
46,4 64 83 12
36,0 87 113 19
40,5 98 127 21
82,0 126 163 29
12,5 <\ 176 228 42
2) :ms@réq ation (2) avec 5 cm au minimum et k; = 0,901 (altitude de référence 1 000 m)f
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A.5 Induced voltage

— 35—

An installation that is disconnected from its normal source of supply (either earthed or
unearthed) may be subjected to induction from other energized installations. When work is
performed on such an installation, a minimum approach distance sufficient for the induced
voltage level should be maintained, For these installations, the maximum voltage induced by
capacitive coupling is generally less than 30 % of the phase-to-earth voltage of the adjacent
energized installation. If the induced voltage on the installation being worked on is not known,
the 30 % value should be used.

For installations with a significant induced coupling situation such as an aerial to underground
line, the actual voltage at the work area shall be established before the—energized part is

approach
installatig

Typical switching impulse withstand voltages ph

ed. Consideration should be given to the possibility of a tault
n, in which case the transient coupled induced voltage will alsg be s

Table A.1 — System voltages up to 72,

i

oh the live
ificant,

Highest 2 % switching 90 % sw th \}Iectrical
system overvoltage impulse withStand v Uy istance fo
voltage common uk,
U Ueo k 1) Dy
kV (f.m.s.) pu <\(> cm?)
Low Common High \ §gmmo /High
2,7 é\\>2,4 31 5
7 17 23
2,7 42 55

11
12
19
21
29
42
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Tableau A.2 — Tensions de réseau jusqu’a 72,5 kV —
Tensions typiques de tenue au choc de manoeuvre phase-phase

61472 0 CEI:1998

Tension la Surtension de manoeuvre Tension de tenue de 90 % Distance
plus élevée a2% au choc de manoeuvre Ugg électrique
du réseau pour Uy, normal
Uy Upp kv?3) Dy
kV (eff.) pul) cm?)
Basse Normale Haute Basse Normale Haute
1,0 3,3 4,0 5,1 3 3,6 4,6 5
7.2 3.3 4,0 5.1 21 26 33 [ N5
17{5 3,3 4,0 5,1 52 63 80 12
24{0 3,3 4,0 5,1 71 86 110
26|14 3,3 4,0 5,1 78 95 121 1
36{0 3,3 4,0 5,1 107 129 /N 30
40(5 3,3 4,0 5,1 120 146 86 3
52{0 2,2 2,7 3,5 154 187< 45
72|15 2,2 2,7 3,5 215 260 \QQ 64

1
2)

3)

Calculée en utilisant la formule: up, = 1,33 ugp +

,90 (ale de yeférence 1 000 m).

a 2 % phase-terre

ssus de 72,5 kV —

Tens
élevéq

Us

KV (eff.)

on la plus
du résequ

K\/\X wn n de manoeuvre a 2 %

Ferm ture

Ré-enclenchement des trois phas

Avec résistance

Sans résistance

A

\vec résistancp

N

2,2

\s\{re\m/
S

1,8
1,8

3,0
2,6

2,1
2,0

Tableau A.Z — Tension de reseaux au-dessus de 72,5 KV —
Surtensions typiques de manoeuvre a 2 % phase-phase

Tension la plus

Surtension de manoeuvre a 2 %

élevée du réseau Up2
pu
US
Fermeture Ré-enclenchement des trois phases
kV (eff.) . . . -
Sans résistance Avec resistance Sans résistance Avec résistance

>72,5 a 245 3,5 - 4,5 —
300 a 550 3,4 2,9 3,9 3,2
800 - 2,9 - 3,2
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Table A.2 — System voltages up to 72,5 kV —
Typical switching impulse withstand voltages phase-to-phase

Highest 2 % switching 90 % switching Electrical
system overvoltage impulse withstand voltage  Ugg distance for
voltage common U,
Uy Upp kv?3) Dy
kV (r.m.s.) pul) cm?)
Low Common High Low Common High
1,0 3,3 4,0 5,1 3 3,6 4,6 5
7.2 3.3 4,0 5.1 21 26 33 [ N5
1715 3,3 4,0 5,1 52 63 80 12
24{0 3,3 4,0 5,1 71 86 110
26|14 3,3 4,0 5,1 78 95 121 1
36{0 3,3 4,0 5,1 107 129 /N 30
40(5 3,3 4,0 5,1 120 146 86 3 3
52{0 2,2 2,7 3,5 154 187< 45
72|15 2,2 2,7 3,5 215 260 \Qg 64
1) [alculated using formula vy, = 1,33 ug, + 0,4.
2) Using equation (2) with 5 cm minim 90 (1 000 rr.eren altitude).
3) [alculated using formula Ugg = 1,1

ter&ge 0
inNg_ ovexuoltag

72,5 kV —
phase-to-

earth

Highest

system voltagC

K\/\X Wtchmg overvoltage

CIo ng

Three-phase reclosing

W

Vith resistors

N

Nt
S

2,2

With resistors Without resistors
- 3,0
1,8 2,6
1,8 -

2,1
2,0

lable A.4 — System voltages over 72,5 KV —
Typical 2 % switching overvoltages phase-to-phase

2 % switching overvoltage

Highest
system voltage Up2
pu
US
Closing Three-phase reclosing
kV (r.m.s.) . . ) - . ) ) )
With resistors Without resistors  Without resistors With resistors
>72,5 to 245 3,5 - 4,5 -
300 to 550 3,4 2,9 3,9 3,2
800 - 2,9 - 3,2
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Annexe B
(informative)

Tenue diélectrique de I'air

L'onde de la tension de choc de manoeuvre normalisée utilisée dans les essais a une durée
jusqu’a la créte de 250 us et une durée de queue de 2 500 ps. Les surtensions de manoeuvre
se produisant dans les réseaux en exploitation ont une durée jusqu'a la créte comprise

entre 50 pus et 2000 ps. La durée jusqu'a la créte de cette surtensi une influence
considér b avec la
longueur la durée
jusqu’a | che soit
déterming >
D’aprés (in résultat des nombreux essais aux ondes de cho vent étre
caractérisés par la tenue minimale qui est observée aves de durée
jusqu'a |a crete critique, en fonct|on des caracte < ntervalle,
principalg intervalles
de mémg é la tenue
la plus fai édartement
jusqu'a 25 m, la tenue diélectrique U, emps de
front criti

(B.1)
Pour da ences, la
tension d { comme
suit:

(B.2)
soit:

Ugp = K; 1 080 In(0,46 d + 1) (B.3)

En transi ion’(B.3) et en prenant en compte la dimension F d’objet a|potentiel
flottant, @ nt I'’équation (8) pour la distance électrique, Dy
Pour ch /] & il yaune

dispersion statistique des tensions de claquage. D’aprés les essais, la probabilité de claquage
est habituellement supposée avoir une distribution normale (gaussienne). La d
conventionnelle de cette distribution varie avec la forme d’onde, la polarité de la surtension, la
géométrie de l'intervalle et les conditions atmosphériques.

ispersion
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Annex B
(informative)

Dielectric strength of air

The shape of a standard switching impulse used for tests has a 250 us time-to-crest and a
2 500 ps tail. The switching overvoltages arising on operating power systems have a time-to-
crest ranging from 50 us to 2 000 us. The time-to-crest of this overvoltage has a considerable

influence on the dlsruptlve Wlthstand voltage U5o of an air gap and varlth the air gap

distance. ave form
with a crifi istance.
As a resy %nimum
strength on of the
geometri¢ electrode
configurgtion. Among different gaps of the same spacing, (i stressed
rod-plang gap has the lowest strength and is used as are ane gaps
of length i g given by
(formula

(B.1)
For othe withstand
voltage U

(B.2)
that is:

080 1In(0,46 d + 1) (B.3)

By transt aking into account the floating object distance F, one
obtains € ical distance Dy.
For eacf] d under the same atmospheric conditions, there is a ptatistical
variation |i age. The probability of breakdown is usually assumed tp have a
normal (Gausstan) distribution based on tests. The conventional deviation of this distribution
varies with4vave f /' polarity of the overvoltage, gap geometry and atmospheric condlitions.
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La relation entre la tension de tenue statistique, Ugg, et la tension de 50 % de décharge
disruptive, Usg, est:

Ugg = Usg — 0,0128 s¢ Usg

(B.4)

ou Sg est la valeur normalisée de la dispersion conventionnelle de Usg, exprimée en pour-cent.
En définissant kg comme:

ks =1-0,0128 se

I'’équation (B.4) devient:

A moins
et de la
retenue.

| 'équation (B.5) devient alors:

N

Ugo = ks Usg

que la valeur de sg ne soit connue a partir d’essais repgése
ongueur de l'intervalle concerné, il est recommandé g q

kg = 0,936

G

(B.5)

(B.6)

Euration

5 % soit

(B.7)
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The relation between the statistical withstand voltage Ugg and the 50 % disruptive discharge
voltage Usg is:

Ugg = Ugg — 0,0128 s, Usg (B.4)

where sq is the normalized value of the conventional deviation of Usg expressed in percent.
Defining kg as:

ks=1-0,0128 s, (B.5)

equation (B.4) becomes:

Ugo = ks Usp (B.6)
Unless tHe value of sg is known from tests representative of the gap & }stance
concerngd, a value of s =5 % should be assumed. Equation (B

kg =0,936 (B.7)

&
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Annexe C
(informative)

Facteur d'intervalle kg

La forme et la dimension des parties conductrices reliées a la source de tension et a la terre
sont les caractéristiques qui ont la plus grande influence sur la tenue électrique de l'intervalle
de plus de 1 m. La configuration d’intervalle qui a la tenue la plus faible est la configuration tige
plan avec un choc de manoeuvre de polarité positive appliqué a la tige. T~

Si la partje conductrice mise a la terre n'est pas un plan et/ou si la parti i rleliée ala
source d¢ tension est plus grosse qu'une tige, Usg est plus grande g e rrefspondant
a la configuration tige plan dans un rapport kg appelé facteur dinte . partie
conductrice reliée a la terre est petite (par exemple pyléne, supg S plus elle
est loin de la terre plane, plus la valeur de kg est grande ¢ ) bur limite
correspopdant a la configuration isolée conducteur tige qui I ats & ique la plus

grande.

Les valelirs typiques de facteur d'intervalle pour wfantes figurent dans le
tableau .1 extrait de la CIGRE 72 e flgure 60071-2. Le taljleau C.1
donne ayssi des expressions du facte ‘ comme «k» ici) permgttant son
calcul pour différentes configurations d\ c afe z CIGRE 72 pour avo|r plus de
précisions concernant la détermination du

Il est suggéré de choisir ur d'intervalle a partir de$ valeurs
apparaisgant dans le t S . distance électrique. Dans [certaines
circonstances, comme pcelle ‘ rage fixé sur une structure impgortante et
n'ayant pfas d’anneaux|/de\ré iti € pour des réseaux au-dessus de 300 kV) ou
pour un travail p de condugte 5 u-dessus de structures importantes, le facteur
d’intervaIIe peutg} i ¢ autre part, pour des structures étroites, le facteur
d’intervalle peut s cteur d’intervalle peut étre général et convenir pour
plusieurs|structur
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Annex C
(informative)

Gap factor kg

One of the greatest influences on the electrical strength of gaps above 1 m is the shape and
size of the energized and the earthed conductive parts. The weakest of the gap configurations
is the rod-plane with a positive switching impulse applied to the rod.

JAERN
If the eanthed conductive part is different from a plane and/or the live conductive\part is larger
than aro 9
smaller t
from the
becomes

Typical g ced from
CIGRE 7, factor kg
(shown Refer to
CIGRE 7

It is suggested that a gap factor be €hos 3 lues given in table C.1, to

calculate|the electrical distance. Under
on a widg structure and having no graei
work nedr conductors passing over |
Conversgly, for narrow stru

general gnd may cover sef

9,

; ¢h as a conductor dead-ending
ly for systems above 300 k)V), or for
8 gap factor may be as low as 1,1.
approach 1,6. The gap factof may be
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Table C.1 — Facteurs d'entrefers pour des configurations types

CEI:1998

Configuration

Formule

Valeur typique

Conducteur-console

OH O
k=1,45+ 0,015 3—-6[] + 0,35 (e8 Sld1 — 0,2)
o, O

g, O
+ 0,135 [+=-15[]
Od, O

1

Valide dans les limites de:

k=1,45

d1:2+10m d2/d121+2
ol a4 . 1 IRTN o . a0
OO =0T TiIraT=—2z—"—19

Y

Conglucteur-fenétre
\Hs,‘\
k—125+0005|}l—6|:|+025( (d 0,2
, , EE E , ,
1,25
r=15cm Valide dans les limites de:
d=2+10m S/d=0,
i
Conducteuf-support en dessous
— —
d‘I f—— S —»
_ k = 1,15 pour|conducteur
de 1,5 et plus
V7
Conductejur-stu
4 H [
k=1,45 + 0,024 -6 +0,35(e8Sd-0,2
ama < ’
Z=3cm
k=1,45
% Valide dans les limites:
' d=2+10m S/d=0,1+1 Hld=2+10
A
Configuration tige-tige Configuration tige-tige dans le plan horizontal
disjoncteur ouvert .
- " famaasoa - odf
1= 4, - Y, s
— O — it Z=30cm H H
dﬁ T }% Tige-support en dessous K =1,3

R}
) s

7

¥
O T T

H' H'
k,=1+0,6—-A 1093 — (0,549 —e3 S/d2)
H H
ouA=0siS/d, <0,2et A=1si S/d, >0,2
Valide dans les limites de:

(kl) dl: 2+10m dl/H: 0,1 - 0,8 dl <d2

(k) dy=2+10m Sld, =0+  dy<d,

H
ky=1+0,6 —
H

q
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Table C.1 — Gap factor for some actual configurations
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Configuration Formula Typical value
Conductor-cross-arm O 0
k=1,45+ 0,015 [3—-6[] + 0,35 (e8 S/d1 - 0,2)
0o, O
w, O
+ 0,135 [+~ -15[
Ud u k=1,45

1

Applicable in the range:

d1:2+10m d2/d121+2
ol a4 . 1 IRTN o . a0
OO =0T TiIraT=—2z—"—19

Y

Con

r=15cm

H

3

14 N\0,2

k=1,25+ 0,005 D-I—GD+025(
, , EE E ,

Applicable in the range:
d=2+10m S/d=0,

1,25

Conduc

or-lower structure

k = 1,15 for cpnductor-

plane to 1,5 or more
7
ZZz = 0¥ S/d<0,2and A=1if S/d>0,2
i'the range:
m S/d=0+w H/H=0+1
Conduct
4 0O
k=1,45+ 0,024 -6 +0,35(e8Sd-0,2
e < >
Z=3cm
k=1,45
% Applicable in the range:
d=2+10m S/d=0,1+1 HId=2+10
7
Rod-rod structure Horizontal rod-rod-structure
(open switchgear) H  Od, 0
ky = 1,35—0,1——@——0,5
ra—d1— . &=30cm H H
dﬁ I ;: Il Rod-lower stlr:’cture k= 1,3
H4 ' ky=1+0,6-A 1093 = (0,549 —e3 sidy) ,
[ H H

S

¥
L A T

where A =0 if S/d, <0,2 and A =1 if S/d, >0,2
Applicable in the range:

(kl) dl =2+10m dl/H: 0,1 - 0,8 dl <d2

(k) d,=2+10m S/dy, =0 + d, <d;

H
ky=1+0,6 —
H
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Annexe D
(informative)

Prise en compte des conditions atmosphériques

La tenue de lisolation d'un intervalle d'air donné croit avec la densité et I'humidité de [l'air

jusqu'au moment ou il y a condensation a la surface des isolateurs. La contrainte électrique

d'un intervalle particulier, déterminée empiriquement, comme par exemple par I'équation (B.1),

est valable habituellement pour les conditions atmosphériques normales/(%f(’c, 101,3 kPa,

humidité [TTg/mS)y—vals, pour que 185 diStances mimmates o approcieg OiEHI%l{ les pour
exle

toutes les conditions atmosphériques qui se présenteront, le domaine C ces trois
facteurs atmosphériques sur la tenue électrique de l'intervalle d'air do

La méthgde utilisée ici pour prendre en compte les conditions sph¥rigeles défavorables
est celle| définie dans la CEl 60060-1 [4]. Conformémeni a i cteur de
correctiop atmosphérique, K, est donné par:

K:k1k2

ou

kq est le[facteur de correction de la d&
ko est le[facteur de correction de I'humio

D.1 Densité de l'air

L'effet dd la densité de be par:

ou
tet p son
Iy et po 18

D'ou: N

5=2,89p/ (273 + 1)

Le facteur de correction de densité de l'air, k;, dépend de la configuration de I'intervalle et du
type de surtension, qui peut étre pris en compte par un exposant, m, de la densité relative
d'air, c'est a dire:

kg = om

La combinaison de la température et de la pression donnant la plus basse densité de l'air et
donc la tension de claquage la plus basse est celle d'une température élevée et d'une basse
pression. Cependant, il est improbable que la température la plus élevée et la pression la plus
basse attendues surviennent simultanément.
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Annex D
(informative)

Allowing for atmospheric conditions

The insulation strength of a given air gap increases with air density and with the humidity of the
air up to the point where condensation forms on insulator surfaces. The empirically determined
electrical strength of particular gaps, as described by equation (B.1) for instance, is normally
applicable at standard atmospheric conditions (20 °C, 101,3 kPa, 11 g/m}-h@idity). But, for

minimum approacn distances to pe appropriate 10r all anticipated atimosgneric

range of [influence of these three atmospheric factors on the electric
shall be known.

The method used here, to allow for adverse atmospheri
IEC 60060-1 [4]. Accordingly, the atmospheric correction faciqr R

K:klkz

where
k1 is the|air density correction factor;

ko is the[humidity correction factor.

D.1 Aindensity

The effegt of air densit nted for

where
tand p a c S barometric pressure;
t, and po perature and pressure of 20 °C and 101,3 kPa.
Hence:
4
0=2,89p/ (273 + 1)
The air

which can be accounted for by an exponent m on the relative air density, i.e.:

k1:5m

he relafive air density J given by:

nal

ions, the
e air gap

efined in

ervoltage

The combination of temperature and air pressure giving the lowest air density and hence the
lowest gap breakdown voltage is high temperature and low pressure. However, the highest

expected temperature and lowest pressure are unlikely to occur simultaneously.
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La CIGRE 72 propose deux méthodes, plus précises, de correction pour la densité de l'air: une
méthode physique et I'expression empirique suivante qui est basée sur des investigations
meneées jusqu'a 3 000 m et qui est établie, avec les tensions de chocs de manoeuvre positives,
pour étre en accord avec les données de diverses configurations d'intervalle d'air:

i: 08[1L+ TA-d)](d-02g,) ‘0
Uo (1-0,29,)a

2 (D.1)

ou U, est la tension de claguage dans les conditions normales, en kilovolts.

T =14 170890 ( vis6 AN (D.2)
1-02g, ¥
Uo
= D.3
9o o kg —10 (D.3)
500d 1 + 0
0 3

ou d est la distance d'intervalle d'air, en meétres.

D.2 Humidité

L'effet dg I'hnumidité sur la tension de clag S .1l €st couramment pris en compte
par un facteur appelé k dans la CEl60060- a valeur est reliée empiriguement a

'humiditd, et un exposant, w, qui dépend de\la@di et de la configuration de llintervalle
ainsi que|de la forme d'ondé\Ainsjle fateu orrectigh de I'humidité, ko, est:

La valeu b bi : : podr la densité relative de l'air, peut étre dgterminée
par la mg ¢

D.3 Al

e d'air est affaiblie & haute altitude. Cela est di a la diminution
ue la\baisse de la température et de I'humidité en modifient les pffets. La
i ec l'altitude peut étre calculée a partir de I'expression:

La tenuelg
de la pré
diminutio

plpy = € —(H/8 150) (D.4)

ou H est la hauteur au-dessus du niveau de la mer, en métres.

La pression moyenne d'air a une certaine altitude peut alors étre prise par hypothése égale a la
pression normale (101,3 kPa) corrigée pour l'altitude considérée, les variations de pression se
produisant autour de cette valeur.


https://iecnorm.com/api/?name=45742d76b99659b87668f4baa67e0505

61472 0 IEC:1998 —49 -

CIGRE 72 proposes two more accurate methods of correcting for air density: a physical
method, and the following empirical expression which is based on investigations conducted up
to 3000 m and was derived for positive switching impulses to fit data for various air gap
configurations:

08[1 + T(A-d)](d-029,) |,
(1-0,29,)a

U
— 0,2 D.1
U (b.1)

where U, is the breakdown voltage in standard conditions, in kilovolts.

T =14 170890 ( vis6 AN (D.2)
1-02g, ¥
Uo
= D.3
9o o kg —10 (D.3)
500d 1 + 0
0

where d is the air gap length, in metres.

D.2 Humidity

The effe X is usually accounted for by a
factor defi emplrlcally related to humidity, and an
exponent ration, and on the waveshgpe. Thus

the humi 1|ty correction factd

The valug¢ of w, @II 3 Qr'the relative air density, can be determined by the
methods [given in

D.3 Altitude

The elecpw
pressuré]
reduction i

anair gap is weakened at higher altitude, due to the reguced air
he reduced temperature and humidity have a modifying effect. The
Ititude can be calculated from the expression:

plpy = € —(H/8 150) (D.4)

where H is the height above sea level, in metres.

The mean air pressure at a certain altitude can then be assumed to be the standard pressure
(101,3 kPa) corrected for altitude, with variations in pressure occurring around this value.
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Cependant, puisque la température et I'humidité moyennes diminuent généralement avec
l'altitude, il est recommandé que le facteur de correction atmosphérique global, k;, le prenne
en compte. L'importance des variations de température et d'humidité dépend probablement de
la localisation géographique, et une valeur précise du facteur moyen de correction de l'altitude
en un lieu donné peut seulement étre déterminée par l'analyse des données météorologiques
locales. Le facteur de correction déterminé de cette facon dépend aussi de la longueur de
I'intervalle et de sa configuration ainsi que du front d'onde de la surtension.

N

Pour éviter d'avoir a appliquer une correction d'altitude pour chaque installation dans un
réseau, un facteur commun de correction est habituellement pris pour tous les équipements
installés jusqu'a une altitude de référence au-dessous de laquelle la majorité du réseau est
située. D'autres facteurs de correction peuvent alors etre déterminés pour des domaines

supplémen référence
de 1 000 5 dans la
CEI 60038. m, aussi
le tablea ur plus
élevée ef

D.4 Fa

Comme ne faible
humidité, balancent
partiellement, et le facteur global de cqrrection (athQ8s i S i & Varie peu
dans le tp i Y ne valeur
moyenne au plus
environ 1 tude. La
dispersio A tension
de claqua

Puisque ir s, s a
seulemer Hant, que
pour des 5 %.

Les vale byant les
équationg 'humidité
(20°C e oefficient
Jo- Il faut e kg plus
grandes.

On a trouve que lorsque k5 est calcule en utilisant les donnees climatiques reelles provenant
de stations météorologiques situées a différentes altitudes (au lieu de prendre par hypothése
les valeurs normales d'humidité et de température 11 g/m3 et 20 °C), les valeurs de k5 sont
plus grandes que la valeur calculée ci-dessus, de telle sorte que les valeurs calculées de k4
sont probablement conservatrices. Des valeurs de k, plus précises et probablement plus
élevées peuvent étre déterminées par I'analyse de données météorologiques réelles.
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However, because the average temperature and humidity generally decrease with altitude, the
overall atmospheric correction factor k; should take this into account. The temperature and
humidity variations are likely to vary depending on geographical location, and a precise value of
the mean correction factor for the altitude of a given location can only be determined by
analysis of local weather data. The correction factor determined in this way also depends on
the gap length and configuration, and overvoltage wavefront.

To avoid having to apply an altitude correction for every installation in a power system, a
common correction factor is usually taken for all installations at elevations up to an appropriate
reference altitude, below which most of the power system is located. Other correction factors
can then be determined for further ranges of altitude above this reference altitude. A reference
altitude of 1 000 m is suggested here smce it is commonly used, including in IEC 60038. But

some powe \ StioRsthustable D.1
shows v3 then be
used.

D.4 Total atmospheric correction factor

As low temperature (high air density) is always associated Wi nsity and
humidity [correction factors partially cancel each othe orrection
factor fof any given location varies only little with r can be
described statistically by a mean value k; and a reI ’ ventional
deviation| of up to about 1,5 %. The mean valug 3 i i altitude.
The normalized conventional deviatiop d_wi iation pf the air
gap breakdown voltage s by:

Since thg s; of 1,5 % isNsma only little
effect on| the tota) deviatio ve about
1 000 m,|s, may@

The valugs of k; give be derived using equations (D.1) to (D.4), pased on
standard °C and 11 g/m3) and using equation (8) with ki = 1,2 to
determin ( G vat larger gap lengths give larger values of kj.

It has bg Ren k, is calculated using actual climate data from metegrological
stations [0« y altitudes (instead of assuming standard values of humidity and
temperat f&1 g/m3 and 20 °C), the values of k, are higher than the value calculat¢d above,
so that t ¥ values of k; are probably conservative. More precise, and|probably
higher, values of k; can be determined by analysis of actual meteorological data.
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Tableau D.1 — Facteur atmosphérique k4
pour différentes altitudes de références et valeurs de Ugg

Domaine de Ugg

Altitude
kv
m <199 200-399 400-599 600-799 800-999 1 000-1 190 >1 200
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 0,990 0,992 0,993 0,995 0,996 0,998 0,999
300 0,970 0,975 0,980 0,984 0,988 9/99{ 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 NOQ(SS\ 0,991

1000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955< NQ%G\ \%976
1500 0,853 0,875 0,894 0,912 792 \)}4{ 0,956
2 000 0,807 0,833 0,857 0,879 /\Q@ \ 0,&%7 0,933

2 500 0,763 0,792 0,820 0,5%5/_\ 860N N odes 0,908

VAN

3 000 0,720 0,752 0,782 /{),QIOQ 0,835 / 0,858 0,880

Pour les ftravaux sous tengi : s ghandes que l'altitude de référence, Dy doit
étre muliiplié par un fac g correctionodiadtitude, qui peut étre calculé en utilisant les
équation$ (D.1) a (D.ANSi I s ghoisie est de 1 000 m, la valeur du facteur
de corred i e irtéedu tableau D.1.

. Distance électrique Dy
Altitude
< m

m XS\ \/1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
1000 1W 1,045 1,041 1,038 1,035 1,033 1,028
2 000 1,103 1,094 1,087 1,081 1,076 1,071 1,064
2 500 1,161 1,148 1,137 1,129 1,122 1,115 1,105
3000 1,224 1,206 1,193 1,182 1,173 1,166 1,153
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Table D.1 — Atmospheric factor, kg4

for different reference altitudes and values of Ugg
Altitude Range of Uso
kv
m <199 200-399 400-599 600-799 800-999 | 1 000-1 190 >1 200
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 0,990 0,992 0,993 0,995 0,996 0,998 0,999
300 0,970 0,975 0,980 0,984 0,988 0992 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 No,g(%\ 0,991
1 000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955< N,gée\\ \%976
1500 0,853 0,875 0,894 0,912 92 \)}4{ 0,956
2 000 0,807 0,833 0,857 0,879 </\Qé? \ 0,\2%7 0,933
2500 0,763 0,792 0,820 0,8 , 68\ \},{és 0,908
3000 0,720 0,752 0,782 0,810 0835 / 0,858 0,880
D.5 Caqrrection for altitudes greater'than 1
For live work at altitudesOxeate g “altitude Dy shall be multiplied by an
altitude ¢orrection factor dsing the equations (D.1) to (ID.4). If a
referencg altitude of 1/Q00 eapplicable value of the altitude correctjon factor
can be taken from tabl
Altitude <\\s\/ Electrical distance Dy
m <\ 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
1 000 \0\50 X 1,045 1,041 1,038 1,035 1,033 1,028
2 000 1,103 1,094 1,087 1,081 1,076 1,071 1,064
2500 1,161 1,148 1,137 1,129 1,122 1,115 1,105
3000 1,224 1,206 1,193 1,182 1,173 1,166 1,153
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D.6 Méthode de calcul des valeurs du tableau D.1

Les étapes suivantes sont utilisées pour calculer chacune des valeurs données
dans le tableau D.1:

a) Ugg est la valeur la plus basse dans le domaine (par exemple 200 kV dans le domaine
200 kV a 399 kV);

b) U, = Usg = Ugg / 0,936 est la tension de claquage dans les conditions normales;

c) prendre kg = 1,2;

d) d=2,17 (EUs/(1 080 ks k)) _ 1) (équation 8) c’est-a-dire I'intervalle avec kg = 1,2 qui tiendrait
e) calculer g4 en utilisant I'équation (D.3);
f) calculer T en utilisant 'équation (D.2);

Ugo aux conditions atmosphériques normales (kg = 0,936);

g) calculer 0 (= p/py) pour l'altitude en utilisant I'équation (D4 ?6 varie
seulement avec la pression moyenne et qu’il n'y a aucuhe vanatiork de\la température
moyepne avec l'altitude);

h) calculer k5 (= UlU,) en utilisant I'équation (D.1).

&
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D.6 Method of calculation of values in table D.1

The following steps were used to calculate each of the values given in table D.1:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)

h)

Ugp is the lower value in the range (e.g. 200 kV in the 200 kV to 399 kV range);

Up = Usg = Ugg /0,936 is the breakdown voltage for standard conditions;

let kg = 1,2;

d=2, 17 (BVs/(1 080 ks kj) _ 1) (equation 8), i.e. the gap with kg = 1,2 that would withstand
Ugg at standard atmospheric conditions (kg = 0,936);

calculate gq using equation (D.3); T~

calculate T using equation (D.2);

calculate o (= p/py) for the altitude using equation (D.4) (this assyxe
with mean pressure and there is no change in mean temperature

ges only

calculate k5 (= U/U,) using equation (D.1).

&
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Annexe E
(informative)

Travaux sous tension pres des isolations polluées,
endommagées ou humides

Isolation polluée

Quand il y a de Ia pollution, la reactlon des |solat|ons externes a la ten5|on a fréquence

industriel 'isolation

externe. e produit

généralement quand la surface est poIIuee et dewent humide par ggere, de
neige, de| givre, de rosée ou de brouillard.

Le travail| sous tension peut étre entrepris a condition que:

— la ligne de fuite réelle des isolateurs dans la zone de s enant en
compte la ligne de fuite de construction et sa i 3 s solateurs
détérjorés, ainsi que la tension d'exploitation du réseauy;

— les conditions réelles de pollution et d’humidite \existangs y vail sous
tensign doit étre fait soient vérifiées a g llution et
d'hunjidité retenues a la conception ible avec
ce niyeau de pollution.

En outre| le contournement di a la pIIuti g omeéne progressif précédé f'effluves

visibles, [de décharges augihles et d’ UR_ ! ement partiel, de sorte qulil y a un

avertissement préalable. § proguisent, il est recommandé d’inferrompre

le travail sous tension.

E.2 Isdg X

Beaucou consacrés a remplacer des chaines d'isolateurs a
capot et si, il est important de savoir jusqu'a quel ¢egré de
détériorati favailler sur ou prés des isolateurs sans risque de
contourn sue résiduelle d'une chaine d'isolateurs a capot et & tige qui
compren NS détérigrés peut varier de fagon significative suivant le type djsolateur,
le nom \l- acement des éléments détériorés dans la chaine et leur ¢egré de

détérioratio

Les

reglds\générales’de ces variations sont conformes a ce qui suit.

la dispersion de la réduction de la tenue est significativement plus grande avec les
isolateurs en porcelaine qu'avec ceux en verre. Cela résulte de ce que les isolateurs en
verre trempé se détruisent toujours complétement, laissant un moignon nu, alors que les
isolateurs en porcelaine peuvent étre cassés de différentes facons, de sorte que la tenue
dépend beaucoup de la portion de jupe de porcelaine qui reste;

a position des éléments détériorés la plus défavorable est généralement celle prés de
I'extrémité c6té conducteur. La tenue est plus grande si le méme nombre d'éléments
détériorés est a I'extrémité c6té support, et encore plus grande s'ils sont au milieu de la
chaine. Cependant, les conditions exactes de la réduction maximale de la tenue de
I'isolation dépend aussi de la distribution du champ électrique le long de la chaine, du type
d'armement a I'extrémité c6té conducteur (par exemple des anneaux de répartition) et du
type de support.
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Annex E
(informative)

Live working near contaminated, damaged or moist insulation

E.1 Contaminated insulation

When contamination is present, the response of the external insulation to power f
voltage becomes important and may dictate external insulation design. Flashover of i

requency
nsulation

generally occurs when the surface is contaminated and becomes moist dugtoight rain, snow,

ice, dew pr fog, if significant washing does not occur.

Live worKing may be carried out provided that:

- the a & aking into
accoynt the design length and possible reduction by da i e system
opergting voltage;

— the agtual conditions of contamination and humidity‘existing ™ be done
are checked for deviation from the conditions as : 3 I is found
that the design allows for this contamination level

Besides, [contamination flashover is a b / visible scintillation, audible
dischargés and eventual partial flashove s enomena
occur live work should not be carried ou
E.2 Defective cap andpi
A large insulator
strings. Thus it is jmparta possible
to work pn or th electrical
strength pf a string &f sa nificantly
depending upon th damaged
units, an

The gene ariations is as follows:

— the di i he stxength reduction is significantly larger with porcelain than with glass
insuld is \ to the fact that prestressed toughened glass insulators always
shatter completely\leaving a bare hub, while porcelain insulators may be broken inl different
ways, strength depends very much on the portion of porcelain skirts that
remains;

— the worst position of damaged units is generally near the line end. The strength is higher if
the same number of damaged units is at the structure end, and still higher if they are in the
middle of the string. However, the exact conditions of the maximum reduction in insulation

strength depends also on the electric field distribution along the string, that is, on t

he length

of the string, the type of fittings at the line end (e.g. grading rings) and the type of structure.
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Naturellement, plus le nombre d'éléments détériorés est grand, plus la réduction de la tenue
est grande. Mais si tous les isolateurs sont détériorés, une chaine d'isolateur séche conserve
encore 20 % de sa tenue. La variation de la tenue en fonction du nombre d'éléments détériorés
peut étre considérée en premiére approximation comme linéaire, et l'analyse d'un grand
nombre de résultats d'essai méne & I'équation (10).

Exemple d'utilisation de k; < 1,0:

Considérant un réseau de 220 kV, avec une tension de tenue requise pour les travaux sous
tension (Ugg) de 565 kV créte, équipé de 14 isolateurs en verre (kq = 1) par chaine. En
supposant k = 0,931; kg = 1,2; ks = 0,936 et ks = 1, les valeurs suivantes de la longueur
minimale d'isolation requise du réseau, Dy, peuvent alors étre calcutées a partir de

I’équationf (8):
Tableau E.1 @
n ngl ng k; <DU \

1 0,071 0,943 4 \1\\%\

N
2 0,143 o,% \18K
3 0,214 ﬂ@/

Avec un |pas de@( m. Pour
enlever gu changer’g ndre des
mesures| pour ré Nt le ré-

enclench
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Obviously, the larger the number of damaged units, the greater the reduction of strength. But,
even if all the insulators are damaged, a dry insulator string still maintains 20 % of its strength.
The variation of the strength as a function of the number of damaged units can be assumed to
be linear as a first approximation, and analysis of a large amount of test data leads to
equation (10).

Example of the use of kj < 1,0:

Taking a 220 kV system, with a required withstand voltage for live working (Ugg) of 565 kVpeak
and using 14 glass insulator units (kq = 1) per string. Assume k; = 0,931, kg = 1,4; ks = 0,936
and ks = 1, the following values of the minimum required system insulation length Dy can then

be calculated using equation (8): TN
Table E.1
n ngl/ ny k; /Do\
1 0,071 0,943 k{s
AN

N
2 0,143 0,886 h&
3 0,214 o,(gzg ) \4

For 146 mmm lon its't ) t 2,0 m. In order to remove or change|insulator
strings with mor S \ ' easures shall be taken to reduce the maximum
overvoltage magnitug S ing’reclosing or by using protective gaps).
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Annexe F
(informative)

Diminution des distances en dessous de la valeur calculée

F.1 Effets des outils pour les travaux sous tension

Pendant le travail sous tension, la tenue de l'isolement du réseau peut étre diminuée par
I'introduction dans l'intervalle d'air d'outils avec des pieéces d'assemblage métalliques, ou
différents équipements conducteurs nécessaires pour la réalisation du ravail. Pendant le

travail ad potentiel, I'opérateur avec un vétement conducteur est a un m né [transféré
du suppt}:rt a la terre au conducteur sous tension et réciproqueme $t, quand
l'opératelir est sur le conducteur, l'intervalle d'air conducteur-terrg ui peut
altérer le|facteur d'intervalle et la tenue diélectrique qui dépend d i }on des

objets conducteurs introduits dans l'intervalle.

L'influenge des outils ou de I'opérateur ne peut pas étre cafsulé - convient
de la dét¢rminer par des essais de laboratoire sur des gonfigurations

La tenuq électrique des outils de travaux sou ils sont
mouillés,| bien que cela puisse étre combattu, & Availler a
moyenne| tension seulement, en utilisé ppriés de

la surface est aussi une technique valable (p silicone).

En tout cps, la surface de tous les outil état.
F.2 Pigces conductrice
La longugur de l'interva :\ NN de la longueur (suivant I'axe de l'interyalle) des

sont déja présentes. Ces piéces peuvent étre
NiJ€ sous tension ou a lI'extrémité terre de llisolation,
'intervalle. Mais quel que soit leur emplacement, la
e’ nombre et/ou la longueur des piéces [roit. En
3 éléments métalliques soient aussi petits et qussi peu

piéces conductri
introduitgds ou ét
ou peuvgnt étre
tenue de [linterv
conséquence, i
nombreu

Sence de ces petites pieces conductrices, il est suffisgnt, sur le
la somme de leur dimensions maximales, F, mesurées suivant
ongueur totale de l'intervalle d'air, D, et de déterminer la t¢nsion de
d'air qui en résulte en utilisant I'équation:

pr

I'axe de [i
claquage|de l'in

Uso = 1080 10,46 (D - F) + 1) KV

F.3 Piéces conductrices de grandes dimensions

La présence d'un corps humain conducteur dans l'intervalle d'air ou d'un objet conducteur
ayant une grande dimension, L, par rapport a la longueur de l'intervalle d'air, crée une
distorsion du champ électrique dans l'intervalle.

Dans ce cas, et en fonction de la taille et de la forme de I'objet flottant, ainsi que de sa position
dans l'intervalle, la distorsion du champ peut conduire soit a diminuer soit a accroitre la tenue
de l'intervalle. Les conditions les plus défavorables conduisant a diminuer la tenue sont
observées quand:


https://iecnorm.com/api/?name=45742d76b99659b87668f4baa67e0505

