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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRAVAUX SOUS TENSION -

DISTANCES MINIMALES D'APPROCHE POUR DES RESEAUX
A COURANT ALTERNATIF DE TENSION COMPRISE
ENTRE 72,5 kV ET 800 kV —

UNE METHODE DE CALCUL

AVANT-PROPQOS /AN

La Con]
de I'eng
favorisg
I"électrifi
des Sp¢
Guides
aux tra
internat

travaux{ La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Ipternat (1S0O)
conditigns fixées par accord entre les deux organisations

Les dé isions ou accords officiels de la CEI concernant es g i \ gprésentent, dang
du pos es Comités nationau
intéresgé

Les Pu anda ons internationales et sg
comme ehnables sont entrepris afin
s'assurg s/a CEIl ne peut pas étre tenue resp
I'éventd e pay un quelconque utilisateur final
Dans Ig but d'encourager I' Comités’nationaux de la CEl s'engagent, dg
mesure] ublications de la CEIl dans leurs (
nationales et régional tre tou €s Publications de la CEl et toutes g
nationajes ou régionaleg © ndiquées en termes clairs dans ces derniéres
La CE| n’a pré age valant indication d’approbation et n'enga
respongabilité equi S ormes a une de ses Publications.

Tous lef utilisateu en possession de la derniére édition de cette public

Aucunel
mandatpi
nationa

L'attent
référeng

L’attentji
I’objet

vaux desquels tout Comité national intéressé par le su1
ionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liai

a ses admlnlstrateurs employes au

ion_est atti gur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pq

composée
objet de

AS) et des
d'études,
hanisations
lement aux

| selon des

la mesure
de la CEI

nt agréées
que la CEI
onsable de

ns toute la
ublications
ublications

e pas sa

icgtion.

iliaires ou
s Comités
tout autre
ris les frais
CEl ou de

ublications

uvent faire

de\droits _de propriété intellectuelle _ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre

enue pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 61472 a été établie par le comité d'études 78 de la CEIl: Travaux
sous tension.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition de la CEl 61472, publiée en
1998. Cette deuxiéme édition constitue une révision technique.

Cette norme a été rédigée en conformité avec les exigences de la CEl 61477: Travaux sous
tension — Exigences minimales pour l'utilisation des outils, dispositifs et équipements, lorsque
cela s’applique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LIVE WORKING -
MINIMUM APPROACH DISTANCES FOR AC SYSTEMS
IN THE VOLTAGE RANGE 72,5 kV TO 800 kV —
A METHOD OF CALCULATION

FOREWORD
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b as “IEC

interested
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tes closely

rmined by

international

ipn from all

C National

ent of IEC

or for any
misinte

4) In ord¢g ublications

transpal divergence

betwee ndicated in
the latt

5) IEC pr ible for any
equipme

6) All usefs shoulc@

7) No liabllity shall cht mployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its techr{cal ¥ and |E ational Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of e 2 whether direct or indirect, or for costs (including legall fees) and
expensges arisin ibation,/ use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications,

8) Attentig ive’ references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indisp e,correst application of this publication.

9) Attentignd e pogsibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent fi e held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatig IEC 61472 has been prepared by technical committee [78: Live

working.

This second edition cancels and replaces the first edition of IEC 61472 published in 1998.
This second edition constitutes a technical revision.

This document has been prepared according to the requirements of IEC 61477: Live working
— Minimum requirements for the utilization of tools, devices and equipment, where applicable.
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Les modifications techniques majeures par rapport a la premiére édition sont les suivantes:

— révision du domaine d’application de cette méthode de calcul a 72,5 kV et plus;

— élaboration en détail du calcul de l'influence des objets a potentiel flottant;

— référence étroite aux brochures appropriées du CIGRE et a la CEIl 60071-2.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

78/582/FDIS 78/586/RVD

/AN

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informatjon sur\Q

abouti a fapprobation de cette norme.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partj

Le comité¢ a décidé que le contenu de cette publication n
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http:
relatives g la publication recherchée. A cette date, la pub

* reconduite;
* supprimeée;
* remplacée par une édition révisée,qu
+ amendée.

Le contenpu des corrigenda de mai 2005 et ont été pris en considéra

cet exemplaire. %

pte ayant

ifi& avant a4 date de

données

lion dans
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Significant changes with regard to the first edition are the following: this second edition

— revises the application range of this method of calculation to 72,5 kV and above;

— expands in a detailed manner the calculation of the influence of floating objects;

— refers closely to the relevant brochures of CIGRE and to IEC 60071-2.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
78/582/FDIS 78/586/RVD
Full information on the voting for the approval of this standard can be foundin the report on

voting indlicated in the above table.

The committee has decided that the contents of this publicatio
the mainfenance result date indicated on the IEC web sjté
the data felated to the specific publication. At this date, [

* reconffirmed;
* withdrawn;

N

+ replaged by a revised edition, or

+ amended.

The contents of the corrigenda of May 2005 andNo Wer 2006 have been include¢d in this
copy. %

ged until
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TRAVAUX SOUS TENSION -

DISTANCES MINIMALES D'APPROCHE POUR DES RESEAUX
A COURANT ALTERNATIF DE TENSION COMPRISE
ENTRE 72,5 kV ET 800 kV —

UNE METHODE DE CALCUL

1 Domaine d'application

La préss
d’approc

dans I'air]

La tensi
méthode

— les trIvaiIIeurs sont formés et qualifiés pour travajtler dans\a

— les s
distar

— les sU
— Tlisolg
— aucuf
— linflu
— leffet
Pour de

d’approc
partir d’é

2 Termes,

Pour lg
s'appliq§

ce minimale d’approche requigsg;

cixdessus, I'évaluation des distances n
ifiques, provenant d’autres calculs ou ob
ife sur la situation concréte.

5 conditions \autres
he peu g
udes additio

ésent document, les termes, définitions et symboles

2.1 TerT'nes et

211

hinimales

{pes entre

ﬁtravail

uivant la

ension;

rtensions attendues ne dépassent pas - isie la détermination de la

hinimales
tenues a

suivants

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 normales (tension entre phases)

NOTE Les surtensions transitoires, par exemple dues aux manceuvres dans le réseau et a des variations
temporaires accidentelles de la tension, ne sont pas prises en compte.

[VEI 601-01-23, modifiée]

21.2

surtension transitoire
surtension de courte durée, ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non,
généralement fortement amortie

[VEI 604-03-13]
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LIVE WORKING -

MINIMUM APPROACH DISTANCES FOR AC SYSTEMS
IN THE VOLTAGE RANGE 72,5 kV TO 800 kV —

1 Scope

A METHOD OF CALCULATION

This International Standard describes a method for calculating ther/ram.mum approach

ot oo altaaec-bao

hwaan 7’)RI\InnAQ

H—~FHrisqstandard

distances—fertive—werking;

addressegs system overvoltages, and the working air distances betwe

at differept potentials.

The reqdi
descﬁbeI'
— work

— thea
requif

— trans
— tooli
— no lig
— allow
— the effect of altitude q

For condjtions other tha
require gpecific
investigations o

2 Tern
For the p

21

211
highest |
US

at—Raedmdn vuuuyuu PDCTYW e TTT T oIy —of

workers

ijon of the

ces may
boratory

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 e.g. to switching operations and abnormal temporary variations of voltage are

not taken into account.

[IEV 601-01-23, modified]

21.2
transient overvoltage

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

highly damped
[IEV 604-03-13]
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213

tension de cinquante pour-cent de décharge disruptive

Uso

valeur de créte d'une tension de choc qui a une probabilité de 50 pour-cent de provoquer une
décharge disruptive chaque fois qu'elle est appliquée lors d'essais diélectriques

[VEI 604-03-43]

214

tension a quatre vingt dix pour-cent de tenue statistique aux chocs

Ugo

valeur de crete d’une tension de choc apphquee au cours d’ essa|s dmlectxqu@ pour laquelle

I I t <l N H balil
ISO a |O PIUOUIILU udilo UTIT LGIIIUO \JUII\.‘ILIUIIO uric PI\JUGIJIIILU UU LUIIUU UuTiiyu /0

NOTE Ce|concept s’applique aux isolations autorégénératrices.

[VEI 604{03-42, modifiée]

21.5
surtension statistique a deux pour-cent
Uz

valeur dg créte d’'une surtension transitoire ayant une d'étre dépassge

[VEI 651{01-23, modifiée]

21.6

niveau dfisolement requis pour un tra

tension g g la zone de travail nécesspire pour
réduire g niveau acceptable

NOTE |l gst généralement admi ’ st dtteint lorsque la tension de tenue stahstique aux
chocs est 4gale ou supérie A UN a ne prohabilité de dépassement qui n’excéde pas R %.

[VEI 651{01-17, modifi

21.7
valeur par unité
u

expressiq & deT'amplitude d'une surtension (ou d'une tension) rapportée a

Us V2 1B

NOTE Cé p2 définies a I'Article 4.
21.8

distance| minimalée~d’approche

Dp

distance minimale dans l'air a maintenir entre le corps du travailleur, y compris les objets (a
I’exception des outils appropriés pour les travaux sous tension) qu'il manipule, et les parties
portées a des potentiels différents

NOTE Les « outils appropriés » sont les outils pour travaux sous tension convenables a la tension nominale
maximale des parties actives.

[Définition 2.7.1 de la CEI 60743 et VEI 651-01-20, modifiées]

21.9

distance électrique

Dy

distance dans l'air requise pour empécher un amorgcage entre les parties sous tension entre
elles ou entre les parties sous tension et les parties a la terre pendant le travail sous tension

[Définition 2.7.2 de la CEI 60743 et VEI 651-01-21, modifiée]
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21.3

fifty per cent disruptive discharge voltage

Uso

peak value of an impulse test voltage having a 50 per cent probability of initiating a disruptive
discharge each time the dielectric testing is performed

[IEV 604-03-43]

21.4

ninety per cent statistical impulse withstand voltage

Ugg

peak value of an impulse test voltage at which insulation exhibits, under specified conditions,
a 90 % probability of withstand TN

NOTE Thls concept is applicable to self-restoring insulation.

[IEV 6041{03-42, modified]

215
two per cent statistical overvoltage
Uz
peak vallie of a transient overvoltage having a 2 % statistica > } beded

[IEV 651101-23, modified]

2.1.6
required|insulation level for live wo
statistical impulse withstand voltage o
the risk gf breakdown of this insulation t

o reduce

NOTE Iti
voltage is
2 %.

[IEV 651

| withstand
more than

21.7
per unit
u
expressiq

Us2 18

NOTE This applies to ed in Clause 4.

evamplitude of an overvoltage (or of a voltage) re¢ferred to

minimum| distance™NnAir to be maintained between any part of the body of a worker, [including
any objett{except-appropriate—toolsfortive—workingr-bethrg-diresthyhandled—and—-any parts at

different potentials

NOTE The “appropriate tools” are tools for live working suitable for the maximum nominal voltage of the live
parts.

[Definition 2.7.1 of IEC 60743 and IEV 651-01-20, modified]

21.9

electrical distance

Dy

distance in air required to prevent a disruptive discharge between energized parts or between
energized parts and earthed parts during live working

[Definition 2.7.2 of IEC 60743 and IEV 651-01-21, modified]
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2.1.10

distance ergonomique

Dg

distance dans l'air tenant compte des mouvements involontaires et des erreurs de jugement
des distances pendant I'exécution du travail

[Définition 2.7.3 de la CEI 60743 et VEI 651-01-22]

2.1.11
partie
tout élément présent dans la zone de travail, autre que les travailleurs, les outils pour travaux

sous tension et I'isolation du réseau
%pris le
2-12], le

2.1.12
partie adtive
conducte)
conducte]
conducte
NOTE Ce
[Définitio
2.1.13

zone de ftravail
tout local

[VEI 651{01-08]

2.2 Symboles utilisés da

Yij rapport dé\la Nonguebr
bngueu i

pngueur

port a la

Dy q nécessaire pour obtenir Ugg
dy, dy, di e le ou les travailleurs et des parties de l'installation a des potentiels
d3' 4 'Innfriqllne différents (\I(‘\il" Figllrn ’))

F somme de toutes les dimensions, dans la direction de 'axe de l'intervalle, des objets
flottants dans cet intervalle d’air (en métres)

Ks facteur de sécurité statistique

Ki facteur combinant des considérations différentes influencant la tenue de I'intervalle
kq facteur atmosphérique

kg coefficient caractérisant I'état moyen des isolateurs détériorés

k¢ facteur d’objet a potentiel flottant

kg facteur d’intervalle
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21.10

ergonomic distance

Dg

distance in air to take into account inadvertent movement and errors in judgement of
distances while performing work

[Definition 2.7.3 of IEC 60743 and IEV 651-01-22]

2.1.11

part

any element present in the work location, other than workers, live working tools and system
insulation

2112

live part
conductaor or conductive part intended to be energized in normal ope
conductgr, but by convention not a PEN conductor [IEV 195-
[IEV 195102-13] or PEL conductor [IEV 195-02-14]

neutral
ohductor
NOTE This concept does not necessarily imply a risk of shock.

[Definition 2.1.2 of IEC 60743 and IEV 651-01-03, modified

2.1.13
work loclation

any site, |place or area where a work a s been carried ouft

[IEV 651{01-08]

2.2 Symbols used in the normativ

I electric

in the air

dap (in mnfrne)

Ks statistical safety factor

Ky factor combining different considerations influencing the strength of the gap
ka atmospheric factor

kg coefficient characterizing the average state of the damaged units

kg floating object factor

kg gap factor
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ki facteur de chaine d’isolateurs

ks facteur de I'écart-type statistique normalisé

L longueur de l'intervalle d’air d’origine

ng nombre d'éléments détériorés dans une chaine d’isolateurs de ngy éléments

no nombre d’éléments d’'une chaine d’isolateurs qui ne sont pas shuntés par les cornes

d’amorgage ou les anneaux de répartition

P I

,

Se

Uz

Uso

Ugo

Ue2

Uesg0 e et terre

Up2

Upg0 phases

He2 rre

Up2 BS

Us

3 Méth

La mé des distances minimales d’approche repose sur trois

considér

a) détermiberla nsion statistique attendue dans la zone de travail (U») et, a|partir de
celle-cirdéterminerla-tension-de-tenue-statistique—aux—chocs—de-Lisolationrequisk dans la
zone de travail (Ugp);

b) calculer la distance électrique Dy requise pour la tension de tenue aux chocs 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 Dp est ainsi déterminée par:

DA=DU+DE (1)

est la distance électrique nécessaire pour obtenir Ugg;

est la distance ergonomique requise et est dépendante des procédures de travail, du
niveau de formation, de la qualification des travailleurs, du type de construction, et des
éléments fortuits tels que des gestes involontaires et des erreurs d'appréciation des
distances (voir Annexe A pour plus de détails).
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ki insulator strings factor
ks standard statistical deviation factor
Ly original air gap length
ng number of damaged units in a string of n, units
ng number of units in an insulator string that are not shunted by arcing horns or grading
rings
P length of the remaining gap phase to phase
N
r distance of a conductive object from the axis of the gap
Se rlormalized value of the standard deviation of U, expresse rcent
Uy tivo per cent statistical overvoltage
Usg fIfty per cent disruptive discharge voltage
Ugg I
Ue2 t
Uego T
Upgo g
Ug2 d
Up2 ¢
US kl
3 Methodology
The met on three
conside
a) to de i istical overvoltage expected in the work location (Us) and from this,
deter the work
locati
b) to calculate the electrical distance Dy required for the impulse withstand voltage Ugg;
c) to add an additional distance to allow for ergonomic factors associated with live working,

such as inadvertent movement.
The minimum approach distance Dp is thus determined by:
Dp =Dy + Dg (1)
where
Dy is the electrical distance necessary to obtain Ugg;

Dg is the required ergonomic distance and is dependent on work procedures, level of
training, skill of the workers, type of construction, and such contingencies as
inadvertent movement, and errors in appraising distances (see Annex A for details).
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4 Facteurs intervenant dans les calculs

4.1 Surtension statistique

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

Ue2 = (\2 /[3) Us ue2 (2)
ou

Ug (\/5/\/—) est |a tension créte la plus élevée entre phase et terre du systéme exprimée en kV,

ugp est lg surtension statistique phase-terre exprimée par unité.

La surterjsion statistique Uy, entre deux phases est:

Up2 = (\[2/[3) Us upa

ou upy edt la surtension statistique entre phases exprimge

(3)

Si la valdur par unité de la surtension entre phases ne valeur approchée

peut étre[trouvée a partir de ugy par la formule s

(4)

Les surtgnsions transitoires a prendre
des défauts dans le réseau ou par des

surtensions maximales caysées par
és se produisent sur le lieu de travail

4.2 Tenpe de l’'interva

Pour la détermi @
tension eist prise dgal

g, la tension de tenue requise pour le trgvail sous
minée a partir de I'expression générale

Ugo = Ks Uz (5)
En consjdé S tensions phase-terre et entre phases et en cpmbinant
I'équatio<
Uego = Ks (2 / \[3) Us ue2 (6)
Upgo = Ks(NZ T3] Us tip2 (7)
ou
K est le facteur de sécurité statistique (1,1 pour les formules (5), (6) et (7)) (voir

Article 5);

Uego €t Upgp sont respectivement les tensions de tenue statistique phase-terre et entre
phases, exprimées en kV.

4.3 Calcul de la distance électrique Dy

La tenue de l'intervalle est influencée par une série de facteurs qui peuvent étre exprimés par
un facteur K; utilisé dans la formule suivante pour calculer Dy (en métres):

Dy = 2,17 (e Uso/(1080K) _ 1) + F (8)
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4 Factors influencing calculations

4.1  Statistical overvoltage
The electrical stress at the work location shall be known. The electrical stress is described as

the statistical overvoltage that may be present at the work location. In a three-phase a.c.
power system the statistical overvoltage Ugy between phase and earth is:

Ue2 = (\2R[3) Us uez (2)

where

Us (\/5/\/5) is the highest phase to earth peak voltage, of the system expressedhin kV, and

ugo is the statistical overvoltage phase to earth expressed in per unit

The statistical overvoltage Upz between two phases is:

Up2 = (N21[3) Us upa (3)
where up,
If the pe j an/ approximate”value can b¢ derived
from ugo 6
(4)
The tran er on the
installatig Its or by

switching (see Annex B).

4.2 Ggp strength

For the determindtia z i e, the required withstand voltage for live working
is taken fo be eqt f

(%)

Consider nd phase to phase voltages separately and cpmbining
equation and (3) gives:
< Uego = Ks (\[2[3) Us ue2 (6)
Upgo = Ks(\[2\[3) Us up2 (7)
where
Ks is the statistical safety factor (1,1 for formula (5), (6) and (7)) (see Clause 5);

Uego and Upgg are respectively the statistical impulse withstand voltages phase to earth and
phase to phase, expressed in kV.

4.3 Calculation of electrical distance Dy

The strength of the gap is influenced by a series of considerations which can be combined in
a factor K; used in the following formula for calculating Dy (in metres):

Dy = 2,17 (e Ueo/(1080K) _ 1) + (8)
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ou
F est la distance pour les objets a potentiel flottant en metres (voir 4.3.4);

Ugo est la tension d’impulsion de tenue statistique phase-terre ou entre phases en kV;
Ki est donné par:

Kt = kg kg ka kt ki 9)

4.3.1 Ecart-type statistique normalisé kg

Le facteur ks prend en compte la nature statistique de la tension de claquage. A moins que la
valeur de |'écart-type, so, ne soit connue a part|r d’essais représentant | conf|gurat|on de

I'intervall S de choc
positives| peut étre utilisée (voir Annexe C).

4.3.2 Facteur d’intervalle kg4

Le factel la tenue
diélectrique de I'air (voir Annexe D).

NOTE 1 A moins qu’'un facteur d’intervalle ne puisse étre obten i G existantes
au niveau \ = et terre et
kg=145e

NOTE 2 LUa brochure 72 de la CIGRE et la CEl 60071-2 la détermi-
nation de k}; pour différentes configurations d’ipterv

4.3.3 Facteur atmosphérique k,

Le facteyr atmosphérique prend en compte ehsité de l'air. La densité de l'air est
influencége par la tempéra 3 ‘humidité
est négligeable en co

La tenue|électrique de\lair da itude au-
dessus du nive . gueur de
I'intervalle et révriproy facteur
atmosph¢ ~ e“de k, peut étre tirée du Tableau E.1 ou calcdylée avec
la métho _pour une
altitude n seront
exécutés

Il convie hsion est
réalisé d bte de la
pression u par un
facteur ge\correction d’altitude qui peut etre calculé en utilisant les équations données a
I’Annexe E.

4.3.4 Facteur d'objet a potentiel flottant k;

Les objets a potentiel flottant peuvent décroitre ou accroitre la tenue électrique d’un intervalle
par la déformation du champ.

Un objet conducteur placé entre deux électrodes a potentiel différent, et non connecté a
aucune d’elles, est électriquement flottant et prend un potentiel intermédiaire. L'importance de
I'influence de ces objets conducteurs flottants sur la tenue électrique de l'intervalle varie en
fonction du nombre d’objets flottants, de leurs dimensions, de leurs formes et de leurs
positions géométriques dans l'intervalle. Toutefois, la présence d’'un ou de plusieurs objets
flottants réduit la longueur électrique nette de l'intervalle d’air.
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where

F is the floating object distance in metres (see 4.3.4);
Ugy is the phase to earth or the phase to phase statistical impulse withstand voltage in kV;
Ky is given by:

Kt = ks kg ka k ki (9)

4.3.1  Standard statistical deviation factor kg

Factor kg accounts for the statistical nature of the breakdown voltage. UnI?sst\he value of the
standarddeviatiom; Se> rs—krmownm—from—tests |cp|cac||‘li||y thre gap configuration;— value of
0,936, bpsed on a standard deviation of 5 %, for positive impulsgsN\c t;eNsed (see

Annex C).

4.3.2 Gap factor kg

The gap dielectric

strength pf air (see Annex D).

NOTE 1 Unless an appropriate gap factor can be selected for { the system
voltage bejing considered, a generally conservative valug ok kg , F 1,45 for
phase to plhase are recommended, to allow for a variety of ( i

NOTE 2 CIGRE Brochure 72 and IEC 6007142 prqvidk n of k4 for
various gap configurations.

4.3.3 Atmospheric factor i,

The atmgspheric factor ta i enced by
temperature, humidity.and it . ligible in
comparison with the effext g

e altitude
bnversely
propriate
90 by the

The elecfric stren

above sqa level. Thi
with the
value of
method di

The eIe@ [ should be increased when live work is carried out in [locations
higher th altitude in order to account for the lower mean atmospheric
pressure can be done by multiplying Dy by an altitude correction factor, which can be
calculated dsing uations given in Annex E.

4.3.4 Floating object factor k;

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 potential. The extent of the
influence these conductive floating objects have on the electric strength of the gap varies
depending on the number of floating objects, their dimensions, shapes and geometrical
positions in the gap. Nevertheless, the presence of the floating object(s) reduces the net
electrical length of the air gap.
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Pour calculer les effets des objets flottants, il convient que tous les chemins possibles d'une
décharge disruptive soient pris en compte pour déterminer un facteur d'objet flottant 4, et une
distance d'objet flottant ¥ (somme de toutes les dimensions, dans la direction de I'axe de
I’intervalle, des objets flottants dans cet intervalle d’air).

Le facteur k; dépend de la dimension F de I'objet flottant conducteur dans la direction de I'axe
de lintervalle, de la longueur D de lintervalle restant et de la distance latérale » de I'objet
conducteur par rapport a I'axe de l'intervalle (voir Figure 1). Il faut noter que D est obtenu en
soustrayant la longueur F de lintervalle d’air d’origine L;, c'est-a-dire D = L; — F. Des
documents de niveau international (voir Annexe F) donnent les critéres d’évaluation du facteur
k; en fonction de F et D (P lorsque la distance entre phases est prise en compte), en
introduisant le parametre

B=F/(D+F)

Ces étufles et d'autres études expérimentales ont montcé 8 les plus
défavorables représentatifs des configurations de travaux o)y oefficient
ks peut étre aussi bas que 0,75 pour des intervalles phase

Le Tableau 1 rapporte un critére simplifié pour la dé inati S i et L;. Les
valeurs de k; dérivent de l'interpolation des dahnees ableau 1
présente|(des valeurs de S en fonctiof ion de la
longueur|D de l'intervalle restant parce quantités

importantes qui caractérisent la constructie
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When calculating the effects of floating objects, all possible disruptive discharge paths should
be considered in determining the object factor k; and a floating object distance F (sum of all
dimensions, in the direction of the gap axis, of the floating objects in the air gap).

The k; factor depends on the dimension F of the conductive floating object in the direction of
the axis of the gap, on the length D of the remaining gap and on the lateral distance r of the
conductive object from the axis of the gap (see Figure 1). It must be pointed out that D is
obtained by subtracting the length F from the original air gap L;, i.e. D = L; — F. Papers of
international level (see Annex F) provide evaluation criteria of the k; factor as a function of F
and D (P when phase to phase distances are considered), by introducing the parameter

B=F/(D+F) /RN

(or B =F/(P+F) when phase to phase distances are con

These studies and other experimental investigations have shown ha critical
cases representative of live line working configurations, the s low as
0,75 for phase to earth gap distances over 1,2 m.

Table 1 reports a simplified criterion for the k; determipation endencedf fand [Lr. The k¢

of g in function of the original gap length L; rather \thak j i he remaining air gap
length D [because the original gap length L;is o e j ant quantities that chgracterise
the consfructed a.c. system.

¥
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Tableau 1 — Facteur d'objet & potentiel flottant ;

Intervalles entre phase et terre

Intervalles entre phases

L¢* kg B** L¢* kg
B m m
Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a
dela dela dela dela
0,9 3,9 1 0,9 57 1
0,1
0,9 3,9 095 | 005 | 09 2,1 3.8 57 0,95
0,5 4,7 1 2,1 3.8 [ 0.9
05 1 33 4,7 0,95 06 |6 1
0,15 <
1 1,2 2,7 3,3 0,9 0,6 1,6 46 6 0,95
0,1 A
1,2 2,7 0,85 16 | 22\ [\ KX a¢,/| 009
. 0,4 4,9 - 1 2,2 3,6 - 0,85
RS
0.4 0.9 3,7 49 | 095 < NaXp 63\ | 1
0,2 0,9 1 3,1 3,7 0,9 o AN 51| 63 0,95
1 1,2 26 31 085 | 02/ | 1\3\ >4,4 5.1 0,9
1,2 2,6 23 35 4.4 0,85
0,3 5,1 ) a8 0,8
ou des
0,25 ‘intervalle
b du
Dans la 'axe de
I'intervall e devient
négligeal
L’influeng geable et
doit étre
L’approc influence

réelle des objets flottants requiert une analyse détaillée (voir Annexe F).

La Figure 2 illustre différents travaux sous tension et les configurations dans lesquelles ils
peuvent avoir lieu. Conformément a la configuration considérée, il convient de déterminer une

valeur correcte de kg et de k;.

Voir ’Annexe F pour plus de détails.
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Table 1 — Floating object factor i

Phase to earth gaps

Phase to phase gaps

L¢* kg B Lg* kg
ﬁ** m
Over Up to Over Up to Over Up to Over Up to
0,9 3,9 1 0,9 5,7 1
0,1
0,9 3,9 0,95 0,05 0,9 2,1 3,8 5,7 0,95
0,5 4,7 1 2,1 3,8 0,9
05 1 33 4 7 095 . 06 lﬁ === 1
0,15
1 1,2 2,7 3,3 0,9 0,6 1,6 N6 0,95
o REAISWRS
1,2 2,7 0,85 1,6 2, 3,6 \4\,6 0,9
0.4 4,9 1 22 | e\ \ - 0,85
0,4 0,9 3,7 4,9 0,95 04 88 N 4 1
0,2 0,9 1 3,1 3,7 0,9 e NIANE 51\ | 63| | 095
1 1,2 2,6 3,1 0,85 02 A4 T N8 N | s 0,9
1,2 2,6 (7 3,5 0,85
0,3 5,1 0,8
0,3 0.8 3,8 5,1
0,8 0,9 3,2 3,8 )
0,25 bbject(s) to
0,9 1,1 2,8 3,2
1,1 1,3 x| 28 hot
1,3 24 | N\ N
As far a$ the i@ne of the distance\of”the floating objects from the axis of the gap is
considered, it may k slmed e Afeduction of the electric strength becomes negligible
when
r>25F
The infloence llic saps and pins of suspension insulators is negligible and| shall be
ignored.
The apprnoach in Annex F gives general criteria for the determination of k. The real jinfluence

of the floating objects requires a detailed analysis (see Annex F).

Figure 2 illustrates various distinct live working tasks and the configurations in which they can
occur. According to the considered configuration, a correct value of kg and k; should be
determined.

See Annex F for more details.
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4.3.5 Facteur de chaine d’isolateurs k;

Quand il n’y a pas d’isolateurs détériorés, k; est égal a 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 parallele, d’humidité ou de pollution a la surface et d’isolateurs
détériorés (voir Annexe G).

Les effets de la détérioration de I'isolation sur la tension de tenue dans la zone de travail
doivent étre pris en compte en s'assurant qu'un nombre minimal d’isolateurs en bon état existe
toujours pendant le travail sous tension 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 emplrlque et conservatrlce (10) moms que la d|stance mjnimale d’isolement

du réseap-exigee—+e WIS

3led ¢e de Dy
est la lomgueur minimale d’ |solat|on mesurée entre Ies electrodes SO la terre.
Dans ce fas, cette valeur n’est pas la distance électrique.
Dy = 2,17 (e Uso/(1 080 Kt) _ 1) + (8)
ki 21—0,8kd(}’ld/l’lo) (10)
ou
ng est[le nombre d'éléments détériorés dans ur : gy &léments;
kg est{un coefficient caractérisant k dététriorés;
kq ¥ 1 pour des isolateurs en verre
kq ¥ 0 a 1 pour les isolateurs en p i = 0,75 comme valeur moyernne.
On doit [aussi tenir compfté sorfies d’amorgage ou des anmeaux de
répartitioh (voir Annexe G
L'effet des corneg d' jans une
certaine nesur r compte
pour déterminer Yy nombre
d’éléments d ge ou les
anneaux
NOTE Le cornes ou les anneaux ne contribuent pas significativement [a la tenue
diélectriqug : séguence, les détériorations dans cette zone sont moins importanjtes et ces
élémentsg ilcuités“pendant le travail.
Le cas de es ou de chaines en V est plus complexe que celui d’unfe chaine
simple.

4.3.6 Isolateur composite

Pour les isolateurs composites, une méthode permettant de déterminer les rigidités électrique
et mécanique lorsqu’ils sont en service est a I'étude.

5 Evaluation des risques

Le risque global de claquage de lisolation dans la zone de travail est en relation avec un
certain nombre de situations décrites ci-aprés. 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;

— il est peu probable que I'emplacement du travail corresponde a I’endroit ou la surtension
transitoire a la valeur maximale;
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4.3.5 Insulator strings factor k;

When there is no damaged insulator present, %; is equal to 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 G).

The effect of damaged insulation on the withstand voltage in the work location shall be allowed for
by ensuring that a minimum number of undamaged insulators is always present while working live
near the insulation. The minimum system insulation length shall be determined from equation (8)
using a value of k; given in the empirically-derived and conservative formula (10), unless the
minimum system insulation distance requirement is known from test data or by other means. The
calculated value of Dy is the minimum insulation length measured betm;eaNive and earth

ln thi e t th | tri | dict
electrodes—-this-case—itis-not-the-electrical-distance-

Dy =2,17 (e Uso/(1080K) _ 1) + F (8)
ki =1-08kg(ng/n,) (10)
where
ng isth
kq s a
kq =1 for toughened glass insulators;
kg = to 1 for porcelain insulator
Considertion of arcing horn or gradirg ri S account,
(see Anngex G).
The effegct of arcing hor tor units
between [them. Conside be done
by using|equation (10 shunted

by arcing horns{;;ra
NOTE Un|ts shielded\Wy, Qt sigwificantly contribute to the dielectric strength of the stfing, hence
damage in [this area is J&s 3 Q he.unjts can be shorted during work.

The situation wi i assemblies and vee-strings is more complex tHan for a
single stni

4.3.6 4

For compositexy ors, a method for determining the electrical and mechanical| strength
while in gervice i er consideration.

5 Evaluation of risks

The overall risk of breakdown of the insulation at the work location is associated with a
number of situations described below. These situations, when combined, reduce the overall
risk of breakdown. 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;
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— le front réel de I'onde de surtension transitoire est moins contraignant que le front critique;

— environ la moitié des surtensions transitoires seront de polarité négative et sont moins
séveres;

— la fréquence et 'amplitude des surtensions transitoires sont réduites en neutralisant la
refermeture des disjoncteurs.

Aussi, la valeur de 1,1 pour K5 est recommandée pour ramener le risque global de claquage de
I'isolation a un niveau cohérent avec les autres travaux électriques.

Le risque global qu’'un claquage survienne durant le travail sous tension, lorsqu’'une distance
ergonomique Dg est incorporée, sera plus bas, puisqu’il est improbable qu’une surtension
survienne dans la zone de travail au moment ou la distance ergonomiqug~est completement
dépasség¢ par un gesie involonfaire de Topérateur ou par un objef. Ce he valeur
de Kg = [1,0 peut étre utilisée quand une distance ergonomique défini se et est
assez grande pour que la valeur de Dp soit toujours plus grande/que\la A (qui
équivaut ja Dy lorsque Dg est zéro) calculée en prenant Kg = 1,1, a-girey >D

ou Dy (s = 1,0) et Dy (xs = 1,1) sont Dy calculées £€n pre ment Kg|= 1,0 et
Ks=11.

Mais, daps un tel cas, la distance ergohomig : : avantage
controlég afin de conserver le méme risgue™gloh

d’approc
La distance électrique D kest cal

00K ) 1)+ F (®)
ou
Festlal
Ugo = Ks
Kiestob
Aprés a exe A), la
distance
DA = DU + DE (1)

NOTE La valeur de distance ergonomique choisie difféere suivant les utilisateurs. Elle est généralement comprise
entre 0,2 m et 1 m (voir Annexe A).

Un exemple des résultats de calcul est donné dans le Tableau 2 pour des valeurs des
différents facteurs. La distance électrique Dy est calculée en fonction de la tension la plus
élevée du réseau, Us, pour differentes valeurs de la surtension de manceuvre a 2 % ugp, et
pour Ks = 1,1; ks = 0,936; kg = 1,2; k, tiré du Tableau E.1 pour une altitude de 1 000 m; & et
ki=1,0et F=0.
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— the stress of the actual transient overvoltage wavefront is less than the critical front;

— approximately half of the transient overvoltages will be of negative polarity, and are less

sever

€

— the frequency and amplitude of transient overvoltages are reduced by restricting reclosing
of circuit breakers.

Thus, the value of 1,1 is recommended for Kg to reduce the overall risk of breakdown of the
insulation to a level that correlates with other electrical work operations.

The overall risk of a breakdown occurring during live working, when an ergonomic distance Dg
is incorporated, will be lower because an overvoltage is unlikely to arise at the work location
at that instant where the ergonomic distance is entirely breached by inadvertent movement of

the work
ergonom
than the

where D

But, in d
tightly co

6 Cald

The elec

where

Fis the f
Ugo = Ks
K is obtz

After sel
minimum

<

NOTE The

to 1 m (ses

er or object. Because of this, a value of Kg = 1,0 can be
c distance Dg is included and is great enough that the value

oating@:t S
Us (from eguatj

ined in

An exam

ded when 4
lw.

defined
s greater

ectively.

be more

A), the

(1)

je of 0,2 m

5 factors.

The electrical distance Dy is calculated against highest system voltage Ug for various levels
1,2; ko taken from

of 2 % switching overvoltage wuep, and for Kg = 1,1; ks = 0,936; kg =

Table E.1 for 1 000 m altitude; ks and k; = 1,0 and F = 0.
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Tableau 2 — Exemple de calcul de distance électrique
pour quelques valeurs de surtension de manceuvre

Us Ugp Dy Ugp Dy Ugp Dy Ugp Dy

kV p.u. mm p.u. mm p.u. mm p.u. mm
72,50 2.20 304 2,30 319 2,70 379 3,50 495
82,50 2,20 350 2,30 367 2,70 429 3,50 572
100,00 2,20 423 2,30 444 2,70 530 3,50 711
123,00 2,20 532 2,30 559 2,70 669 3,50 905
145,00 2,20 639 2,30 673 2,70 809 T 1081
170,00 2,20 767 2,30 808 2,70 958 N\ 3.50 1315
245,00 220 | 1163 | 2230 1229 2,70 1505\, 560 |2 085
300,00 220 | 1501 2,30 1 561 2,70 1939 3,50 33
420,00 220 | 2276 2,30 2423 2,70 Caotn[ N\ s, 4 457
525,00 220 | 3095 | 230 3311 270 /N 19RO %50 6 589
765,00 220 | 5620 2,30 6 085 270~ N\ 8243\ /50 14 398
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Table 2 — Example of calculation of electrical distance
for some switching overvoltage values

Us Ue2 Dy Ue2 Dy Ue2 Dy Ue2 Dy

kV p.u. mm p.u. mm p.u. mm p.u. mm
72,50 2,20 304 2,30 319 2,70 379 3,50 495
82,50 2,20 350 2,30 367 2,70 429 3,50 572
100,00 2,20 423 2,30 444 2,70 530 3,50 711
123,00 2,20 532 2,30 559 2,70 669 3,50 905
145,00 2,20 639 2,30 673 2,70 809 560 1081
170,00 2,20 767 2,30 808 2,70 958 K| 3,50 1315
245,00 2,20 1163 | 2,30 1229 2,70 1505\ 350 Y2 085
300,00 2,20 1501 2,30 1561 2,70 1930\ \@50K \[2733
420,00 220 | 2276 | 230 2423 2,70 Caom )\ [\'s 4 457
525,00 220 | 3095 | 230 3311 2,70 /N 0198 %50 6 589
765,00 220 | 5620 | 230 6 085 270~ R 8243\ T\ 340 14 398

S5

N



https://iecnorm.com/api/?name=640c76155b953aac516a02762fb0c5a4

-32 - 61472 © CEI:2004

U(+) Uu)
Lf
—>

o) r/\

\
N
d, I d, I
< )/ e S|
Figure 1 — lllustration de deux objets flottants

et a des distances différentes de I’axe d

S
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U(+) Ui-)
Lf
—
o) r/\
\
U
- d1 |l 11 e d2 S| ]2
Figure 1 — lllustration of two floating objects

and at different distances from the axi

S
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dy >Dp
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b) Travailleur utilisant une perche

isolante

885404

IEC 886/04

IEC 887/04

d) Travail au potentiel

La distance la plus courte entre

d1 ou d2 et d3 ou d4>DA

IEC 888/04

Figure 2 — Taches types de travail sous tension (voir Article 2 et 4.3.4)
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a) Worker not in the air gap d ﬂ
A
d1 >DA X

A

b) Worker using hot stick \)

dy > Da

IEC 886/04

IEC 887/04

d) Barehand work ﬂ
The smallest distance between
o

dior d; and ds or dy > Da

IEC 888/04

Figure 2 — Typical live working tasks (see Clause 2 and 4.3.4)
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Annexe A
(informative)

Distance ergonomique

A.0 Introduction

Deux approches, ou un mélange des deux, peuvent étre employées pour établir une distance
ergonomique requise:

availleur
ire;

—  spécifier—settementure—distance—minimate
qualiffé décider de la distance supplémentaire

requise pour le travailparticulier-afa

— spécifier une distance minimale d'approche compléte assuran c écurité
suffisante pour prendre en compte toutes les éventualités possible

Un certain nombre de facteurs sont a examiner avant dg acifi ista minimale
d'approcalLe, ou de commencer le travail prés d'un cond me il est
irréaliste [et inopportun de recommander ici une distance ants sont
présenté

A1 Fo

La base qués et les moyens de protection
personng 3 d’autres méthodes. Les travailleurs
doivent aussi avoir été formés de : pavail sous tension et au fravail en
question| Pendant le travz i e entre le travail proprement dit et le
respect de la distance miqi ) ormation adaptée et un entrainefnent aux
procédurgs de travail fédui ibih attention soit détournée de I'obserpation du
respect de la distance imale par des événements inattendus.

A.2 Bafriéeres ;e 0

Des barr(é dilleurs et les conducteurs sous tension peuvent [fournir le
niveau dfi plement servir de barriere mécanique. Seules des |barriéres
entiérem e tenue mécanique appropriée, peuvent étre placégs a une

distanc( teurs'sous tension inférieure a la distance électrique.

A.3 Po

La possibilité que des erreurs soient commises durant le travail dépend de la procédure de
travail utilisée, de facteurs personnels, des effets de I'environnement et de la mesure dans
laquelle les actions des travailleurs sont surveillées par d'autres.

A.4 Procédure de travail

Différentes positions et méthodes de travail exigeront des précautions différentes quant aux
gestes involontaires. La stabilité de la position du travailleur peut aussi varier d'un travail a un
autre, par exemple, un travail en élévation par rapport a un travail au sol. Une tache complexe
ou fatigante accroit aussi le risque que l'attention de I'opérateur soit détournée de I'observation
du respect de la distance minimale d'approche.

A cause de ces facteurs, on pourrait considérer la possibilit¢ d'employer une distance
ergonomique différente pour des situations de travail ou des procédures différentes.
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Annex A
(informative)

Ergonomic distance

A.0 Introduction

Two approaches, or a blend of both, can be used to establish an ergonomic distance required:

— specify only an absolute minimum approach distance and let the ski ccide the
extral|distance required for the particular job to be done;
>gin to

distance,
priate to
blines for

— specify a complete minimum approach distance allowing a
account for all possible contingencies.

A number of factors have to be considered before specifying
or comm i
recommsg

A1 T

Basic to
minimum
in live w

ction, by
y trained
the work

and observing the mini the work
procedurge will reduce the Mminimum
approach distance by

A.2 Pfotect@

Barriers required
insulation iers with
adequatsg electrical
distance<

A.3 Possibility of error

The possibility of errors being committed during the work depends on the work procedure
being used, personal factors, effects of the environment and the extent to which the
workers' actions are monitored by others.

A.4 Work procedure

Different work positions and methods will require different allowances for unintentional
movement. The stability of the worker's position can also vary from task to task, e.g. working
above the earth, compared with working on the earth. A complex or strenuous job is also
more likely to divert the worker’s attention away from observing the minimum approach
distance.

Because of these factors, consideration could be given to using a different ergonomic
distance for different work situations or procedures.
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A.5 Facteurs personnels

Les états physique, mental et émotionnel d'un travailleur sont aussi des causes possibles de
gestes involontaires. Ces facteurs sont a leur tour influencés par la durée et la vigueur du
travail, par exemple. Le travail sous tension demande une attention constante, a la fois aux
procédures et a la distance minimale d'approche, attention qui peut étre facilement distraite
par des facteurs personnels. Pour cette raison, un bon contréle de soi et une conscience de la
sécurité sont des aptitudes essentielles pour travailler a la distance minimale d'approche.

L'aptitude d'un travailleur a estimer la distance minimale d'approche correctement est aussi
importante. Pour cette raison, il peut étre bénéfique d'accroitre la distanie/e@\gnomique avec

la tension (‘npnndanf’ une distance frnp grnndn a-de hautes tensions-rendra-lesspetites pieces

sur les conducteurs sous tension difficiles a voir et les outils plus lourds ul
j %es qui

Il convient que les travailleurs ne portent pas des vétements avec de
pourraiernt tomber, voler ou se balancer prés des conducteurs sg

A.6 Fagteurs d'environnement

disant le
,|le travail
n continu

Certaineg conditions d'environnement sont générale
travail a [la distance minimale d’approche quand
n'est normalement pas autorisé penda

Des con 'environ-
nement, torisées.
Des ventp violents déplace , ériel (par
exemple |les dispositifs a®riens em N i€ i i pour les
yeux. La|glace sur les|supp®e i res. de pivert

ainer un
vent étre

présentept un risque

risque dg détériofati

glissantep. L'obsg : hvient de
prendre e€galement € atigue du
travailleur. Ces ¢ i oh des COV dltlons d'influence de I'environnement sur le travail pres
des conducteurs sous certaines nécessiteront d’étre prises en conpte pour

déterminer | es d'approche.

A7 S

Pour préyeqirfes trayailleurs des situations dangereuses qui peuvent se présenter pendant le
travail, il lpewt étre parfois hénéfique d'exiger une surveillance continuelle par un obsedvateur. A
défaut de cela, il convient que les travailleurs soient encouragés a se décrire les uns aux
autres a haute voix chaque étape de la procédure de travail avant de I'entreprendre. Il convient
aussi que la procédure a suivre soit décrite et discutée entre le chef d'équipe et les travailleurs
avant de commencer le travail.
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A.5 Personal factors

A worker's physical, mental and emotional states are also possible causes for unintentional
movement. These factors are, in turn, influenced by the duration and strenuousness of the
job, for instance. Live working requires constant attention, both to the procedures and the
minimum approach distance, attention which can be readily distracted by personal factors.
For this reason, self control and safety awareness are essential skills to work at the minimum
approach distance.

A worker's ability to judge the minimum approach distance correctly is also important. For this
reason it may be beneficial to increase the ergonomic distance with the voltage. However, too

|arge a distance—at high \/r\lfggne will-make small r\nmpr\nonfe on-the livel conductors difficult

to see, and tools heavier to handle.

Workers |should not wear clothing with loose parts that could fall, ORSWiI o%to the
live condpuctors.

A.6 Enpvironmental factors

Certain gnvironmental influences are generally tak prohibiting wqrk at the
minimum| approach distance under those cond instagce, work is normally not
permitted during nearby thunderstor ous film of wate¢r on the
surface gf insulating tools.

Adverse [conditions may also be creatéd by othe onmental conditions, either directly, or
by diverfing attention away from the ized W procedures. Strong winfls move
conducto p o) ices) dangerously. Dust storms afe an eye
hazard. [ce on structures’\wi i . Woodpecker holes present a|climbing
hazard. Mist or sea spray $ system or tool insulation. Smooth|surfaces
may be glippery. 3 impair vision. Consideration should also be given to
the effegt of h@ idity to worker fatigue. These are some of the
environmental in lose\to live conductors, some of which will neled to be

taken intp account ablishi iMimum approach distances.

A7 M

To war{ dangerous situations arising during the work, it can be s¢metimes
beneficia| inlous monitoring by an observer. Failing that, the workers ghould be
encouraded to~describe aloud to one another each step in the work procedure before[taking it.

The procg llowed should also be detailed and discussed between the forgman and
workers before-commencingwork



https://iecnorm.com/api/?name=640c76155b953aac516a02762fb0c5a4

—-40 - 61472 © CEI:2004

Annexe B
(informative)

Surtensions

B.1 Les différents types de surtensions

Les valeurs de surtension sont exprimées en p.u., et 1 p.u. est égal a Ug V2143 (voir 2.7).

Conformément a Tla CEI 6007/ T1-T, Tes tensions et suriensions sont classes,
indiquéeg dans le Tableau B.1.

Pour les ppplications de travaux sous tension, les surtensions pré i kt, dans
la gammg de tension visée, sont des surtensions a front len{ due ¢ res. Les
transitoires a front rapide, telles que les surtensions de fo éndralement pas

importanies, car les travaux sous tension ne sont no alisés dans des

conditions de temps défavorables. Les surtensions ‘ \ terporaires |a basse
fréquence ne sont habituellement aussi pas prises € critiques
pour les 5 travaux
sous tengion.

B.2 Suftensions transitoires a front le

Les amp que les
caractéristiques du systepie Ne poi ; plus, au
méme pdint et pour la méme faqi NJés surtensions ont une nature sfatistique.
Ainsi les| amplitudes de su i gont évaluées sur la base d'une ppproche
statistique: la référenc Prabi : alte sur la surtension ayant une probabilité de 2 %
d’étre atteinte o & 3 ase et terre et Up2 entre phases) et a I’écart-type de
la distrib@ition sta

Les familles de

B.2.1
B.2.1.1<

Les surtgnsi eture et de refermeture sont parmi les surtensions les plus fréguentes.

Les amplitudes des surtensions phase-terre dépendent de plusieurs paramétres: réseau
d’alimentation (puissance de court circuit, rapport d'impédance de la composante homopolaire
a la composante directe, configuration, niveau de tension présente sur le jeu de barres
d’alimentation), ligne interrompue (longueur, caractéristiques électriques, niveau de tension
résiduelle laissée par I'alimentation antérieure), compensation shunt de ligne, lignes paralléles
sous tension, disjoncteurs (largeur de péle, préamorgage, angle de phase au moment de la
commutation), point le long de la ligne interrompue (la distribution de tension le long de la ligne
augmente du poste a I'extrémité opposée).

La Figure B.1 résume les gammes d’amplitude maximale de surtensions phase-terre lors de
I’alimentation d’'une ligne en fonction des différentes conditions prises en compte. La gamme
de ug, est assez étendue allant d’environ 1,2 jusque environ 2,8 pour des opérations de
fermeture et d’environ 1,5 jusque environ 3,8 pour des opérations de refermeture.


https://iecnorm.com/api/?name=640c76155b953aac516a02762fb0c5a4

61472 © IEC:2004 -41 -

Annex B
(informative)

Overvoltages

B.1 The different types of overvoltages

The overvoltage values are expressed in p.u., and 1 p.u. is equal to Ug ﬁk@see 2.7).

Accordin shown in
Table B.1.

For live range of
interest, ansients,
such as k is not
normally rary low
frequenc br the air
gaps whi

B2 T

Slow-fror ristics of
the syste the same
point ang So slow-
front ove erence is
usually made to the oyexvoltage hayin ded (Ugo

for phasg to earth.and(U,5fo statistical

distributipn, as ag gau

The mos

B.2.1
B.2.1.1<

Closing 4

The amplitudes of the phase to earth overvoltages depend on many parameters| feeding
network (short circuit power, zero to positive sequence impedance ratio, configuration, actual
voltage level on the feeding busbar), switched line (length, electrical characteristics, level of
residual voltage left by previous energization), line shunt compensation, energized parallel
lines, circuit breakers (pole span, prestrike, phase angle at the instant of switching), point
along the switched line (the voltage distribution along the line is rising from the substation to
the opposite end).

Figure B.1 summarizes the maximal amplitude ranges of phase to earth overvoltages at line
energization depending on the various conditions considered. The range of u,, is quite large
ranging from about 1,2 to about 2,8 for closing operations and from about 1,5 to about 3,8 for
reclosing operations.
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D’autres moyens de réduire les surtensions, non considérées dans la Figure B.1, sont les
parafoudres ou la commutation synchronisée.

Les surtensions dues a I'ouverture d’une charge capacitive sont en général moins sévéres que
celles dues a la fermeture. Une estimation prudente de leur valeur peut donc étre obtenue a
partir des valeurs de surtension de fermeture.

Les surtensions provenant de 'amorgage d’un défaut peuvent atteindre 1,6 p.u. & 1,7 p.u. dans
les conditions de fonctionnement normales, et leurs amplitudes ne peuvent pas étre facilement
atténuées.

Les surtensions provenant de I'élimination d’un défaut peuvent atteindre 1,7 p.uixa 1,8 p.u.

B.2.1.2 Surtensions entre phases

Comme [entre phase et terre, I'amplitude Up2 des surtensiqn
considérablement des moyens adoptés pour les réduire.

phasesl”dépend

Normalement, lorsque aucun moyen de réduction n’est adopté o ions sont
contrblég S ses et la
surtensio

avec un ¢cart-type:

La relatig dres.
B.2.2

Parmi les élevées,
des réan des disjoncteurs pendant I'ouverture sont pris eh compte
et, en pafti uivantes peuvent étre préoccupantes:

- ouvq €S noR chargées monophasées ou triphasées;

— éliminati : un défaut entre une ligne et la terre.

De telles|situation ormales peuvent mener a des amplitudes de surtension du méme ordre

oU méme-drurordresupéricoraeelesdunréenclerchementtriphase———mm——

Cependant la probabilité de réamorgage des disjoncteurs est normalement faible, et est
vraiment trés faible pour les disjoncteurs modernes. Ainsi, la faible probabilité de ces
événements n’est pas de nature a influencer la distribution de la probabilité de la famille
considérée (ouverture ou élimination d’un défaut) ni la valeur Uy, correspondante.
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Other means to reduce overvoltages, not considered in Figure B.1, are surge arresters or
synchronized switching.

Overvoltages due to opening capacitive loads are usually less severe than those due to
closing. A conservative estimate of their value may be thus obtained from closing overvoltage
values.

Overvoltages from fault initiation may reach 1,6 p.u.-1,7 p.u. in normal operating conditions,
and their amplitudes may not be easily mitigated.

Overvoltages from fault clearing may reach 1,7 p.u.-1,8 p.u.

N
B.2.1.2 Phase to phase overvoltages
As for phase to earth, the amplitude Upo of the phase to phase rvolkages >pends
remarkaljly on the reduction means adopted.

Normally] when no reduction means are adopted or whe rolled by
closing resistors, the relation between the phase to phase overvoltage and the phasg to earth
one may |be given by the following relation:

=135

with a standard deviation:

The relat ters.
B.2.2

Among the possiblg Qrma itione restrikes
between ' i cular the
following

— single

- threé

Such ab or even

higher thhi\those tnder three-phase reclosing.

However, the restrike probability of circuit breakers is normally low, and is very low for the
modern circuit breaker. So the low probability of these events is not such as to influence the
probability distribution of the family considered (opening or fault clearing) and thus the
relevant Uy, value.
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B.3 Surtensions d’un intérét particulier pour les travaux sous tension

Comme montré précédemment, en fonction de la tension nominale du réseau, le rapport de
I'amplitude maximale de la surtension a front lent et de la tension maximale du systéme peut
fortement varier en fonction de la philosophie de contréle adoptée, laquelle peut changer avec
la tension du systéme.

Plusieurs procédures de travaux sous tension inhibent les fermetures ou les refermetures
pendant le travail sous tension. Dans ce cas, il convient de ne prendre en compte que les
surtensions dues a I'ouverture, a 'amorgage d’'un défaut et a I’élimination d’'un défaut, et leurs
valeurs peuvent varier dans une large gamme (d’environ 1,6 p.u. a 2,8 p.u.).

/AN

En outre|, il doit étre pris en compte que des techniques de contrgle®d sion sont
appliquégs pour les tensions élevées de réseau et ne le sont pas pg i ions de
réseau: de cette fagon, généralement u,, (p.u.) décroit lorsque la tensi igmente.
En généfal I'amplitude des surtensions dépend de plusie s gcessite une
analyse poussée pour le systéme considéré. C’est la raigon pa 3 aleur de
surtensigns n’est proposée dans cette annexe.
Finalemgnt, une approche additionnelle pour con de travail
doit étre |mentionnée, laquelle consiste a installé iteurs de
tension pendant la durée du travail.<Le \disp® é est un
intervalle| tige-tige, lequel est installé hsion est
réalisé, de préférence sur la ou les structiwres 1 E voisines. Cet intervalle,|qui a été
congu et| utilisé pour la premiere fois(a la_fin d Bes 1960, est portable et egt installé
seulement pour la durée du travail sou
Tableau B.1 - ple s conformément a la CEIl 60071-1
Classe Bés\se fré%e\\{e Transitoire
PeWw\ \'{em}o\raik\ A front lent A front rapide A front trés rapide

Forme de \/\ n = ; w \

tension <—'°-I T, \V4

T, T,
v :
SENVaR
Domaine F=50 10 Hz < < 500 Hz | 20us <Tp< 5000 us 0,1 us <74< 20 ps 3ns|<7;< 100 ns
des oGO Hz

formes d P4 0,03 s <7, <3 600 s T, <20 ms T, < 300 ps 0,3 MHE <f;< 100 MHz

tension t 30 kHz <f>< 30 MHz

Ty <3 ms

Forme f=50Hz 48 Hz < f< 62 Hz T, = 250 us T;=1,2us *
normalisée ou 60 Hz
de tension - Ty=60s T, =2500 us T, =50 us

t

Essai de * Essai de courte Essai aux chocs Essai aux chocs *

tenue durée a fréquence de manoeuvre de foudre
normalisé industrielle

* A spécifier par le comité de produit concerné.
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B.3 Overvoltages of special concern for live working

As shown previously, depending on the nominal voltage of the network, the ratio of the slow-
front overvoltage maximum amplitude and the maximum voltage of the system can vary widely
depending on the control philosophy adopted, which may change with the system voltage.

Many live working procedures inhibit closing or reclosing operations during live work. In this
case, only overvoltages due to opening, fault initiation and fault clearing should be considered
and their value may vary in a wide range (from about 1,6 p.u. to 2,8 p.u.).

Furthermore, it has to be conS|dered that overvoltage control technlquespplled for the

high SyS voitaoesw otapptied OWE VSte VO g os~genegrally Ugo
(p.u.) de¢reases when the system voltage is increased.
In general, the amplitude of overvoltages depends on many p nets » d>an in-
depth analysis for the specific system considered. This i e pferential
overvoltage values are not proposed in this annex.
Finally, a further approach to controlling worksite oxérvol{ag S entiongd, which
consists i i imiti i ] on of the work. The
voltage-| ich js on which
live work] i which was
conceive i i i atled only for the ddyiration of
the live work.
according to IEC 60071-1
Class Transient
e } Fast front Verny fast front

Voltage \\J,\ \) A NN N\

shape 111 T A

T,
_ 10z < /< 500 Hz | 205 <7,< 5000 s | 0,1 s <T; <20 us | 3 ns|< ;< 100 ns

Ranlge 0< 0,03 s <T; < 3600s T, <20 ms T, < 300 ps 0,3 MHE <f;y< 100 MHz

voltage

shapes 30 kHE <f5< 30 MHz

<3 ms

Standard | /=50 Hzor60 Hz | 48 Hz< f<62Hz T, = 250 ps T;=1,2yus *

voltage .

shape Ty T;=60s Tp, =2 500 us Ty =50 us
Standard * Short-duration power | Switching impulse | Lightning impulse *
withstand frequency test test test

test

* To be specified by the relevant apparatus committees.
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@ Fermeture
O Refermeture triphasée

Résistance de fermeture
® oui O non

Type de réseau
@ maillé O antenne

Compensation par
inductance shunt
®>50% 0<50%
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NOTE Les
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@ Closing
O Three phase reclosing

Closing resistor
@ yes O no

Network type
@® meshed O antenna

Shunt reactance
compensation
®>50% O0<50 %

—47 -

R4,

3
Ugp
p.u.

NOTE The|

Fig
acc

4 ‘\\§

™\ \ N

highest levels correspond to the longest line.

\> IEC 88p
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and without clo

/04

ing
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Annexe C
(informative)

Tenue diélectrique de I’air

La forme d’'une tension de choc de manceuvre normalisée utilisée dans les essais a une durée
jusqu’a la créte de 250 us et une durée de queue de 2 500 us. Les surtensions de manocesuvre
se produisant dans les réseaux en eproitation ont une durée jusqu’a la créte comprise
entre 50 ps et 2000 bs. La duree Jusqu a Ia crete de cette surtensiop—a une influence

considérs i fairotvarie avec la
longueur - la durée
jusqu’a la créte dite crlthue Il convient que la distance minimale d approche seit-ddterminée
en suppg )
Par suite " peuvent
étre carap de durée
jusqu’a QMK intervalle,
prmmpalement Iecartement et la conflguratlon des ) . F i intervalles
de mémsg it la tenue
la plus fdi e alles\{ige-plan d’écartemlent entre
0,5 m et ; Q ité posi emps de
front criti

(C.1)
Pour d’a bnces, la
tension d me suit:

(C.2)
soit: >K 1080 In (0,464 +1) (C.3)
En transf et en prenant en compte la distance F d’objet a|potentiel
flottant, d i uation pour la distance électrique Dyj.
Pour chg itervalle, et sous les mémes conditions atmosphériques, il y a une
dispersio ique des tensions de claquage. D’aprés les essais, la probabilité de [claquage
est habituellement posée avoir une distribution normale (gaussienne). L’écart-typq de cette

distributiomvarreavectaformed'ondetapotaritédeta—surtensiom,tageometriedetintervalle
et les conditions atmosphériques.

La relation entre la tension de tenue statistique, Ugg, et la tension de décharge disruptive a
50 %, Usg, est:

Ugo =U50 —0,0128S6U50 (C4)

ou se est la valeur normalisée de I'écart-type de Usg, exprimée en pourcentage. En définissant
ks comme:

s =1-0,0128s¢ (C.5)
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Annex C
(informative)

Dielectric strength of air

The shape of a standard switching impulse used for tests has a 250 ys time-to-crest and a
2 500 us tail. The switching overvoltages arising on operating power systems have a time-to-
crest ranging from 50 ps to 2 000 ys. The time-to-crest of this overvoltage has a considerable
influence on the dlsrupt|ve withstand voltage Usg of an air gap and varles with the air gap
distance. -crest. A
waveform with a critical time-to-crest should be assumed in det minimum
approach distance.

As a result of numerous switching impulse tests, air gaps ] i Pby the
minimum| strength observed for the critical time-to-crest of t e transj dge, as a
function pf the geometrical characteristics of the air gap,wh & i spacing

and the electrode configuration. Among different gaps of th ‘ i (i tres), the
positively stressed rod-plane gap has the lowest styé i nce. For
practical [rod-plane gaps of length between 0,5 m and 12, the siti i itical-front-

(C.1)
For othef gap configurations, and to takeacc , isti ithstand
voltage Ugg can be determjned by applying ‘
(C.2)
that is: Q
~'K,1080 In (0,464 +1) (C.3)

By trans
obtains

and taking into account the floating object distance F, one
e elecCtrical distance Dy.

For each ~and under the same atmospheric conditions, there is a s$tatistical
variation|in, breakdowp voltage. The probability of breakdown is usually assumed tp have a
normal (Gaussian) Wistribution based on tests. The conventional deviation of this digtribution
varies with waveform, polarity of the overvoltage, gap geomeiry and atmospheric conditions.

The relationship between the statistical withstand voltage Ugg and the 50 % disruptive
discharge voltage Usg is:

Ugo =U50 —0,0128SeU5O (C4)

where s, is the normalized value of the standard deviation of Ug, expressed in percent.
Defining &4 as:

ks =1-00128s, (C.5)
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I’équation (C.4) devient:
Ugp = ksUso (C.6)

A moins que la valeur de s¢ ne soit connue a partir d’essais représentatifs de la configuration
et de la longueur de l'intervalle concernées, il convient de retenir une valeur de s = 5 %.
L’équation (C.5) devient alors:

ks = 0936 (C.7)

@%
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equation (C.4) becomes:
Ugg = ksUsg (C.6)

Unless the value of s¢ is known from tests representative of the gap configuration and
distance concerned, a value of s¢ = 5 % should be assumed. Equation (C.5) then becomes:

ks = 0936 (C.7)

@%
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Annexe D
(informative)

Facteur d’intervalle kg

La forme et la dimension des parties conductrices sous tension et a la terre sont les
caractéristiques qui ont la plus grande influence sur la tenue électrique d’intervalles 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 manceuvre de polarité positive appliqué a la tige.

Si la part ice sous
tension 4 jant a la
configurgti a partie
conductrl ?et plus
elle est | : Q ur limite
correspo S électrigque la plus
grande.

Les vale [ dans le
Tableau leau D.1
donne al ttant son
calcul po r plus de
précision

Pour calguler la distance électrique, e facteur
d’intervalle a partir des valeurs appa e). Dans
certaines| circonstances, b large et

n'ayant plas d’anneaux dexé iti probabletopour des réseaux au-dessus de 300 kV) ou
pour un [travail prés d S e facteur
d’intervalle peut étre a , lle facteur
d’intervalle peu enir pour
plusieurs|structu

Pour une| configufatign
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Annex D
(informative)

Gap factor &,

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.

If the ea

than a rqd,

The sma
is from t
becomes

Typical g

CIGRE 7p,

(shown
CIGRE 7

It is sugg
phase to
conductg
above 3(Q
be as lo
gap factg

For phas

ested that a gap factor be ghose aldes given in Tablg
earth), to calculate the electri iste ) e ain circumstances, s
r dead-ending on a wide struc ing_no grading rings (unlikely for
0 kV), or for work near condyctor ing.ovex large structures, the gap f4
v as 1,1. Conversely, for nartow he gap factor may approach
r may be genera

e to phase co

9,

is larger
actor” kg.

urther it
iguration

ced from
factor kg

. |Refer to

D.1 (for
uch as a
systems
ctor may
1,6. The
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Tableau D.1 — Facteurs d'intervalle pour des configurations phase-terre réelles

Configuration Formule Valeur type

Conducteur - console

k=145+001 5(? - 6J +035(e854 _g2)
1

+0,1 35(6{—2 - 1,5J
d

k=1,45
Valide dans la gamme:
di=2mai1dm

dold; = 1 a2

Sidy =0,1a1

-

Hid, =2 a 10 <\ x
Corlducteur - fenétre

A S k=125+ 0,005(£ - 6] +0,25le
! PN d

Valide dans la gamme:
d=2ma10m

Sld = 0,ng

Hld =2 &

k=1,25
r=1,5cm

Conducte

k = 1,15 poyr conducteur-
plan a 1,5 op plus

ou 4 =/0 si S/d <0,2 et 4 =1 si S/d >0,2
ide dans la gamme:

d=2mai10m,S/d=0a-, HIH=0a1

Conduct

k=145+ 0,024(%) ~6+035. 857 _02)

Valide dans la gamme: k=145
d=2ma10m,S/d=0,1a1, Hd=2a10

@ =3cm

Structure tige - tige Structure tige-tige dans un plan horizontal
(appareillage de connexion ouvert) o' d
ky=135-01 —(4—0,5j
H
“—d —_— =
! ! 1,@=3cm Tige — structure inférieure ky=1,3
A P
: : H' H' - '
sz : , L k2:1+O,6——A1,093—(0,549—e SS/dZ) bo=1406 2
H * 1 ] H H 2 y
¥ H
l , %s 0l 4 = 0 si Sld, <0,2 et 4 = 1 si S/dy >0,2
[f Valide dans la gamme:
L Z (ky)dy=2ma10m, dy/H=0,12a0,8, dy <d,

(kz)d2=2mé10m,S/d2=Oé°°,d2<d1
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Table D.1 — Gap factors for some actual phase to earth configurations

Configuration

Formula

Typical value

Conductor — cross-arm

1

+0,1 35(6{—2 - 1,5]
dy

Applicable in the range:

k= 1,45+o,o15[6%-6}0,35({85/511 02

k=1,45
di=2mto10m
dz/d1=1t02
S/dy=0.11t0 1 /]
Hldy =2 1t0o 10

Copductor — window
SA/S;
[N

r=1,5cm

k=125+ O'OOS[di - 6} +0,

Applicable in the range:
d=2mto10m
Sld=0,1to01
Hld=21to 10

k=1,25

Condugtor — lower structur

where/4 = 0 if §/d <0,2 and 4 = 1 if §/d >0,2

Applicable in the range:
d=2mto10m, S/d=0to e, H’/H=0to 1

k =1,15 fpr conductor-
plane to 1,5 or more

Conddd

k =145+ o,oz4(%j —6+035(35¢ _02)

=145
Applicable in the range:
d=2mto10m, S/d=0,1t0 1, Hd=2to 10
Rod —rod structure Horizontal rod-rod-structure
(open switchgear)
H' d
J ky = 1,35—0,1——(—1—0,5j
e d1—> @ =3cm H H
)
T df \EJ /)T l Rod-lower structure k1=1.3
2 H H =
§o : H' H' - "
i ky =1+0,6——A‘I,093—(0,549—e 35/d2) ky=1+0,6 —
Ly : oyl z

where 4 = 0 if S/d, <0,2 and 4 = 1 if S/d, >0,2
Applicable in the range:
(k1) d1 =2mto 10 m, d1/H = 0,1 to 0,8, d1 <d2

(k) dy =2 mto 10 m, S/dy = 0 to e, d; <d,
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Annexe E
(informative)

Prise en compte des conditions atmosphériques

E.0 Introduction

La tenue de l'isolation 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 tenue électrique
d'intervalles partlcullers déterminée empmquement comme par exemple })al\l\guanon (C.1),
est valaue IIdUIlUEIIEHIBIIL POurt Ib‘b bUIIUIlIUIIb dllllprlIEIlqut}b IIUIIHdI \LU I\.1 3 kPa
humidité bles pour
toutes leg >es trois

facteurs
La méthd ilisée ici itig oREri éfavorables
est celle ere orrection

ou
kq estle

ko estle
E.1 De

L'effet de &¢ par:

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

Le facteur de correction de densité de I'air, k1, dépend de la configuration de l'intervalle et du
type de surtension, qui peuvent étre pris en compte par un exposant, m, appliqué a la densité
relative de l'air, c'est a dire:

= 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.

La CIGRE 72 propose deux méthodes, plus précises, de correction pour la densité de I'air: une
méthode physique et I'expression empirique suivante qui est basée sur des études menées
jusqu'a 3 000 m et qui fut établie, avec les tensions de chocs de manoeuvre positives, pour
étre en accord avec les données de diverses configurations d'intervalle d'air:
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Annex E
(informative)

Allowing for atmospheric conditions

E.0 Introduction

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 surfacés. The empirically

determingd electrical strength of particular gaps, as described by equati
is normally applicable at standard atmospheric conditions
humidity). But, for minimum approach distances to be approg
atmospheric conditions, the range of influence of these three

electricall strength of the air gap shall be known.

IEC 60040-1. Accordingly, the atmospheric correction

K

k

where
k4 is the air density correction factor;
ko is the humidity correction factor.

E.1 Ajr density

The effegt of air dfnsi

where

73 + 1)/(273 + 1)]

tandp a nd barometric pressure;

to and pg grature and pressure of 20 °C and 101,3 kPa.

Hence:

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

ke relative air density ¢ given by:

instance,
11 g/m3
icipated

on the

pfined in

The air density correction factor k4 depends on the gap configuration and type of overvoltage

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

kq = om

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.

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 3 000 m and was derived for positive switching impulses to fit data for various air gap

configurations:
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L:0,8[1+T(1—5)](5—0,2go)+02 (E.1)
Us (1-0,2g,) ’ |

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

1-08¢g 1,6
14—O ’ E.2
A 02e (kg) (E.2)
- AR
8o = ° (E.3)

kg —1
500d |1+

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

E.2 Humidité

L'effet dg I'humidité sur la tension de claq 8 i is en compte
par un facteur appelé k dans la CEl 60Q6Q 3 : ié iriqyement a
I'humiditg, et par un exposant w, qU| dépendrdeNa d| tance i i intervalle
ainsi que o i

La valeurt de w, aussi terminée

par la méthode donnée

E.3 Alfitude
La tenue| é i d’air est affaiblie a haute altitude, di a la diminufion de la
pression/ bi IS la température et de I'humidité en modifient les ¢ffets. La

diminutio { altitude peut étre calculée a partir de I'expression:

p/p0 _e—(H/8150) (E4)

ou H est I frauteurau=dessus dumveau de taTmeT; em Tetres:

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.

Cependant, puisque la température et I’hnumidité moyennes diminuent généralement avec
I'altitude, il convient que le facteur de correction atmosphérique global, k5, le prenne en
compte. Les variations de température et d'humidité varieront fort probablement avec 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.
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L:0,8[1+T(1—5)](5—0,2go)+02 (E.1)
Us (1-0,2g,) ’ |

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

1-08¢g 1,6
T=14—"22(k,)" E.2
0n k) (E-2)
g, = Uok — (E.3)
:nnc{q.a. g } VAN
3

where d is the air gap length, in metres.

E.2 Humidity

The effe¢t of humidity on the breakdown voltage is \ for by a
factor deffined as k£ in IEC 60060-1, the value of whjch i dity, and
an exponent w, which depends on the ti veshape.
Thus, thg humidity correction factor k_is:

The valu
the methpds given in IEC

mined by

E.3 Ajtitude

The electrical s@ 1

pressure| althoug
reductior| in pre

pefature and humidity have a modifying effect. The
be calculated from the expression:

—(H/8150
p/p, = 1/8150) (E.4)
where Ig i sea level, in metres.
The meah di at a certain altitude can then be assumed to be the standard|pressure

(101,3 kRa).¢corrected for altitude, with variations in pressure occurring around this value.

However, because the average temperature and humidity generally decrease with altitude, the
overall atmospheric correction factor k5 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.
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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 étre déterminés pour des domaines
supplémentaires d'altitude au-dessus de l'altitude de référence. Une altitude de référence
de 1 000 m est proposée ici puisque cette valeur est couramment retenue. Mais certains
réseaux sont situés a des altitudes bien inférieures a 1 000 m, aussi le Tableau E.1 contient
des valeurs pour des altitudes plus basses de fagon qu'une valeur plus élevée et moins
restrictive de k5 puisse alors étre employée.

E.4 Facteur global de correction atmosphérique

/AN
Le facteyr global de correction peut étre décrit statistiquement par une he, ka, et
un écart-type normalisé relativement petit, au plus d’environ 1,5 %. alisé, s,,
de k5 peyt étre combiné avec celui de la tension de claquage de I'inté >
Puisque |a valeur 1,5 % de s, est petite comparée Ur s, s a
seulement une petite influence sur la dispersion tot Hant, que
pour des |altitudes supérieures a 1 000 m, s peu 0.
Les valeprs de k5 données dans le Ta étre Jretrouvées en emplpyant les
équationsg (E.1) a (E.4), basées sur le de température et d'humidité
(20 °C et/11 g/m3) et en employant I'équation (8 = 1,2 pour déterminer le facteur go. Il
faut remarquer que les lo des donnent des valeurs dg k5 plus
grandes.
On a troyivé que lorsque les données climatiques réelles grovenant
de statiohs météorologi eytes altitudes (au lieu de prendre par Hypothése
les valeurs nor pérature 11 g/m3 et 20 °C), les valeurs dp k5 sont
plus grarldes que Ya i-dessus, de telle sorte que les valeurs calculg¢es de k4
sont pro valeurs de k, plus précises et probablement plus
élevées [ 'analyse de données météorologiques réelles.
u E.1 — Facteur atmosphérique k&,
< érentes altitudes et valeurs de Ugq de référence
Altitudqg Gamme de Uy,
m kV
=199 266-399 #66-599 660-799 866-999—1+666-1199 >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 0,992 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 0,985 0,991
1000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955 0,966 0,976
1 500 0,853 0,875 0,894 0,912 0,928 0,943 0,956
2000 0,807 0,833 0,857 0,879 0,899 0,917 0,933
2 500 0,763 0,792 0,820 0,845 0,868 0,888 0,908
3000 0,720 0,752 0,782 0,810 0,835 0,858 0,880
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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 since it is commonly used. But
some power systems are situated at altitudes well below the 1 000 m elevation; thus
Table E.1 shows values for lower altitudes so that a higher and less restrictive value of k5 can
then be used.

E.4 Total atmospheric correction factor

Since thg s5 of 1,5 % is small compared with the suggested

relatively
deviation

only little

effect on| the total deviation s;. It should be noted, ve about
1 000 m,[s; may have values greater than 1,5 %.
The valu pbased on
standard kg =12
to detern
It has bg rological
stations idity and
temperat alculated
above, s ise, and
probably data.
Table of Ugg
Altitudg Range of Uy,
m kV
N \ <13N 2005399 400-599 600-799 800-999 | 1000-1199 | [>1 200
0N 00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
SR~ >
100 0,990\ 0,992 0,993 0,995 0,996 0,998 0,999
300 0,978 0,975 0,980 0,984 0,988 0,992 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 0,985 0,991
1000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955 0,966 0,976
1500 0,853 0,875 0,894 0,912 0,928 0,943 0,956
2000 0,807 0,833 0,857 0,879 0,899 0,917 0,933
2 500 0,763 0,792 0,820 0,845 0,868 0,888 0,908
3000 0,720 0,752 0,782 0,810 0,835 0,858 0,880
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E.5 Méthode de calcul des valeurs du Tableau E.1

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

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

b) U, = Usg = Ugg / 0,936 est la tension de claguage dans les conditions normales;
c) prendre kg = 1,2;

d) d:2,17(eU9°/(108°k3k9)—1) (équation (8)) c’est-a-dire I'intervalle avec kg =ﬂ1‘2\qgi tiendrait Ugg
aux cpnditions atmosphériques normales (kg = 0,936);

e) calculer g, en utilisant I'équation (E.3);

f) calculer T en utilisant I'équation (E.2);

b J varie

g) calculer ¢ (= plpg) pour l'altitude en utilisant I'équation (
hpérature

seulement avec la pression moyenne et qu’il N’y a auCu
moyehne avec l’'altitude);

h) calculer k5 (= U/U,) en utilisant 'équation (E.1).

S
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E.5 Method of calculation of values in Table E.1

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

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

b) Uy = Usg = Ugg /0,936 is the breakdown voltage for standard conditions;

c) letkg=1,2;

d) d= 2,17(9‘/90/(1080"8"9) —1) (equation 8), i.e. the gap with kg = 1,2 that would withstand Ugg

at standard atmospheric conditions (ks = 0,936);

e) calcujate g, using equation (E.3);
f) calculate T using equation (E.2);

g) calculate J (= p/po) for the altitude using equation (E.4) (this
with mean pressure and there is no change in mean temperé

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

S
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Annexe F
(informative)

Effet des objets a potentiel flottant sur la tenue diélectrique

F.1 Effets des outils pour les travaux sous tension

Pendant le travail sous ten3|on Ia tenue de I'isolement du réseau peut étre d|m|nuee par
I'introduction

matériel potentiel,
le travaill ort mis a
la terre gu conducteur sous tension et réciproquement. Qui plus e eur est
sur le conducteur, l'intervalle d'air conducteur-terre est modifié facteur
d'intervalle et la tenue diélectrique selon la taille et la position d& SR G ps jntroduits

dans l'intervalle.

L'influend nvient de

la détermi

La tenue| é i i a \S tensig S diminuée quand ils sont
mouillés, i 3 availler a
moyenne j . i d’un revetement de surface

approprié
Dans tou , i it tQujours étre maintenue propre ¢t en bon
état.

alle) des
pieces ca)nductrlce qui ant, i c Sja pré . i€ vent étre
introduitg : i isolation,

ou peuv i tant’dans l'intervalle. Mais quel que soit leur emplacement, la
tenue d : le nombre et/ou la longueur des piéces ¢roit. En
conséqu aussi peu

nombreQ(

Pour pre nt, sur le
plan praique, de i i i i , F, des suivant
: j ension de

claquage de I' mtervalle d air qU| en resulte en ut|I|sant I equatlon
Usp =1080 In (0,46(L; — F)+1) kV (F.1)

ou L; et F'sont exprimées en métres.

F.3 Objets conducteurs de grandes dimensions

La présence d'un corps humain conducteur dans l'intervalle d'air ou d'objets conducteurs ayant
une grande dimension, L, par rapport a la longueur de l'intervalle d'air, crée une distorsion du
champ électrique dans l'intervalle.
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Annex F
(informative)

Influence of electrically floating objects on the dielectric strength

F.1 Effect of tools for live working

Durlng I|ve working, the strength of the system msulatlon can be reduced by the mtroductlon

work in p
given tim
when the
the gap f
objects in

The influ
laborator]

The electri

be comb
sheds. H

coatings).
condition|.

F.2 S

The leng
introducq
the live €
gap. But
length of
be as sm

To take
practical]
the gap
breakdow

d into,
nd or t

pctor and the dielectric strength dependlng on the size 3
troduced into the air gap.

(eg the use of
s’ be kept clean and

mined by

this can
weather
silicone
in good

ive pieces

resent at
vithin the
er and/or
nponents

ed along
resulting

Usg = TO80 M {0AG{Tr =) F 1 kV

where L; and F are expressed in metres.

F.3 Large conductive objects

(F.1)

The presence of a conductive body in the air gap, or of conductive objects of large dimension
L compared to the length of the air gap, creates a distortion of the electric field in the gap.
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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:

— l'objet présente des salillies faisant face a la structure a la terre;

— l'objet se trouve sur I'axe de l'intervalle ou prés de celui-ci;

— la distance entre I'objet et le conducteur sous tension est comprise entre un quart et un
tiers de la longueur totale de l'intervalle.

Comme pour les piéces conductrices de petites dimensions, il est plus facile de comparer cette
tenue a celle d'un intervalle d'air ayant une longueur totale d'air égale ém, ouli—F, F

étant la[somme des dimensions L de touies les electrodes Ilottanles presenies dans

I'intervallge. 95\

La tenue '%e avec

I'équation

(F.2)

Un aper , et une

propositi nnées et

modéles

F.3.1

La plupa tive sont

plus criti ec objets

conducte| vec des
impulsiorjs de polarité sions de
polarité dositive.

Les objets conduc;

— ils réduisent ) c tervalle d’air. Cette réduction de distance peuf étre trés
impor - Qbjets~de grandes dimensions. Cet effet est pris en compte en
consi ique de lintervalle d’air net résultant (ou la distange réduite
Li — e L; — F est obtenue en soustrayant la longueur des objets
con ce de lintervalle d’air d’origine sans I'objet ;

— ils pe enue diélectrique de l'intervalle d’air net résultant, caractérisé par un
factelrr d'int de référence k,, d0 a la modification de la distribution du [champ a
I‘inté:reur de l'intervalle. Cet effet est pris en compte en introduisant le fgcteur de

correction k;.

L'influence des électrodes flottantes est un peu compliquée dés lors qu’elle dépend de
plusieurs parameétres, comme illustré dans ce qui suit.

F.3.1.1 L’influence des objets a potentiel électrique flottant sur la tenue diélectrique
de l’intervalle dépend de la position de I’objet dans I'intervalle

Tous les essais réalisés montrent que la tension de tenue d’un intervalle contenant un objet a
potentiel flottant est réduite.

Lorsque les configurations phase-terre sont prises en compte, la tenue minimale est atteinte
lorsque 'objet a potentiel flottant est voisin de I'électrode sous tension.

Lorsque les configurations entre phases sont prises en compte, la tenue minimale est atteinte
lorsque 'objet a potentiel flottant est voisin de I'électrode positive.
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In this case, and depending on the size and shape of the floating object and its position in the

gap, the field distortion can lead to either a decrease or an increase in the strength of the

gap. The most severe conditions leading to decrease in strength are obtained when:

— the object has protrusions on the side facing the earthed structure;

— the object is on or near the gap axis;

— the distance between the object and the live conductor lies between a quarter and a third
of the total air gap length.

As for small conductive pieces, it is easier to compare this strength to one of an air gap
having the total length of air equal to L; — L, or L; — F, F being the sum of the dimensions L of

all the floating electrodes present in the gap. RN

The minimum strength of the gap in the presence of a floating object €an th kdicted by

equation|(F.2), where k; is a constant applicable to floating electrod€s.

Uso =1080 k¢ In (0,46(L — F) (F.2)

A survey|of the information available at the time is repo int ing,_ahd a proposal is

made for[generalisation based on simple analysis of i a and mode|s.

F.3.1 Analysis of experimental data

Most stufdies have shown that switching i iti , i itical than

those of negative polarity, although the ob. S décrease in dielectric sfrength of

gaps with conductive objects |s gr (A 3 polarity

impulses|than with positive

Electrica

— they reduce the n ificant in
the case of i ering the
dielegtric strength reduced
distance L; — from the
original air g

— they ised by a
referd jap. This
effeg i

The influ Limber of

parametg

F.3.1.1 The influence of electrically floating objects on the dielectric strength of the

gap depends on the position of the object within the gap

All the tests performed show that the withstand voltage of a clearance containing a floating
object is reduced.

When phase to earth configurations are considered, the minimum strength is reached when
the floating object is in the vicinity of the live electrode.

When phase to phase configurations are considered, the minimum strength is reached when
the floating object is in the vicinity of the positive electrode.
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F.3.1.2 L’influence des électrodes flottantes dépend de la longueur
des objets flottants

Le graphique de la Figure F.1, qui donne la valeur de k; basée sur la configuration tige-tige
phase-terre préalablement considérée comme une fonction du rapport S = F/(D + F),
(ou B = F/L;), indique qu’en présence d’un objet conducteur en position critique dans I'intervalle
d’air, l'altération du champ électrique produit une réduction de la tenue diélectrique qui est
affectée par S Pour chaque valeur de D essayée, I'effet de réduction de la tenue diélectrique
est pratiquement nul pour 8 < 0,1 et augmente ensuite progressivement lorsque S augmente,
avec une tendance proche de la saturation pour les fortes valeurs de .

La Figure F.2 illustre le comportement d’'une configuration conducteur-condupteun,\entre phases.

NOTE La e Dy (voir

I’équation (

F.3.1.3 D

Des exer] valeur de

B fixée, | asg et terrg et entre

phases ( (influence maximale

des objet respectivement pour

les config

F.3.1.4

L’examer

— la pré§ intervalle d’air, au lieu d’'un se(l, le plus
grand, dans la po i s¢cédentes,
entrainer une plus

— les objets c sversales
compprées aux’ba I long de
I'axe | de [lintexve ielectrique
comp nce dans
I"air & e champ
électr

F.3.1.5 t par

La réduction”de la fenue diélectrique causée par I'objet conducteur semblerait étrg annulée

lorsque cet objet, déplacé parallelement a lui-méme, est éloigné d’'une distance r par rapport a
I'axe de l'intervalle d’air de telle fagon que r > 2,5 F.

F.3.1.6 L’influence des objets a potentiel flottant dépend du facteur d’intervalle kg

L’'influence augmente avec 'augmentation du facteur d’intervalle et est plus grande pour les
configurations phase-terre que pour les configurations entre phases.

F.3.2 Evaluation de l’influence des électrodes a potentiel flottant sur la tenue
diélectrique aux impulsions de manoeuvre

L’application de I'équation (F.2) requiert I'évaluation de k;. L’approche la plus directe est de
tirer une généralisation par interpolation et par extrapolation des données expérimentales
disponibles.
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