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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

IEC:2013

9)

International_Standard |EC 61472 has bheen prnparnd hy technical committee

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with) conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\nearly as possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for internatiénal’ use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made’ to ensure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transparently to the maximum extent possible in their ‘national and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding.ational or regional publication shall be clearly
the lattgr.

IEC its¢lf does not provide any attestation of tonformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, ‘access to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they haveé.the latest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its=directors, employees, servants or agents including individual ¢
membefs of its technical committee’s and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of jthe_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn te, the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn~to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent flights{ IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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78: Live

This third edition cancels and replaces the second edition of IEC 61472 published in 2004. It
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.

Significant changes with regard to the second edition are the following:

clarification of the scope;

review of the definitions;

clarification of the methodology of determining whether live working is permissible and the

calculation of the minimum approach distances;


https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3

61472 ©

IEC:2013 -5-

— modification of the basic equation for calculation of the minimum approach distance;

— introduction of Table 1 for altitude correction factor simplification k;

— introduction of criteria in presence of composite insulator and clarification on the use of
insulator factor &;;

— review of the informative Annex F on the influence of floating conductive objects on the
dielectric strength;

— review of the informative Annex G on live working near contaminated, damaged or moist

insulation.
The text of this standard is based on the following documents:
EDILS Raport-onvoting
L 9
78/1004/FDIS 78/1010/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be foundrin the
voting indlicated in the above table.

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

The com

the stability date indicated on the IEC web site under ‘http://webstore.iec.ch” in
related tq the specific publication. At this date, the publigation will be

* reconffirmed,

« withd
* repla

* amended.

The contpnts of the corrigendum of October 2015 have been included in this copy.

Mmittee has decided that the contents of this publication will remain unchan

rawn,
ted by a revised edition, or

feport on

ged until
the data

IMPORTANT - The 'colour-inside’ logo on the cover page of this publication ir

that it

understgnding of its contents. Users should therefore print this document

colour p

contains colours which are considered to be useful for the

rinter.
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correct
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LIVE WORKING -
MINIMUM APPROACH DISTANCES FOR A.C. SYSTEMS
IN THE VOLTAGE RANGE 72,5 kV TO 800 kV -
A METHOD OF CALCULATION

1 Scope

This Internat|onal Standard descrlbes a method for calculatmg the mlnlmum approach

distance

¢rs are trained for, and skilled in, working in the live working zone;

hticipated overvoltages do not exceed the value selected for the determinat

ifed minimum approach distance;

ent overvoltages are the determining overvoltages;

insulation has no continuous film of moisture ar measurable contamination p

irface;

— no lightning is seen or heard within 10 km of thé work site;

s-standard
ben parts

on of the

esent on

— allowpnce is made for the effect of conducting components of tools;

— the dffect of altitude, insulators in the<gap, etc, on the electric strength is taken into
consideration.

For condjtions other than the aboyve,the evaluation of the minimum approach dista

require gpecific data, derived by.other calculation or obtained from additional |

investiga

ions on the actual situation.

2 Terms, definitions and symbols

For the p

21 Te
211

urpose of'this document, the following terms, definitions and symbols apply.

rms{and definitions

ces may
boratory

damaged insulator
insulator having any type of manufacturing defect or in-service deterioration which affects its
insulating performance

2.1.2

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

[SOURCE: IEC 60050-651:—, 651-21-12]


https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3

61472 ©

21.3

IEC:2013 -7-

ergonomic distance
ergonomic component of distance

Dg

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

[SOURCE: IEC 60050-651:—, 651-21-13]

21.4

fifty per cent disruptive discharge voltage

[SOURC

21.5
highest
US
highest v
and any

Note 1 to ¢
voltage are

[SOURC
has been

2.1.6
minimu
minimu
Da
minimum
any obje
at differe

Note 1 to
maximum T

[SOURC

21.7

discharge each time the dielectric testing is performed

E: IEC 60050-604:1987, 604-03-43]

yoltage of a system

alue of operating voltage which occurs under normal operating conditions at
point in the system (phase to phase voltage)

ntry: Transient overvoltages due e.g. to switching operations and abnormal temporary v
not taken into account.

F: IEC 60050-601:1985, 601-01-23, modified — A reference to phase to phas
added.]

approach distance
working distance

distance in air to be maintained between any part of the body of a worker,
Lt (except tools appropriate for live working) being handled directly, and an
nt electric potential(s)

entry: The minimum approach distance is the sum of the electrical distance appropri
ominal voltage and of the selected ergonomic distance.

E: IEC 60050-651:—, 651-21-11]

injtiating a

any time

briations of

e voltage

including
y part(s)

hte for the

minimunresidual insulation length

DLins

insulation length required to prevent a disruptive discharge between energized parts and
earthed parts measured along the insulator length, taking into account the presence of

floating ¢

2.1.8

onductive objects and of damaged insulator portions

ninety per cent statistical impulse withstand voltage

Ugo

peak value of an impulse test voltage at which insulation exhibits, under specified conditions,
a ninety per cent probability of withstand

Note 1 to e

ntry: This concept is applicable to self-restoring insulation.

[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-03-42, modified — The definition has been changed to
refer specifically to a ninety per cent probability of withstand.]
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21.9

part

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

2.1.10

per unit value

u

expression of the per unit value of the amplitude of an overvoltage (or of a voltage) referred to

Us2 143

Note 1 to entry: This applies to u,, and Upg defined in Clause 4.

21.11
transient overvoltage
short durﬁ]tion overvoltage of few milliseconds or less, oscillatory or non-oscillatory, usually
highly damped

[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-03-13, modified — The two noteslin the original definition
have beegn deleted.]

2.1.12
two per ¢ent statistical overvoltage
U,
peak value of a transient overvoltage having a 2 pertcent statistical probability [of being
exceeded

2.1.13
work lociation
any site, [place or area where a work activity‘s to be, is being, or has been carried ouf

[SOURCE: IEC 60050-651:—, 651-2603]

2.2 Sylmbols used in the normative part of the document

ength of damagediin'sulator or number of damaged units in an insulator of Igngth 4,
not shunted bydong arcing horn or grading ring

Ao length of undamaged insulator or number of undamaged insulator units not{shunted
Dy long arcing horn or grading ring

B atio_of the total length in the direction of the gap axis of the floating conductive
bbjects (s) to the original air gap length

D length of the remaining air gap phase to earth

Dp minimum approach distance

Dg ergonomic distance

Dy electrical distance necessary to obtain Ugg

DiLins minimum residual insulation length

d4, d5, distances between the worker(s) and parts of the installation at different electric
d3 d4 potentials (see Figure 2)

F sum of all lengths, in the direction of the gap axis, of all floating conductive objects
in the air gap (in metres)
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Ky statistical safety factor

K factor combining different considerations influencing the strength of the gap
kq atmospheric factor

kq coefficient characterizing the average state of the damaged insulators
ks floating conductive object factor

kg gap factor

ki damaged insulator factor

kic jamaged composite insulator factor

kis jamaged insulator strings factor

ks standard statistical deviation factor

L priginal air gap length

P length of the remaining gap phase to phase

r jistance of a conductive object from the axis of the/gap

Se hormalized value of the standard deviation of Ugj expressed in per cent
Us wo per cent statistical overvoltage

Uso ifty per cent disruptive discharge voltage

Ugo ninety per cent statistical impulse withstand voltage

Uer wo per cent statistical overvoltage between phase and earth

Uego ninety per cent statisticalkimpulse withstand voltage phase to earth

Up2 wo per cent statistical overvoltage between two phases

Upgo ninety per centstatistical impulse withstand between two phases

Ug2 ber unit valie'of the two per cent statistical overvoltage phase to earth
Up2 ber unit\value of the two per cent statistical overvoltage between two phases|
Ug nighest voltage of a system between two phases

3 Methodology

The methodology of determining whether live working is permissible and the calculation of the
minimum approach distances is based on the following considerations:

a) to determine the statistical overvoltage expected in the work location (Uy) and from this,
determine the required statistical impulse withstand voltage of the insulation in the work
location (Ugp);

b) to calculate the minimum residual insulation length D ss if working next to insulators;
c) to calculate the electrical distance Dy required for the impulse withstand voltage Ugp;

d) 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:


https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3

-10 - 61472 © IEC:2013

Dp :Du(Ks :110)+DE (1)

where
Dy is the electrical distance necessary to obtain Ugg;

Dg is the 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).

Refer to Clause 5 for application of ergonomic distance.

4 Factors influencing calculations

4.1 StLtisticaI overvoltage

The elecfrical stress at the work location shall be known. The electrical stress is despribed as
the statigtical overvoltage that may be present at the work location. In“a ithree-phase a.c.
power sygtem the statistical overvoltage Ugo between phase and earth is;

Ue2 = (\2[3) Us uep ()

where

Us (\/5/\/5) is the highest phase to earth peak voltage{ /of the system expressed in kV, and
ue2 is thel statistical overvoltage phase to earth expressed in per unit.

The statigtical overvoltage Up2 between two phases is:

Upa =\(N21[3) Us upy (3)
where upp is the statistical overvoltage phase to phase expressed in per unit.

If the pel unit phase to phase*data are not available, an approximate value can bé derived
from ugo py the following formula:

up2 = 1,35 ugp + 0,45 (4)

The trangient overvoltages to be considered are the maximum that can occur, either on the
installatign being worked on or at the work site, whether caused by system faults or by
switching (sée Annex B).

4.2 Gap strength

For the determination of the electrical distance, the required withstand voltage for live working
is taken to be equal to the voltage Ugg, determined from the general expression

Ugo = Ks Uy (5)

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

Uego = Ks (\2\[3) Us uep (6)

Upgo = Ks (N2R[3) Us upy )


https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3

61472 © IEC:2013 -1 -

where

K is the statistical safety factor (1,0 or 1,1 for formula (5), (6) and (7)) (see

Clause 5);

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

S

4.3 Calculation of electrical distance DU
4.3.1 General equation

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 Uso/(1080K) _ 1) + F (8)

where
F sum of all lengths, in the direction of the gap axis, of all floating, conductive ¢bjects in
thelair gap (in metres) (see 4.3.2.4);

Ugg is the phase to earth (Uggg) or the phase to phase (Upgg) ‘statistical impulse withstand
voltage in kV;

K is diven by:
Kt = ks kg ka ki K (9)

4.3.2 Factors affecting gap strength
4.3.21 Standard statistical deviation factor kg

Factor kg accounts for the statistical nature of the breakdown voltage. Unless the value of the
standard| deviation, se, is known frem tests representing the gap configuration, alvalue of
0,936, bpsed on a standard deviation of 5 %, for positive impulses, can be uged (see
Annex CJ.

4.3.2.2 Gap factor kg

The gap|factor kg taKes into account the effect of the gap configuration on the [dielectric
strength pf air (seeAnnex D).

NOTE 1 Unless™an appropriate gap factor can be selected for the structure configurations that exist at|the system
voltage being/considered, a generally conservative value that allows for a variety of configurations is kg = 1,2 for
phase to earthend &, = 1,45 for phase to phase.

NOTE 2 CIGRE Brochure 72 and IEC 60071-2 provide more information concerning the determination of kg for
various gap configurations.

4.3.2.3 Atmospheric factor k,

The atmospheric factor takes into account the effect of air density. Air density is influenced by
temperature, humidity and altitude. The effect of temperature and humidity is negligible in
comparison with the effect of altitude.

The electric strength of the air insulation in the work location is mainly affected by the altitude
above sea level. This effect, which varies to some extent with the gap length, or conversely
with the withstand voltage, is accounted for by the atmospheric factor k5. The appropriate
value of k5 can be selected from Table 1 of average values or from Table E.1 or calculated for
a specific altitude and Ugg by the method given in Annex E, for a reference altitude below
which most live work is done.
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Table 1 — Average k, values

The eled]
higher th
pressure
calculate

4.3.2.4

Floating

distortion|.

A condu
connecte
extent of]
gap varie
and geor
object(s)

When caj’culating the effects\of floating conductive objects, all possible disruptive ¢

paths sh
all floati
conducti

In the m
the lengt
axis of th

Altitude ka

m average
0 1,000
100 0,995
300 0,983
500 0,972
1000 0,941
1500 0,909
2000 0,875
2 500 0,841
3000 0,805

trical distance Dy should be increased when live work is garried out in

This can be done by multiplying Dy by an altitude correction factor, whic
d using the equations given in Annex E.

Floating conductive object factor i

conductive objects can decrease, or increasg).the electric strength of a ga

ftive object placed between two electrodes at different electric potentials

the influence these floating conductive objects have on the electric streng
s depending on the number of floating conductive objects, their dimensiong

reduces the net electrical:length of the air gap.

uld be consideredyin determining the floating conductive object factor k;. TH
ng conductive( objects in the direction of the gap axis constitutes thg
e object length;, F.

pst common live line work situations on high voltage lines, the k; factor de
n of the remaining gap and on the lateral distance r of the conductive object
e‘gap (see Figure 1). It has to be pointed out that D is obtained by subtrg

length F

locations

an the reference altitude in order to account for the Adower mean atmospheric

h can be

b by field

and not

d to either one, is electrically floating and acquires an intermediate potential. The

th of the
, shapes

netrical positions in the gap.. Nevertheless, the presence of the floating c¢nductive

ischarge
e sum of
floating

bends on
from the
cting the
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ria of the

ks factor as a function of F and D (P when phase to phase distances are considered), by
introducing the parameter

p-FlD+F)

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

Experimental investigations (see Annex F) have shown that, in the more critical cases
representative of live line working configurations, the k; coefficient may be as low as 0,75 for

phase to

earth gap distances over 1,2 m.
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U(+)

—
Ul+) \ ,.1 /U(-)
9 &
d, /, d, I d,
< > > > - 1Ec" 623713
Figufre 1 — lllustration of two floating conductive objects of different dimensjions

Table 2 r
values al
values off

and at different distances from the axis of the jgap

eports a simplified criterion for the k; determination incdependence of 4 and
e derived from the interpolation of the data shown/in Annex F. Table 2 cortains the
g in function of the original gap length L; ratherythian in function of the rem

;. The k

bining air

gap lendgth D because the original gap length L; is, one of the important quantjties that

characte

For long
specific g

ise the constructed a.c. system.

or flat shaped conductive objects situated perpendicular to the air gap, for
xperimental data exists, a conservative value k; = 0,75 may be assumed.

which no
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Table 2 - Floating conductive object factor i
Phase to earth gaps Phase to phase gaps
Lfa kg ﬂb Lfa ks
pb m 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 21 3,8 - 0,9
0,5 1 3,3 4,7 0,95 - 0,6 6 - 1
0,15
4 42 2 33 69 0-6 46 46 6 0,95
0,1
1,2 2,7 - 0,85 1,6 2,2 3,6 4,6 0,9
- 0,4 4,9 --- 1 2,2 3,6 E+ 0,85
0,4 0,9 3,7 4,9 0,95 - 0,4 678 - 1
0,2 0,9 1 3,1 3,7 0,9 0,4 1,4 5,1 6,3 0,95
1 1,2 2,6 3,1 0,85 0,2 1,4 1,8 4,4 5,1 0,9
1,2 2,6 - 0,8 1,8 23 3,5 4,4 0,85
- 0,3 5,1 --- 1 2,3 3,5 - 0,8
0,3 0,8 3,8 5,1 0,95
0,8 0,9 3,2 3,8 0,9
0,25
0,9 1,1 2,8 3,2 0,85
1,1 1,3 2,4 2,8 0,8
1,3 2,4 - 0,75
NOTE WHen g values over the ones tabulated areqinvolved, tests or studies are needed in order to cpnsider the
actual floatjng conductive object shape and dimension.
a L;= Original air gap length.
b 5 = Ratjo of the total length in the direction of the gap axis of the floating conductive objects (s) to fhe original
air gap [ength.
As far aq the influence (ofythe distance of the floating conductive objects from the akis of the
gap is considered, it ‘may be assumed that the reduction of the electric strength [becomes
negligible¢ when
r>25F

The influence of metallic caps and pins of suspension Insulators and conduciive objects of
similar size, in the vicinity of the insulators, is negligible and shall be ignored.

The approach in Annex F gives general criteria for the determination of 4;. The real influence
of the floating conductive 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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a) Worker not in the air gap d H &
1
d1 >DA
b) Worker using insulating stick 6 &
1

d1>DA

c) Worker at intermediate potential
The smallest distancebetween
d1 +d3ord2+d3>DA

d) Barehand work
The smallest distance between
dq ordy and dg ordy > Dp

IEC 624/13
Figure 2 — Typical live working tasks
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4.3.2.5 Damaged insulator factor k;

When working next to insulators it is necessary to calculate the minimum residual insulation
length, Diins. This is done taking into account the effects of damaged insulators or portion of
damaged insulator on the minimum approach distance (refer to Clause 3 for the
methodology).

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
considered by ensuring that a minimum number of undamaged insulator units or insulator
length is| present before commencing work. The minimum residual insulation length, D|ins,
shall be determined from equation (10) using K; as given in equation (11) and.a value of k;
given in the empirically-derived formula (12). The residual insulation length may-othgrwise be
determingd from test data or by other means.

Dlins = 2,17 (e Us/(1080K) _ 1) + F (10)

where
Ky = ks kg ka ke ki (11)
ki=1-0,8 kygtdy/A,) (12)

where

Ao is the length of undamaged insulator or number of undamaged insulator units nof shunted
by Igng arcing horn or grading ringj

Aq is the length of damaged insulator or number of damaged units in an insulator of 44
length or units not shunted byjlong arcing horn or grading ring;

kq is a ¢oefficient characterizing the average state of the damaged units;
kg =1 for toughened-glass insulators;

kq = P to 1 for porcelain insulators, with kg = 0,75 as an average value;

kq =[1,25 for-composite insulators affected by conductive or semiconductive damages

(spe AnnexG).

Refer to AnneXx G for consideration of arcing horn or grading ring spacing.

NOTE Portions of insulators shielded by horns or rings do not significantly contribute to the dielectric strength of
the string, hence damage in this area is less important and these portions can be shorted during work.

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;

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

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

Thus, when no ergonomic distance is used, 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 worker—or nhjnr‘f Because of fhic, a value of I(o = 1,ﬂ cah-be used when a defined
ergonom|c distance Dg is included and is great enough that the value of Dp is always greater
than the yalue of Dy (when Dg is zero) with D, calculated using K = 1,1 i.e.:

Dp =Dy(ks = 1,0) + DE > Dy(ks = 1,1)

where Dyxs = 1,0) @and Dy (xs = 1,1) @re Dy calculated using K5 = 1,0 and’Ks = 1,1 resgectively.

6 Caldulation of minimum approach distance D,

The following example is provided for demonstrating the-use of equation (8) only and|does not
suggest proper or typical selection of k values, ug,, orether factors.

The elecfrical distance Dy is calculated (in metres)from:

Dy = 2,17 (eQeo/(1080K) _ 1) + (8)

where

F is the floating conductive object fength (see 4.3.2.4);
Ugg = Kg|U2 (from equation (5));
Ky is obtdined in equation(9) K = ks kg ka kf ki.

After seITcting an appropriate value for the ergonomic distance Dg (see Clause 5 apd Annex
A), the minimum approach distance Da can then be determined by equation (1):

Dp = Dy(g,=10) * De

NOTE The value chosen for the ergonomic distance differs between users. It generally falls in the range of 0,2 m
to 1 m (see Clause 5 and Annex A).

In this example, electrical distance Dy is calculated for Kg = 1,0; ks = 0,936; kg = 1,2; kg =
0,941 (from Table 1 for 1 000 m); ks and k; = 1,0, Ug= 525 kV, ugp=2,2, F=0and Dg = 0,3 m.

Dy =2,787m (2,8 m)

Dy=28m+0,3m=31m
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Ergonomic distance

A.1  Overview

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

IEC:2013

— specify only an absolute minimum approach distance and let the skilled worker decide the

extra
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A numbe
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consideration by individual organisations.
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minimum
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being pgrformed and respecting the minimum\approach distance. Adequate trai

practice
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requirem
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distance required 1or the particular Job 1o be done,

y a complete minimum approach distance allowing a sufficient safety.™n
nt for all possible contingencies.

I of factors have to be considered before specifying the minimum_approach

encing work close to a live conductor. As it is impractical™~and inappro
nd an ergonomic distance here, the following points are provided as guid

aining, knowledge and skill

live working is knowledge of the hazards<and means of personal prote
and in the job at hand. During work, attention needs to be shared between

n the work procedure will reduce.the possibility of attention being dive
g the minimum approach distance\By unexpected situations.

rotective barriers

is an obstacle that is in place to reduce or eliminate the ergonomic
bnt. It limits the distance workers can reach or approach to anything the
blectric potentiall A barrier could be metallic or non-metallic material.

pssibility.of error

ibility)of errors being committed during the work depends on the work g
bd{personal factors, effects of the environment and the extent to which the
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distance,
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ction, by

approach distances and other methods. Workers need to be thoroughly frained in
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workers
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© monitored by others.

A.5 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.6 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
approach distance.

minimum

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

large a distance at high voltages will make small components on the live conductor

to see, apdteolsheaviertohandle-

s difficult

Workers [should not wear clothing with loose parts that could fall, blow or swing)clo
live conductors. This includes equipotential bonding leads of conductive suits,

A.7 Environmental factors

Certain gnvironmental conditions are generally taken into account’by prohibiting wg
minimum| approach distance under those conditions. For instance, work is nor
permitteq during nearby thunderstorms, or when there is @ continuous film of wat
surface df insulating tools.

Adverse ponditions may also be created by other efvironmental conditions, either d
by diveriing attention away from the authorized work procedures. Strong win
conductors, supports or equipment (e.g. aerial ‘devices) dangerously. Dust storms ali
hazard. lce on structures will make footing .insecure. Woodpecker holes present a
hazard. Mist or sea spray may pose a hazard to system or tool insulation. Smooth
may be glippery. Darkness or glare may. impair vision. Consideration should also be

se to the

rk at the
ally not
r on the

rectly, or
s move
e an eye
climbing
surfaces
given to

the effeqt of high temperature and ‘humidity to worker fatigue. These are some of the

environmlental influences on work close to live conductors, some of which will ne
taken intp account when establishing minimum approach distances.

A.8 Mponitoring

ed to be

To warn| workers gof-dangerous situations arising during the work, it can be s¢metimes

beneficial to require{continuous monitoring by an observer. Failing that, the workers s
encouraded to_describe aloud to one another each step in the work procedure before
The procgdure to be followed should also be detailed and discussed between the forg
workers befere commencing work.

hould be
taking it.
man and
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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 V2743 (see 2.1.10).

Accordin —to HC-666F+1; vu:tayca and—ovet vu:tagca are—divided—in—the—ctasses—shown in
Table B.1.
Table B.1 — Classification of overvoltages according to IEC 60071-1
Low frequency Transient
Class
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fagt-front
Af Ti
Voltage ¢r m
over-
voltage| A v <T4" N m \iVI\/
shapes Tt 11f
> « Tty < 2 <2 14
T; <1p0 ns
Range of B 10 Hz<f< 0,3 MHZ < f; <
Voltage(r f—50 Hz or 500 Hz 20 LLS<Tp < 0,1 ]J.S<T1S 100'\HZ1
over- 60 Hz 54000 us 20 ps
voltage| 7. >3 600s 0,02s< T < < < 30 kHZ|< f, <
shapes = 3600 s T, <20 ms T, <300 ps 300 kHz
VF 1/f /
I\ \
Standar U T a
voltag Tt T Ple > el
shapes T T2 -
)f=50 Hz 48 Hz < f< _ _
or 60 Hz 62 Hz Tp =250 s ry=12us
7,2 7, =60 s T, — 2900 1S T, — 90 IS
Standard Short-duration Switching impulse Lightning impulse
withstand a power g Imp g g9 Imp a
test test
voltage test frequency test

2 To be specified by the relevant apparatus committees.

For live working applications, the overvoltages of major concern, in the voltage range of
interest, are the slow front overvoltages due to switching operations. Fast front transients,
such as lightning overvoltages, are not generally of importance, since live work is not
normally performed under conditions of inclement weather. Lightning may cause flashover at
the strike location. Otherwise the resulting overvoltage is attenuated such that the impulse
level will not result in a flashover at the work location, that is, at distances over 10 km.
Permanent and temporary low frequency overvoltages are usually also not of concern, since
they are not critical for the air gaps which are required to withstand switching overvoltages
during live work.
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In unusual circumstances, significant low frequency overvoltages may arise due to ferro-
resonance of network elements in unstable configurations. This hazard should be addressed
by procedures which ensure that the phenomenon is avoided.

B.2 Transient slow-front overvoltages

Slow-front overvoltage amplitudes depend on many parameters such as the characteristics of
the system, the point of the system, the type of event considered. Moreover, even at the same
point and for the same family of events, the overvoltages have a statistical nature. So slow-
front overvoltage amplitudes are evaluated on the basis of a statistical approach: reference is
usually made to the overvoltage having the probability of 2 % to be reached or exceeded (Ug,
for phase to earth and U, for phase to phase) and to the standard deviation of the statistical

distributipn, assumed as gaussian, o.

The mos{ common overvoltage families are examined in the following.

B.2.1 Origin and typical values
B.2.1.1 Phase to earth overvoltages

Closing gnd reclosing overvoltages are among the most frequent type of overvoltageyq.

The amglitudes of the phase to earth overvoltages depénd on many parameters} feeding
network (short circuit power, zero to positive sequence‘impedance ratio, configuratign, actual
voltage Igvel on the feeding), switched line (length, eleetrical 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 switchingl closing
resistors], point along the switched line (the voltage distribution along the line is riging from
the subsfation to the opposite end).

Figure B]1 summarizes the maximum ‘@amplitude ranges of phase to earth overvoltaggs at line
energizalion 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.

Other megans to reduce overvoltages, not considered in Figure B.1, are surge arresters, co-
ordinating gaps or synchréonized switching.
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BOLD

i

pu.
Uey

NOTE The highest levels correspond to the longest line.

Figtire B.1 — Ranges of u,, at the open ended line due to closing and recloIing
according to the type of network (meshed or'antenna) with and without clo

resistors and shunt reactors

IEC 625/13

ing

Overvoltages due to opening capacitive l6ads are usually less severe than thosg due to
al

closing. A conservative estimate of their.value may be thus obtained from closing ov

values.

rvoltage

Overvoltages from fault initiation may reach 1,6 p.u.to 1,7 p.u. in normal operating c¢nditions,
and theirlamplitudes may not be easily mitigated.

Overvoltages from fault€learing may reach 1,7 p.u.to 1,8 p.u.

B.2.1.2 Phaseto-phase overvoltages

As for phase%to‘earth, the amplitude Up2 of the phase to phase overvoltages |depends
markedly| oni,the reduction means adopted.

Normally, when no reduction means are adopted or when the overvoltages are controlled by
closing resistors, the relation between the phase to phase overvoltage and the phase to earth
one may be given by the following relation:

with a standard deviation:

Up2 = 1,35 Uez +0,45

Opp :Upe‘/E

The relationship may be different when the overvoltages are controlled by surge arresters.
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B.2.2 Overvoltages under abnormal conditions

Among the possible abnormal conditions which can lead to very high overvoltages, restrikes
between the contacts of circuit breakers during opening is considered, and in particular the
following conditions may be of concern:

— single or three-phase opening of no load lines;
— three-phase clearing of phase-to-earth fault.

Such abnormal behaviour may lead to overvoltage amplitudes of the same order or even
higher than those under three-phase reclosing.

However,_ the restrike probability of circuit breakers is normally low, and is very low for the
modern gircuit breaker. So the low probability of these events is not such as to inflyence the
probabilily distribution of the family considered (opening or fault clearing) -and’|thus the
relevant [/, value.

B.3 Copntrol of overvoltages for live working

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

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

Furthermjore, it has to be considered that overvoltage control techniques are applidd for the
high system voltages which are not appliedin the lower system voltages: thus generally ug,
(p.u.) deg¢reases when the system voltage-is increased.

In general, the amplitude of overveoltages depends on many parameters and needls an in-
depth anplysis for the specific system considered. This is the reason why overvoltage values
are not pfoposed in this annex.

Finally, @ further approach’ to controlling worksite overvoltages is to be mentiondd, which
consists |of installing (temporary voltage-limiting devices for the duration of the work. The
voltage-limiting devi¢e‘often used is the rod-rod gap, which is installed on the phase|on which
live work|is performed, preferably on immediately adjacent structure(s). This gap, which was
conceivef and first used in the late 1960s, is portable and is installed only for the dliration of
the live work!

Other means to reduce overvoltages are surge arresters or synchronized switching. Metal
oxide varistor or MOV arresters are preferable to protective air gap because they reduce
overvoltages without causing operation of relaying equipment and circuit breakers.
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Annex C
(informative)

Dielectric strength of air

The shape of a standard switching impulse used for tests has a 250 us time-to-crest and a
2 500 pus tail. The switching overvoltages arising on operating power systems have a time-to-
crest ranging from 50 us to 2 000 us. The time-to-crest of this overvoltage has a considerable
influence on the disruptive withstand voltage Usg of an air gap and varies with the air gap
distance. The magnitude of the voltage is least at a so-called critical time-to-crest. A

waveform_with a critical time-to-crest should be assumed in determining the minimum

approacH distance.

As a regult of numerous switching impulse tests, air gaps can be characterizefl by the
minimum| strength observed for the critical time-to-crest of the transient\ overvoltage, as a
function pf the geometrical characteristics of the air gap, which are mainly the gapg spacing
and the glectrode configuration. Among different gaps of the same spacing, d (in mefres), the
positively stressed rod-plane gap has the lowest strength and is(used as a refergnce. For
practical rod-plane gaps of length between 0,5 m and 12 m, the pdsitive-polarity critical-front-
time dielgctric strength Usgrp is given by (formula 3 of CIGRE Brochure 151):

Ugore = 1080 In (0,464 +AYkV (C.1)

For othef gap configurations, and to take account*of other effects, the statistical ywithstand
voltage {gg can be determined by applying a factorK; as follows:

Ugp & KiUsorp (C.2)
that is:
Ugg = K1080 In (0,464 +1) (C.3)

By transfprming equation (C.3) and taking into account the floating conductive object distance
F, one oljtains equation(8) for the electrical distance Dy.

For each gap distance, and under the same atmospheric conditions, there is a $tatistical
variation|in breakdown voltage. The probability of breakdown is usually assumed tp have a
normal (Gaussian) distribution based on tests. The conventional deviation of this digtribution
varies wifh\waveform, polarity of the overvoltage, gap geometry and atmospheric conflitions.

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

Ugo =U50 —0,012856(]50 (C4)

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

ks =1-0,0128s, (C.5)
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equation (C.4) becomes:
Ugo = ksUso (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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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 earthed conductive part is different from a plane or the live conductive part is larger

than ar
The sma
is from t

d_Lais areater than for the rod-plane conficouration bv a so-called "aap f
7 JU ~J L ~J J ~J Ll

ctor" kg.

ler the earthed conductive part (e.g., tower, bus support structure) and the
ne earth plane, the greater the value of kg, up to the limit where the~con

becomes|an isolated conductor-rod gap, which has the greatest electrical strength.

Typical g
CIGRE 7
(shown

CIGRE 7

It is sugg

phase to

P, and also in IEC 60071-2. Table D.1 also gives expressions for the gap
nere as "k") permitting its calculation for different gap configurations.
D for further details regarding determination of the gap factor.

earth configurations), to calculate the eléctrical distance. Under

circumstances, such as a conductor dead-ending on a Wide structure and having n
rings (unflikely for systems above 300 kV), or for work near conductors passing o

structure

5, the gap factor may be as low as 1,1..Conversely, for narrow structures

factor may approach 1,6. The gap factor may.be general and may cover several

types.

For phas

b to phase configuration, the range of the gap factor is 1,45 to 1,6.

lap factor values for common configurations are shown in Table D1, reprodd

ested that a gap factor be chosen from the rangée/of values given in Tablg

further it
iguration

ced from
factor kg
Refer to

D.1 (for
certain
b grading
ver large
the gap
structure
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Table D.1 — Gap factors for some actual phase to earth configurations

Configuration Formula Typical value

Conductor — cross-arm

k =145+ 0,015 [di - 6} + 035854 _g2)
1

+0135 (d—z - 1,5J
dy

Applicable in the range:

dgy=2mto10m
dojds =110 2

i
: STdq = 0.1 to 1
' i Hldq =2to 10

k=1,45

Conductor - window

k =125 +0005 [di - 6] +025(c 854 _o2)]

Applicable in the range:
d=2mto10m

Sld =0,1to 1 k=1,25
r=15cm Hid = 2 to 10 ’

Condugtor — lower structure H 1,167 H
k=115 +081| — +0,02—
Z=3¢cm H d

L ZITTITITTT IO R, 2O 116
H'Y)" ' -
ﬁd — ) H H' _-2s/d
s 4 1,209[ I j + 0703[ H ) (0’67 ¢ ) k = 1,15 fpr conductor-

[ I
H l plane to 1,5 or more

1]
VL

where 4 = 0 if S/d <0,2 and 4 = 1 if §/d >0,2
Applicable in the range:
d=2mto10m, S/d=0tow, H/H=01to 1

Condudtor — lateral‘structure

;l/ k =145+ 0,024 (ij -6+035 (e_SS/ ¢ - 0,2)
H
I T

D=3 cm %’ Pl
g ;|1r s Applicable in the range:

l d=2mto10m, S/d=0,1to 1, Hd=2to 10

SISz .

Rod — rod structure Horizontal rod-rod-structure
(open switchgear)

~ H (d
e Dagen | F1=135-01 (H 0,5]

0 foi
T d; § i J:- Rod-lower structure ky=1.3
: 1 Hl Hl _ Hl
] ) ko :1+0,6——A1,093—(0,549—e 3S/d2) k,=1+0,6 —
H § H H H
where 4 = 0 if S/d, <0,2 and 4 =1 if S/d, >0,2

SIS SIS SIS S o Applicable in the range:

(ky)dy=2mto 10 m, d4/H = 0,110 0,8, d4 <d,
(kz)dz =2mto 10 m, S/d2= 0to o, d2<d1
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Annex E
(informative)

Allowing for atmospheric conditions

E.1 Overview

The insulation strength of a given air gap increases with air density and with the humidity of
the air up to the point where condensation forms on insulator surfaces. The empirically
determined electrical strength of particular gaps, as described by equation (C.1) for instance,
is normally applicable at standard atmospheric conditions (20 °C, 101,3 kPa,’LH g/m3
humidity). But, for minimum approach distances to be appropriate for all\ afjticipated
atmospheric conditions, the range of influence of these three atmospheric~factors on the
electricall strength of the air gap shall be known.

The method used here, to allow for adverse atmospheric conditions, is as defined in
IEC 6004G0-1. Accordingly, the atmospheric correction factor K is given by:

K="Fkqko

where
K is ky;
k4 is the @ir density correction factor;
ko is the humidity correction factor.

E.2 Ajr density

The effegt of air density is accountedfor by the relative air density ¢ given by:

0= (p/po) [(273 + t5)/(273 + 1)]

where

t and p are the actuaktemperature and barometric pressure;
to and pglare the(standard temperature and pressure of 20 °C and 101,3 kPa.

Hence:

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

The air density correction factor k1 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.:

k1= 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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U _O8[M+T(1-0)(9-02g) 4, (E.1)
Us (1-0,2g,) ’ |

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

r=141"982 (kg)"8 (E.2)
1-02¢g,
U,
g = = °k y (E.3)

500411+ 9

where d is the air gap length, in metres.

E.3 Humidity

The effe¢t of humidity on the breakdown voltage is complex. It istdsually accounteq for by a
factor defined as k in IEC 60060-1, the value of which is empirtically related to hum|dity, and
an exporlent w, which depends on the gap length and configuration, and on the wajeshape.
Thus, thg humidity correction factor k, is:

k2:kW

The valug of w, as well as the exponent m for ‘the relative air density, can be determined by
the methpds given in IEC 60060-1.

E.4 Altitude

The elec}rical strength of an air_gap is weakened at higher altitude, due to the redluced air
pressure| although the reduced temperature and humidity have a modifying effect. The
reduction in pressure with altitude can be calculated from the expression:

p/p, = o~(H/8150) (E.4)

where H |s the'hieight above sea level, in metres.

The meah-aipressure—ata—eerainaltitude—eanthenbe-assumed-to-be-thestandardlpressure

(101,3 kPa) 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.

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
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Table E.1 shows values for lower altitudes so that a higher and less restrictive value of k5 can
then be used.

E.5 Total atmospheric correction factor

The total correction factor can be described statistically by a mean value k5 and a relatively
small normalized standard deviation of up to about 1,5 %. The normalized standard deviation
sa Of k5 can be combined with the deviation of the air gap breakdown voltage s by:

St :Ms§ +52 '

Since the
effect on

sa of 1,5 % is small compared with the suggested value of s of 5 %, it has
the total deviation s;. It should be noted, however, that for altitudes~abo

only little
ve about

1 000 m,[s; may have values greater than 1,5 %.
The valugs of k5 given in Table E.1 can be derived using equations (E.1)to (E.4), pased on
standard|temperature and humidity (20 °C and 11 g/m3) and using equation (8) with ky = 1,2
to deternjine the factor go. Note that larger gap lengths give larger values of k5.
It has bgen found that when k5 is calculated using actual climate data from metegrological
stations |ocated at different altitudes (instead of assumingsstandard values of hunidity and
temperatpre of 11 g/m3 and 20 °C), the values of k, afe)higher than the value calculated
above, sp that the calculated values of &k, are probably conservative. More pre¢ise, and
probably |higher, values of k5 can be determined by adalysis of actual meteorological fata.
Table E.1 — Atmospheric factor k, for different reference altitudes and values |of Ugg
Altitudse Range of Uy,
m kV
<199 200-399 400-599 600-799 800-999 |1 000-1 199 >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
1500 0,858 0,875 0,894 0,912 0,928 0,943 0,956
2 000 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.6 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;

U90/[1080 )
d) d=217|e¢ “) _1| (equation (8)), i.e. the gap with kq = 1,2 that would withstand

Ugp af standard atmospheric conditions (kg = 0,936);
e) calcujate gq using equation (E.3);
f) calculate T using equation (E.2);

g) calcujate 6 (= p/po) for the altitude using equation (E.4) (this assumes/that 6 chapges only
with mean pressure and there is no change in mean temperature with altitude);

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

Influence of floating conductive objects on the dielectric strength

F.1 Effect of tools for live working

During live working, the strength of the system insulation can be reduced by the introduction,
into the air gap, of tools with metallic fittings or various conducting equipment required for the
work in progress. During bare hand work, the worker in conductive clothing is transferred, at a
given tinfe, from the earthed structure to the live conductor, and vice versa. Furthermore,
when thel worker is at the conductor, the conductor-earth air gap is changed, which’/may alter
the gap fhctor and the dielectric strength depending on the size and position of\the c¢onductive
objects introduced into the air gap.

The influence of tools or worker cannot be correctly calculated and consequently it ghould be
determingd by laboratory tests on representative configurations.

The elecfrical strength of tools for live working is also reduced by wetting, although this can
be combated, for some tools used for work up to medium voltage only, by the use of weather
sheds. Hroper coating of the surface is also a valid technique (e.g. the use of silicone
coatings). In any case, the surface of all tools shalfalways be kept clean and|in good
condition|.

F.2 Small conductive pieces

The length of the air gap is reduced by the length (along the gap axis) of conductiye pieces
introducgd into, or already present in,.the gap. These pieces can be introduced or present at
the live ¢nd or the dead end of the.insulation, or they can be at a floating electric|potential
within th¢ gap. But, whatever the:location, the strength of the gap decreases as thi number
and/or lgngth of the pieces increase. Consequently, it is important that any conductive
components be as small andew as possible.

To take [nto account the,presence of these small conductive pieces, it is sufficient, from a
practical |point of view;\.to subtract the sum of their maximum lengths F measured along the
gap axis{ from the{overall length of the air gap L; and to determine the resulting bjeakdown
voltage of the airlgap using the equation:

Usg = 1080 In (0,46(L¢ — F)+1) kV (F.1)

where L; and F are expressed in metres.

NOTE The floating conductive object factor ; is equal to 1 when the length of the floating conductive object is
lower or equal to 10% of air gap.

F.3 Large conductive objects

F.3.1 General electric field considerations

The presence of a worker 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.

In this case, and depending on the size and shape of the floating conductive object and its
position in the gap, the field distortion can lead to either a decrease or an increase in the
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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 Ly — L, or L; - F.

The minimum strength of the gap in the presence of a floating conductive object can then be

predicted by equation(F-2), where#; s a constantappticabtetoftoatimgtomductive opjects.
Uy, =1080 &, In (0,46(L, — F)+1)kV (F.2)

The floatjng conductive object factor k; depends on a large number of parameters. For long-
shaped gonductive objects whose largest dimension is within a direction parallel fo the air
gap, or for conductive objects whose three dimensions are of the same order of magdnitude, it
is possible, to a certain extent, to predict values for k. This is pessible through thel analysis
and gendralisation reported in F.3.2 based on information currently available.

However| such a generalization is not valid for large flat;/conductive objects perpengdicular to
the air g4p. (i.e B is almost nil, while k; can be as low.as“0,75). In the absence of relgvant test
data and|analysis, k; is best determined using test caonfigurations representative of gctual live
line work|operations.

F.3.2 Analysis of experimental data
F.3.2.1 General

Most stuflies have shown that switching impulses of positive polarity are more crifical than
those of pegative polarity, althoughthe observed percentage decrease in dielectric sfrength of
gaps with conductive objects is’ greater when they are stressed with negativg polarity
impulses|than with positive polarity impulses.

Floating tonductive objects have two main influences:

— they feduce thédet air gap. This reduction can be very significant in the case of physically
large |conductive objects. This effect is taken into account by considering the [dielectric
strenTth of the resulting net air gap (or reduced length L; — F). The reduced length L; — F

is obfaibed by subtracting the length of the conductive objects from the origingl air gap
withottthe-object:

— they may affect the dielectric strength of the resulting net air gap, characterised by a
reference gap factor k., due to the modification of the field distribution within the gap. This
effect is taken into account by introducing the correction coefficient k.

The influence of floating conductive objects is quite complicated since it depends on a number
of parameters, as shown in the following.

F.3.2.2 The influence of the position of the object within the gap

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

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

F.3.2.3 The influence of the length of the floating conductive objects

Figures F.1 and F.2 present the reduction in the discharge voltage of the air gap due to
alteration in the electric field caused by the presence of floating conductive objects of
different lengths in critical position along the axis of the gap.

The graph in Figure F.1, which gives the k; value based on phase to earth rod-rod
configuration previously considered as a function of the ratio g = F/(D + F), (or g = F/L),
indicates that, in the presence of a conductive object along the air gap in the critical position,
the alteratian | ic fi ion in di i i fected by
h value of D tested, the effect of reducing the dielectric strength is practieglly nil for
B < 0,1,]and then increases progressively when g is increased, with a temdency toward
saturation for large values of g.

In Figure|F.2 is shown the behaviour of a phase to phase conductor-conductor configuration.

NOTE The length of the floating conductive object F is always added when calculating the electrical distance Dy
(see Equatfon (8) of 4.3.1).
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NOTE Seg¢ Clause 2 for symbols.
Figure H.2 — Influence of the length of the floating conductive objects — phase to phase

F.3.2.4

conductor-conductor configuration — 250 ps /2 500 us impulse

The influence of the length of the remaining air gap (D or P)

Example$ of the influence of D or P are shown in Figures F.1 and F.2. For a fixed g yalue, the

influence,
U shape

conductiye objects) is reached for lengths of the remaining air gap equal to 2 m
respectivelyfor phase to earth (D) and phase to phase (P) configurations.

of floating*conductive objects shows, both for phase to earth and phase to

phase, a

(see-Figures F.3 and F.4). The minimum of k; (maximum influence of th¢ floating

and 3 m
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Figure F.4 — Reduction of the dielectric strength as a function of the length P for
constant values of - Phase to phase conductor-conductor configuration
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F.3.2.5 The influence of the shape and number of objects in the gap
The examination of experimental data leads to the following considerations:

— the presence of multiple conductive bodies along the air gap, rather than just one, the
largest, in the critical position, seems, as compared with the latter conditions, to involve a
smaller reduction in the dielectric strength of the air gap;

— conductive objects shaped like a double T, being of large transverse dimensions as
compared with the bar (as much as 10 times greater), given the same length measured
along the axis of the air gap, seem to produce reductions in dielectric strength comparable
to those caused by the bar itself. Otherwise, when the air clearance is divided by a
perfectly spherical conductive object, the alteration in the electric field appears to be
virtually nil.

F.3.2.6 The influence of the displacement from the gap axis

The redyction in dielectric strength caused by the conductive object would segm to be
cancelleq out when that object, moved parallel to itself, is shifted a distance r away|from the
axis of thie air gap in such a way to have r> 2,5 F.

F.3.2.7 The influence of the gap factor kg

The influence increases with increasing gap factor and is_higher for phase to earth than for
phase to|phase configurations.

F.3.3 Evaluation of the influence of floating conductive objects on the switching
impulse dielectric strength

The appl|cation of equation (F.2) requires the evaluation of k;. The most direct apprqach is to
derive ggneralisation by interpolation and exfrapolation of the available experimental [data.

As an example, a 5th grade polynomial-may be used, to interpolate with good accliracy the
results of Figure F.3 (phase to earth- configurations), for g values higher than 0f1 and D
values lower than 4 m:

ki(p=0.4) = 0,0826 D° - 0,033D* + 0,124 D° - 0,049D* —0,415D +1,225

ks 5[1_(1_kf(ﬁ=0,4) )(1—e—2dﬂ—0,1))]

with D in[métre’s and with the following limitations:

— for pvalues lower than 0,1, k; is equal to 1 independently of D;
— for D values higher than 4 m, it is assumed that &; is equal to 1.

A similar relationship may be derived to interpolate the data shown in Figure F.4
(phase to phase configurations).

F.3.4 Large floating conductive objects requiring special consideration

Helicopters have been used for live working throughout the world for more than 30 years. Due
to their size, dimensions and the presence of rotors, they constitute a special case of large
conductive objects in the air gap. The effect of the helicopter on the electrical characteristics
of the gap may vary with the helicopter type and will be dependent on the size of the
helicopter and possible suspended conductive loads (basket, platform, busbar, etc).

There are also other influences such as coning (mechanical flexing) of the blades,
triboelectric effect (acquired charge due to rotation of the rotor blades), downwash effect, etc.
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There is some published test data from laboratory tests on selected types of helicopters and
work platforms; however the data are not sufficiently abundant to develop general
characterization of various types of helicopters used for specific live work applications.

Other considerations should be made when suspending large conductive objects by crane.
These situations require special analysis and are beyond the development of floating
conductive object factor proposed by this annex.
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Annex G
(informative)

Live working near contaminated, damaged or moist insulation

G.1 Contaminated insulation

When contamination is present, the response of wet external insulation to power frequency
voltage becomes important and may dictate external insulation design. Flashover of the
insulation generally occurs when the surface is contaminated and becomes moist due to light

rain, sno
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strength depends very much on the portion of porcelain skirts that remains.

— The v

W, dew or fog, unless significant washing occurs.

ing may be carried out with wet contaminated insulators provided that:
ctual creepage length of the insulators in the work location has been checkg

bccount design length, operating voltage, and possible reduction by
tors;

vel of contamination and humidity existing when live wafking is to be done

e work method and procedures used. Contamination ‘flashover is a gradual
ded by visible scintillation, audible dischargescand eventual partial flash

amaged cap and pin insulators

amount of live working is devotedsto the replacement of damaged cap

brk on or near the insulation system without risk of flashover. The residual
of a string of cap and pin-insulators that includes damaged units
tly depending upon the type of insulators, the number and location of the

ral trend of these Variables is as follows.

to the facfithat pre-stressed toughened glass insulators always shatter co
g a bare-hub, while porcelain insulators may be broken in different ways, s

orstposition for damaged units is generally near the line end. The string s

d, taking
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process,
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can vary
Hamaged

ors. This
mpletely,
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highef it \the same number of damaged units is at the structure end, and still higher if they

are in the middle of the string. The exact conditions for the maximum reduction in
insulation strength remaining depends on the electric field distribution along the string,
that is, the length of the string, the type fittings at the line end (e.g. grading rings) and the
type of structure.

Obviously the larger the number of damaged units, the greater the reduction of strength. But
even if all the insulators are damaged, a dry insulator string still maintains at least 20 % of its
strength. The variation of the strength as a function of the type and number of damaged units
can be assumed to be linear as a first approximation, and analysis of a large amount of test
data leads to equation (G.1).

where

kiS =1- 0,8 kd(Ad/AO)

Aq is the number of damaged insulators in the string;

(G.1)
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A, is the number of insulators in the string;
kq is assumed 1,0 for glass and 0,75 for porcelain;
ki is the damaged insulation string factor.

An example of the determination and use of ki in calculating the allowable number of

damaged units in the string follows.
Calculate D, required for the number of damaged units in the string.
Dyins = 2,17 (e Uo0/(1080K) _ 1) + F

h D f 220 k\/ t ith wred ithst d It f I
Table G.}-shows-D for a 220 kKM systemwith-areguiredwithstand voltagefor liv

(G.2)

working

ns J I
(Ugp) of $65 kV peak using 14 insulator units. Assume k, = 0,931, k, = 1,4, ks = 0,93¢
and k;s dalculated using (G.1). Values of the required minimum residual system i
length D||;,s can then be calculated from equation (G.2) for glass and for porcelain ing

ins
Ugg ={ 565 kV

Kt = ki kg ka ki kis = 1,22 kig
k;s as|calculated by (G.1).

The length of a string of 14 insulators (146 mm each) is 2,04 m.*A D¢ of less than

, kf = 1,0
nsulation
ulators.

or equal

to the stifing length establishes the maximum number of damaged insulators in the gtring that

will provifle the withstand required by Ugg.

Taple G.1 — Example of maximum number 6f.-damaged insulators calculatipn

(gap factof/1,4)

Glass Porcelaine
Ag Ag/Aq kis K; Dyins kis K, Dyjns
1 0,071 0,943 1,15 1,24 0,957 1,19 1,2
2 0,143 0,886 1,081 1,35 0,914 1,12 1,3
3 0,214 0,829 1,01 1,47 0,872 1,06 1,38
4 0,286 0,771 0,94 1,61 0,828 1,01 1,47
5 0,357 05714 0,871 1,79 0,786 0,96 1,58
6 0,429 0,657 0,801 2,0 0,743 0,906 1,7
7 0,5 0,6 0,732 2,26 0,7 0,854 1,83
8 0,66 0,805 1,98
9 0,614 0,749 2,19

Table G.T indicates that the maximum number of damaged glass insulaiors is 6 while 8 can

be damaged in the porcelain string and have a withstand of 565 kV.

Table G.2 calculates the same for a structure having a gap factor of 1,2.
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Table G.2 — Example of maximum number of damaged insulators calculation
(gap factor 1,2)

Glass Porcelain
Aq Ag/4,o kis K¢ Dyins kis K Dyins
1 0,071 0,943 0,984 1,52 0,957 1,00 1,49
2 0,143 0,886 0,927 1,64 0,914 0,956 1,6
3 0,214 0,829 0,867 1,8 0,872 0,912 1,68
4 0,286 0,771 0,806 1,98 0,828 0,866 1,8
5 0,357 0,714 0,747 2,2 0,786 0,822 1,93
6 0743 Q777 2.08

In this cgse, 4 damaged glass insulators and 5 damaged porcelain insulators”be¢ome the
limit.

G.3 Damaged composite insulators

When livg work is to be performed in presence of composite insulators, it is important to know
the maxilmum extent of insulation damage that still allows operation in safety conditjon on or
near the| insulation, avoiding the risk of flashover. The\ residual electric strength of a
composite insulator that includes damages can vary significantly depending upon thie type of
damage, [the axial length and location of damages.

The gendral trend of these variables is as follows:

— The gtrength reduction is significantly larger with conductive or semiconductivg defects.
This is for example the case of tracking with carbonization of the housing of the insulator.

— The worst position for damages is<generally near the line end. The insulator sfrength is
higher if the extent of damages ,istat the structure end, and still higher if it is in the middle
of the insulator. The exact eonditions for the maximum reduction in insulation| strength
remaining depends on the gelectric field distribution along the insulator, that is, the length
of the insulator, the type. fittings at the line end (e.g. grading rings) and the type of
structure.

Obviously the larger_the extent of the damage, the greater is the reduction of the [strength.
When th¢ worst damage is considered (conductive damage), and when it involves the whole
insulation length{the strength of a composite insulator becomes null.

In Figurd G Tesults of experimental activity on composite insulators affected by gimulated
conductive_and semiconductive defects are shown. The cfrnngi‘h of an insulator affected by a
defect (Uy) is referred to the strength of the corresponding sound insulator (U,), and the
defect length in axial direction (/) is referred to the whole insulating length of the insulator
(/5)- The analysis of the test data leads to assume, as conservative condition corresponding to
conductive defects, a linear variation of the strength expressed by equation (G.3).

kic = 1 = (14/1,) (G.3)

where

l4 is the damage length in insulator axial direction;
I, is the insulating length of the insulator;

kic is the damaged composite insulator factor.
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O condpctive 380 kV % conductive 150 kV — 380°kV
Figure G.1 — Strength of composite insulators affected by
simulated conductive and semi-conductive defects
Below is|an example of the determination of the maximum allowable value of kj. obtained by
calculatirnjg the allowable length of.conductive damages on composite insulator.
Calculatg the defect length that.leads to a required D ;,s equal to the insulating length of the
insulator (D ins = o)
Ugo
/ =[,|1- G.4
qmex 7ol " 1080 In (046 (1, — F )+ 1)] kg kg ky k¢ (G4)
Live works<are performed in safety condition in presence of defects of length lower|than the
calculated-figure 1

amax

In a 220 kV system with a required withstand voltage for live working (Ugg) of 565 kV peak, a
composite insulator which total length (I = 2,04 m) is the same of 14 cap and pin insulator
units may be adopted. The insulating distance of the insulator (/,) is equal to 1,86 m. Assume
ky = 0,931, kg =0,936 and ks =1,0. The values of the maximum defect length, that corresponds
to the minimum required insulation length Dy j,s equal to /,, can be calculated from equation
(G.4) assuming the actual gap factor of the tower configuration. Results of calculation with kg

typical of

insulation configuration (kg =1,4 and kg =1,2) are reported in the following.
lymax (kg=1,4) = 0,57 m

Igmax (kg=1,2) = 0,357 m
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G.4 Insulating phase to earth transition for optical fibre cables

The assessment of a specific factor k; for these insulating phase to earth transitions for optical
fibre cables is under consideration.

For the types of transition made of rigid hollow core insulators, the formula (G.3) for
composite insulators can be applied.
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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 présgmte—Norme—tntermatiomate—decritumemméthode—de—catcut—des—distances minimales
d’approche pour des travaux sous tension réalisés a des tensions maximales compfriges entre
72,5 kV It 800 kV. La présente norme traite des surtensions de réseau et desS distances de
travail dgns l'air ou de l'isolation des outils entre des piéces et/ou des travailleurs a des
potentiels électriques différents.

La tensipn de tenue requise et les distances minimales d’approche calculées spivant la
méthode|décrite dans la présente norme sont évaluées en prenant en’compte ce qui puit:
— les travailleurs sont formés et qualifiés pour travailler dans la.zone de travail souq tension;

— les syrtensions attendues ne dépassent pas la valeur-choisie pour la déterminafion de la
distance minimale d’approche requise;

— les syrtensions transitoires sont les surtensions déterminantes;

— lisolgtion des outils ne présente pas sur la surface un film continu d’humidité ou un niveau
de pollution mesurable;

— aucun éclair n’est vu ni entendu a moins.de 10 km du lieu de travail;

— linflugnce des parties conductrices des'outils est prise en compte;

— leffef de l'altitude, de la présence d*solateurs dans l'intervalle, etc. sur la tenue électrique
est prlis en compte.

Pour des conditions autres que celles ci-dessus, I'évaluation des distances minimales
d’approche peut exiger des.données spécifiques, provenant d’autres calculs ou obftenues a
partir d’études additionnelles en laboratoire sur la situation concréte.

2 Termes, définitions et symboles

Pour leg besains du présent document, les termes, définitions et symboles | suivants
s'appliquent,

2.1 Termes et définitions

211

isolateur détérioré

isolateur avec tout type de défaut de fabrication ou de détérioration en service qui affecte ses
caractéristiques isolantes

2.1.2

distance électrique

Dy

distance dans l'air requise pour empécher une décharge disruptive entre les parties sous
tension ou entre les parties sous tension et les parties a la terre pendant le travail sous
tension

[SOURCE: CEI 60050-651:—, 651-21-12]
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213

distance ergonomique

Dg

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

[SOURCE: CEI 60050-651:—, 651-21-13]

214

tension de cinquante pour cent de décharge disruptive

Uso

valeur de créte d'une tension de choc qui a une probabilité de cinquante pour cent de

provoquT;ue_dechaLge_wgupmw_chaque_hg_quleUe_esLapmquee_hs_ d'essais
diélectriques
[SOURCE: CEI 60050-604:1987, 604-03-43]

215
tension la plus élevée d'un réseau
Us
valeur la| plus élevée de la tension de service qui se présentena’un instant et en|un point

quelconque du réseau dans des conditions d'exploitation normales (tension entre phgdses)

Note 1 a [article: Ces valeurs ne tiennent pas compte des variations transitoires, par exemple| dues aux
manoeuvrefs dans le réseau, ni des variations temporaires accidentelles de la tension.

[SOURCE: CEI 60050-601:1985, 601-01-23, modifiee — Une référence a la tensfon entre
phases al été ajoutée.]

2.1.6
distancel minimale d'approche
distancel minimale de travail

Dp
distance [minimale dans I'air a maintenir entre le corps du travailleur, y compris touf objet (a
I’exceptign des outils appropriés”aux travaux sous tension) qu'il manipule, et todte partie
portée a des potentiels électriques différents

Note 1 a I'drticle: La distance_minimale d’approche est la somme de la distance électrique appropriée 4 la tension
nominale maximale et de/adistance ergonomique sélectionnée.

[SOURCE: CEI 60050-651:—, 651-21-11]

21.7
longueurrésiduelle minimale d’isolation
Dyins

longueur d’isolation requise pour empécher une décharge disruptive entre des piéces sous
tension et des piéces a la terre, mesurée le long de l'isolateur, en prenant en compte la
présence d’objets conducteurs a potentiel flottant et de segments d’isolateur détérioré

21.8

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

Ugo

valeur de créte d’'une tension de choc appliquée au cours d’essais diélectriques pour laquelle
I'isolation présente, dans certaines conditions, une probabilité de tenue de quatre vingt dix
pour cent

Note 1 a I'article: Ce concept s’applique aux isolations autorégénératrices.

[SOURCE: CEI 60050-604:1987, 604-03-42, modifiée — La définition a été modifiée pour se
référer spécifiquement a une probabilité de tenue de quatre vingt dix pour cent.]
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219

partie

tout élément présent dans la zone de travail, autre que les travailleurs, les outils pour travaux
sous tension et I'isolation du réseau

2.1.10

valeur par unité

u

expression de la valeur par unité de I'amplitude d'une surtension (ou d'une tension) rapportée

aUs V2/3

Note 1 a l'article: Cela s'applique a u,, et Upo définies a I'Article 4.

2.1.11
surtensipn transitoire
surtension de courte durée, ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoirg ou non,
généralement fortement amortie

[SOURCE: CEI 60050-604:1987, 604-03-13, modifiée — Les deux'motes de la définition
originale [ont été supprimées.]

2.1.12
surtensipn statistique a deux pour cent
Uz
valeur d¢ créte d’une surtension transitoire ayant une ‘probabilité de deux pour cgnt d'étre
dépassée

2.1.13
zone de fravail
tout locall, emplacement ou zone ou des travaux vont étre, sont, ou ont été réalisés

[SOURCE: CEI 60050-651:—, 651-26-03]
2.2 Symboles utilisés dans la’partie normative du document
Ag ongueur d’isolatéur détérioré ou le nombre d’éléments d’isolateurs détériorés dans

ine chaine de 4, éléments ou une longueur d’isolateur 4, qui ne sont pas|shuntés
bar des cornes d'amorgage longues ou des anneaux de répartition

Aq ongueur d’isolateur en bon état ou le nombre d’éléments d’isolateurs en pon état
hui e sont pas shuntés par des cornes d'amorgage longues ou des annleaux de
épnrfifinn

s rapport de la longueur totale de I'objet ou des objets conducteur(s) a potentiel
flottant dans la direction de l'axe de [lintervalle par rapport a la longueur de
I'intervalle d’air d’origine

D longueur de l'intervalle d’air restant entre phase et terre

Dp distance minimale d’approche

Dg distance ergonomique

Dy distance électrique nécessaire pour obtenir Ugg

Drins longueur résiduelle minimale d’isolation

dq, do, distances entre le ou les travailleurs et des parties de l'installation a des potentiels
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ds, dy

électriques différents (voir Figure 2)

somme de toutes les longueurs, dans la direction de I'axe de l'intervalle, de
objets conducteurs a potentiel flottant dans cet intervalle d’air (en métres)

facteur de sécurité statistique

tous les

facteur combinant des considérations différentes influencant la tenue de l'intervalle

facteur atmosphérique
coefficient caractérisant I'état moyen des isolateurs détériorés

facteur d’objet conducteur a potentiel flottant

acteur d’intervalle

acteur d’isolateur détérioré

acteur d’isolateur composite détérioré

acteur de chaine d’isolateur détérioré

acteur de I'écart-type statistique normalisé

ongueur de l'intervalle d’air d’origine

ongueur de l'intervalle d’air restant entre deux phases

Jistance d’un objet conducteur par rapport a‘l'axe de l'intervalle
aleur normalisée de I’écart type de Usg'exprimée en pour cent
surtension statistique a deux pour\cent

ension de cinquante pour cent"de décharge disruptive

ension a quatre vingt dix,pour cent de tenue statistique aux chocs
surtension statistiquea deux pour cent entre phase et terre

ension a quatre)vingt dix pour cent de tenue statistique aux chocs entre
erre

surtension statistique a deux pour cent entre deux phases

epnsion a quatre vingt dix pour cent de tenue statistique aux chocs en
phases

phase et

re deux

valeur par unité de la surtension statistique a deux pour cent entre phase et

terre

valeur par unité de la surtension statistique a deux pour cent entre deux phases

tension la plus élevée d'un réseau entre deux phases

3 Méthodologie

La méthodologie pour déterminer si le travail sous tension est acceptable et pour le calcul des
distances minimales d’approche repose sur les considérations suivantes:

a) déterminer la surtension statistique attendue dans la zone de travail (Up) et, a partir de
celle-ci, déterminer la tension de tenue statistique aux chocs de l'isolation requise dans la
zone de travail (Ugp);
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b) si le travail se réalise a proximité d’isolateurs, calculer la longueur résiduelle minimale
d’isolation Dyjns;

c) calculer la distance électrique Dy requise pour la tension de tenue aux chocs Ugg;

d) 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:

Dp :Du(Ks :110)+DE (1)

ou

Dy est l@rdistance electrique necessaire pour obtenir Ugo,

Dg est |p distance ergonomique requise et est dépendante des procédures de- tqavail, du
nivegqu de formation, de la qualification des travailleurs, du type de constructiop, et des
éléments fortuits tels que des gestes involontaires et des erreurs d'apprécigtion des
distances (voir ’Annexe A pour plus de détails).

Se référdr a I’Article 5 pour I'application de la distance ergonomique:-

4 Facfleurs intervenant dans les calculs

4.1 Surtension statistique

La contrginte électrique dans la zone de travail doit:€tre connue. La contrainte élecfrique 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 uep (2)
ou

Ug (\/5/\/5) est la tension créte laplus élevée entre phase et terre du réseau exprimg¢e en kV,
et ugp esf la surtension statistiqgue entre phase et terre exprimée par unité.

La surterfsion statistique-U,, entre deux phases est:

Up2 = (\2[3) Us upy (3)

ou upy egtila surtension statistique entre phases exprimée par unite.

Si la valeur par unité de la surtension entre phases n'est pas disponible, une valeur
approchée peut étre trouvée a partir de ugo par la formule suivante:

up2 = 1,35 ug2 + 0,45 (4)

Les surtensions transitoires a prendre en compte sont les surtensions maximales causées par
des défauts dans le réseau ou par des manceuvres, qu'elles se produisent sur le lieu de
travail ou sur I'installation sur laquelle on travaille (voir ’Annexe B).

4.2 Tenue de l'intervalle

Pour la détermination de la distance électrique, la tension de tenue requise pour le travail
sous tension est prise égale a la tension Ugg, déterminée a partir de I’expression générale
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Ugg = Kg Up (5)

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

Uego = Ks (\/5/\/5) Us ue2 (6)
Upgo = Ks (N2A[3) Us upy (7)
ou
Ky est le facteur de sécurité statistique (1,0 ou 1,1 pour les formules, (5), (6) et

(7)) (voir I’Article 5);

Uego et Ypoo sont respectivement les tensions de tenue statistique aux chocs enfre phase
et terre et entre phases, exprimées en kV.

4.3 Calcul de la distance électrique Dy,
4.31 Fquation générale

La tenue|de l'intervalle est influencée par une série de facteur§)qui peuvent étre expfimés par
un factedr K; utilisé dans la formule suivante pour calculer.D( (en métres):
Dy = 2,17 (e Uso/(1080K)> 1) + F (8)

ou

F est|la somme de toutes les longueursydans la direction de 'axe de l'intervalle, pour
tous les objets conducteurs a potentiel flottant dans l'intervalle d’air (en metfes) (voir
4.312.4);

Ugo est| la tension de tenue statistique aux chocs entre phase et terre (Ue90) |ou entre
phases (Upgo) en kV;
K estldonné par:

Ky = kg kg ka ki ki 9)

4.3.2 Facteurs influengant la tenue de I'intervalle
4.3.21 Facteur de I’écart-type statistique normalisé kg

Le facteyr.k prend en compte la nature statistique de la tension de claquage. A moips que la
valeur d :’éualt-typc, so, esoitconmue—a—partit dessais représentant—ta uunfiyu ation de
I'intervalle, une valeur de 0,936, basée sur un écart-type de 5 % pour des tensions de choc
positives, peut étre utilisée (voir I’Annexe C).

4.3.2.2 Facteur d’intervalle kg

Le facteur d’intervalle kg tient compte de I'effet de la configuration de I'intervalle sur la tenue
diélectrique de I'air (voir ’Annexe D).

NOTE 1 A moins qu’un facteur d’intervalle ne puisse étre obtenu pour les configurations de structures existantes
au niveau de tension de réseau donné, une valeur généralement conservatrice permettant de tenir compte des
diverses configurations est kg = 1,2 entre phase et terre et kg = 1,45 entre phases.

NOTE 2 La brochure 72 de la CIGRE et la CEl 60071-2 fournissent plus d’informations concernant la détermi-
nation de kg pour différentes configurations d’intervalle.
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4.3.2.3 Facteur atmosphérique k&,

Le facteur atmosphérique prend en compte I'effet de la densité de l'air. La densité de I'air est
influencée par la température, '’humidité et I'altitude. L'effet de la température et de I’humidité
est négligeable en comparaison avec I'effet d’altitude.

La tenue électrique de l'air dans la zone de travail est principalement affectée par l'altitude
au-dessus du niveau de la mer. Cet effet, qui varie dans une certaine mesure avec la
longueur de l'intervalle et réciproquement avec la tension de tenue, est traduit par le facteur
atmosphérique k5. La valeur appropriée de ky peut étre tirée du Tableau 1 de valeurs
moyennes ou du Tableau E.1 ou calculée avec la méthode donnée a I'’Annexe E pour une
altitude spécifique et un Ugg donné, pour une altitude de référence en dessous de laquelle la
plupart des travaux sous tension sont exécutés.

Tableau 1 — Valeurs moyennes de k,

Altitude k,

m moyen

0 1,000
100 0,995
300 0,983
500 0,972
1000 0,941
1 500 0,909
2 000 0,875
2 500 0,841
3 000 0,805

Il conviept que la distance électrique. Dy soit augmentée quand le travail sous tepsion est
réalisé dans des endroits plus élevés que l'altitude de référence, pour tenir compte de la
pression |atmosphérique moyennelplus basse. Cela peut étre réalisé en multipliant Ipy par un
facteur de correction d’altitude: qui peut étre calculé en utilisant les équations dgnnées a
I’Annexe |E.

4.3.2.4 Facteur d'objet conducteur a potentiel flottant i

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

Un objetles slace entre deux—gélec d-des potentiels électriguss—differents, et
connecté a aucune d’entre elles, est électriquement flottant et prend un potentiel
intermédiaire. L’'importance de l'influence de ces objets conducteurs a potentiel flottant sur la
tenue électrique de l'intervalle varie en fonction du nombre d’objets conducteurs a potentiel
flottant, de leurs dimensions, de leurs formes et de leurs positions géométriques dans
I'intervalle. Toutefois, la présence d’'un ou de plusieurs objets conducteurs a potentiel flottant
réduit la longueur électrique nette de l'intervalle d’air.

Pour calculer les effets des objets conducteurs a potentiel flottant, il convient que tous les
chemins possibles d'une décharge disruptive soient pris en compte pour déterminer un
facteur d'objet conducteur a potentiel flottant 4. La somme de tous les objets conducteurs a
potentiel flottant dans la direction de I'axe de lintervalle représente la distance d'objet
conducteur a potentiel flottant F.

Dans les situations les plus courantes de travaux sous tension sur des lignes haute tension,
le facteur k; dépend de la longueur de l'intervalle restant et de la distance latérale » de I'objet
conducteur par rapport a I'axe de l'intervalle (voir la Figure 1). Il est a noter que D est obtenu
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en soustrayant la longueur F de l'intervalle d’air d’origine L;, ¢c’est-a-dire D = L; — F. L’Annexe
F donne 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)
(ou B = F/(P+F) lorsque les distances entre phases sont prises en compte).

Des études expérimentales (voir I'Annexe F) ont montré que, dans les cas les plus
défavorables représentatifs des configurations de travaux sous tension sur ligne, le coefficient
ks peut étre aussi bas que 0,75 pour des intervalles entre phase et terre au-dela de 1,2 m.

Li(+) s 2 Uf=)

—
U(+) p 1 Ui-)

d ! d. . d
1 1 2 2 3
- - IEC 623/13

- | |
- _—— _——

Figurg 1 — lllustration de deux objets conducteurs a potentiel flottant de différentes
dimensions et a des distances différentes de I’axe de I'intervalle

Le Tablepu 2 rapporte un critére_simplifié pour la détermination de k; en fonction dp g et L;.
Les valepirs de k; sont dérivees de l'interpolation des données montrées a I'’Anngxe F. Le
Tableau P présente des yaleurs de S en fonction de l'intervalle d'air d’origine L; gt non en
fonction de la longueur D de I'intervalle restant parce que I'intervalle d’air d’origine 4; est une
des quantités importantes qui caractérisent la construction d’'un réseau a courant altgrnatif.

Dans le |cas d’Objets conducteurs de forme plate ou allongée orientés perpendiculaire a
I'intervalle d’airet pour lesquels aucun résultat expérimental pertinent n’est disponible, il est
possible de‘supposer une valeur conservatrice de k; =0,75.
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Tableau 2 — Facteur d'objet conducteur a potentiel flottant i

Intervalles entre phase et terre

Intervalles entre phases

gb L;a ke pP kg
Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a Au- Jusqu’a
dela dela dela dela
0,9 3,9 - 1 - 0,9 5,7 - 1
0.1 0,9 3,9 0,95 0,05 0,9 21 3,8 5,7 0,95
--- 0,5 4,7 - 1 2,1 3,8 0,9
05 1 33 47 095 . 06 [ . 1
0,15
1 1,2 2,7 3,3 0,9 0,6 1,6 4,6 6 0,95
1,2 2,7 0,85 01 1,6 2,2 3,6 4,6 0,9
0,4 4,9 - 1 2,2 3,6 0,85
0,4 0,9 3,7 4,9 0,95 - 0,4 6,3 - 1
0,2 0,9 1 3,1 3,7 0,9 0,4 1,4 5,1 6,3 0,95
1 1,2 2,6 3,1 0,85 0,2 1,4 18 4,4 5,1 0,9
1,2 2,6 0,8 1,8 2,3 3,5 4,4 0,85
--- 0,3 5,1 - 1 2:3 3,5 0,8
0,3 0,8 3,8 5,1 0,95
0,8 0,9 3,2 3,8 0,9
0,25 0,9 1,1 2,8 3,2 0,85
1,1 1,3 2,4 2,8 0,8
1,3 2,4 0,75
NOTE Popr des valeurs de S excédant les valeurs du tableau, des essais ou des études sont nécessailes afin de
prendre en|compte les dimensions et la formelréelle de I'object conducteur a potentiel flottant.
a L;= Lorjgueur initiale de I'intervalle gair:
b 5= Ragport de la longueur totale de I'objet ou des objets conducteur(s) a potentiel flottant dans la direction de
I’axe dg I'intervalle par rapport.a\la longueur initiale de l'intervalle d’air.
Dans la mesure ounliinfluence de la distance des objets conducteurs a potentiel flgttant par
rapport 3| I'axe deKintervalle est considérée, il peut étre présumé que la réduction dq la tenue

électriqu¢ devientnégligeable lorsque

r>25F

L’'influence des capots et des tiges métalliques des isolateurs de suspension et des objets
conducteurs de taille semblable, a proximité des isolateurs, est négligeable et doit étre

ignorée.

L’approche de I'Annexe F donne des critéres généraux pour la détermination de F;.
L’influence réelle des objets conducteurs a potentiel flottant 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 I’Annexe F pour plus de détails.



https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3

61472 © CEI:2013 - 59 -

d.
a) Travailleur hors de I'intervalle d H 2
d’air !
dq>Dp
b) Travailleur utilisant une perche dy
isolante dy
dy > Dy
% ” dy
c) Travailleur au ‘potentiel
intermédiaire
La distancegla'plus courte entre
dy+dsy QU dy + dy> Dy
d) Travail au potentiel
La distance la plus courte entre
d1 ou d2 et d3 ou d4> DA
IEC 624/13

Figure 2 — Taches types de travail sous tension
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4.3.2.5 Facteur d’isolateur détérioré k;

Lorsque le travail est réalisé a proximité d’isolateurs, il est nécessaire de calculer la longueur
résiduelle minimale d’isolation Dy jhs- Ceci s’effectue en prenant en compte les effets des
isolateurs détériorés ou de la portion détériorée d’'un isolateur sur la distance minimale
d’approche (se référer a I'Article 3 pour la méthodologie).

Des précautions doivent étre prises pour que la tenue électrique de I'ensemble d’isolateurs ne
soit pas diminuée par la présence d’outils en paralléle, d’humidité ou de pollution a la surface
et d’isolateurs détériorés (voir ’Annexe G).

L’effet sur la tension de tenue dans la zone de travail d’'une isolation détériorée doit étre pris
en comp ini ‘élé ‘i r en bon
état ou djune longueur minimale d’isolation saine avant de commencer le travail. Lta|longueur
résiduell¢ minimale d’isolation D|j,¢ doit étre déterminée de I’équation (10) en. utill[sant une
valeur dq K; telle qu’obtenue de I'équation (11) et une valeur de k; obtenue déa forJnuIe (12)
déduite de fagon empirique. La longueur résiduelle minimale d’isolation péut-étre qutrement
déterminge a partir de résultats d’essai ou par d’autres moyens.

DLins = 2,17 (e Us0/(1 080K) _ 1) + F (10)
ou

Kt = ks kg ka ki ki (11)

ki=1-0,8 ky(4ytdy) (12)
ou
A, est Ip longueur d’isolateur en bon<gtat ou le nombre d’éléments d’isolateurs en| bon état

qui he sont pas shuntés par~des cornes d'amorgage longues ou des anreaux de
répaftition;

Aq est I longueur d'isolateur-detérioré ou le nombre d’éléments d’isolateurs détérigrés dans
une chaine de 4, éléments ou une longueur d’isolateur 4, qui ne sont pas shyintés par
des ¢ornes d'amorcage/longues ou des anneaux de répartition;

kq est Un coefficient ‘caractérisant I'état moyen des éléments détériores;
kq =1 pour des(isolateurs en verre trempé;
kg =P a 1.pour des isolateurs en porcelaine, avec kg = 0,75 comme valeur moyenne;

kq=1,25"pour des isolateurs composites affectés par des dommages dg nature
canductrice ou semi-conductrice (\/nir LAnnexe G)

Se référer a '’Annexe G pour tenir compte de I'espacement des cornes d’amorgcage ou des
anneaux de répartition.

NOTE Les sections d’isolateurs shuntées par les cornes ou les anneaux ne contribuent pas significativement a la
tenue diélectrique de la chaine; en conséquence, les détériorations dans cette zone sont moins importantes et ces
éléments peuvent étre court-circuités pendant le travail.

5 Evaluation des risques

Le risque global de claquage de l'isolation 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;
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— il est peu probable que I'emplacement du travail corresponde a I’endroit ou la surtension

transi

toire a la valeur maximale;

— 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

séver

es;

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

Aussi, lorsqu’aucune distance ergonomique n’est utilisée, la valeur de 1,1 pour Kg est
recommandée pour ramener le risque global de claquage de l'isolation a un niveau cohérent
avec les autres travaux électriques.

Le risqusg
ergonom

survienng¢ dans la zone de travail au moment ou la distance ergonomique est) comy

engagée
Ks = 1,0

assez grande pour que la valeur de Dp soit toujours plus grande que Ja valeur de DA

Dg est z§

global qu’un claquage survienne durant le travail sous tension, lorsqu’une
que Dg est incorporée, sera plus bas, puisqu’il est improbable qu'unée.’s

par un geste involontaire du travailleur ou par un objet. C’est pourquoi une
peut étre utilisée quand une distance ergonomique définie Dg ‘est inclu

ro) avec Dy calculée en prenant Kg = 1,1, c’est-a-dire:

Dp =Dy(ks = 1,0) + DE > Du(ks = 1,4)

ou Dyid = 1,0) €t Dys = 1,1) sont Dy calculées en prenant respectivement Ks

Ks=1,1.

6 Caldul de la distance minimale d’approche D,

L’exempl
ne sugg
facteurs.

La distan

ou

Festlal
Ugo = Ks

qui suit est uniquement présentéafin de démontrer I'utilisation de I'équat
re en rien des choix typiques ou appropriés des valeurs de &, ug,, OU

ce électrique Dy est calculée (en métres) a partir de:

Dy = 2,17 (e Uso/(1080K) _ 1) + F

bngueur:de I'objet conducteur a potentiel flottant (voir 4.3.2.4);
Uy (provenant de I’équation (5));

Kiest ob

distance
Lirtension
letement
valeur de
e et est
(lorsque

= 1,0 et

on (8) et
d’autres

(8)

enue a nartirde 'éauation (N K = ko ko Lk kL.
L) l \ 7 L o s [=] 1 T

Aprés avoir choisi une valeur appropriée pour la distance ergonomique, Dg, (voir I'Article 5 et
I’Annexe A), la distance minimale d’approche Da peut alors étre déterminée par I’équation (1):

Dp=Dy(x,=1,0)* DE

NOTE La valeur de distance ergonomique choisie difféere suivant les utilisateurs. Elle est généralement comprise

entre 0,2 m

et 1 m (voir I’Article 5 et 'Annexe A).
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Dans le présent exemple, la distance électrique Dy est calculée pour Kg = 1,0; ks = 0,936; kg
=1,2; kg = 0,941 (tiré du Tableau 1 pour 1 000 m); ks et k; = 1,0, Ug= 525 KV, ugr=2,2, F =0
et D = 0,3 m.

Dy =2,787m (2,8 m)

Dp=28m+0,3m=3,1m
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Annexe A
(informative)

Distance ergonomique

A.1  Vue d'ensemble

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

— spécifier seulement une distance minimale dapproche absolue, et laisser le_tfavailleur
qualifié décider de la distance supplémentaire requise pour le travail particulier @'faire;

— spécifier une distance minimale d'approche compléte assurant une marge’ de| sécurité
suffispnte pour prendre en compte toutes les éventualités possibles.

Un certalin nombre de facteurs sont a examiner avant de spécifier la distance |minimale
d'approc!l\e, ou de commencer le travail prés d'un conducteur sous‘tension. Comme il est
irréaliste|et inopportun de recommander ici une distance ergonomique, les points|suivants
sont prégentés pour servir de guide aux organisations particuliéres

A.2 Formation, connaissance et qualification

La base|du travail sous tension est la connaissance des phénoménes dangeurelx et les
moyens |de protection personnelle, par des distances minimales d'approche ou| d’autres
méthodes. Il est nécessaire que les travailleurs.soient formés de fagon compléte au travail
sous tension et au travail en question. Pendant le travail il est nécessaire de|partager
I'attention entre le travail proprement dit .et’le respect de la distance minimale d'gpproche.
Une formation adaptée et un entrainement aux procédures de travail réduiront la gossibilité
que l'attgdntion soit détournée de l'obsetvation du respect de la distance minimale d'approche
par des gvénements inattendus.

A.3 Barriéres de proteétion

Une barfiére est un obstacle mis en place afin de réduire ou d’éliminer I'exigence d’'une
distance [ergonomiquei*La barriére limite la distance entre les travailleurs et tout opjet a un
potentiel |électriqueddifférent qu’ils peuvent atteindre ou duquel ils peuvent s’approdher. Une
barriere peut étre~en matériau métallique ou non métallique.

A.4 Possibilité d'erreur

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

A.5 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 I'attention du travailleur soit détournée de
I'observation du respect de la distance minimale d'approche.
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A cause de ces facteurs, on pourrait considérer la possibilité d'employer une distance
ergonomique différente pour des situations de travail ou des procédures différentes.

A.6 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'aptitudé d'un travailleur a estimer la distance minimale d'approche correctement,pst aussi
importanfe. Pour cette raison, il peut étre bénéfique d'accroitre la distance ergonomigue avec
la tension. Cependant, aux hautes tensions, une distance trop grande rendra | petites
pieces syr les conducteurs sous tension difficiles a voir et les outils plus loufds a manipuler.

Il convient que les travailleurs ne portent pas des vétements avec dés ‘parties ballantes qui
pourraient tomber, voler ou se balancer prés des conducteurs sous, tension. Ceci jnclut les
liaisons de mise au potentiel des habits conducteurs.

A.7 Facteurs d'environnement

Certainesg conditions environnementales sont généralement prises en compte en intefdisant le
travail a Ja distance minimale d’approche quand elles’sont présentes. Par exemple,|le travail
n'est normalement pas autorisé pendant des oragés proches, ou quand il y a un fillh continu
d'eau a la surface des outils isolants.

Des confitions défavorables peuvent aussi étre créées par d'autres conditions| environ-
nementales, soit directement, soit enR’ détournant I'attention des procédures de travail
autoriséds. Des vents violents déplacent dangereusement les conducteurs, les supports ou
les équipements (par exemple-\les dispositifs élévateurs). Les tempétes de poussiere
constitugnt un risque pour les yeux. La glace sur les supports rend les prises pour Jes pieds
peu slrep. Les trous de pivért présentent un risque a I'escalade. La brume ou les|embruns
marins peuvent entrainer ginvrisque de détérioration de l'isolation des outils ou du régeau. Les
surfaces| lisses peuvent )étre glissantes. L'obscurité ou la lumiére éblouissante| peuvent
diminuer|la vision. ll_.cenvient de prendre également en compte I'effet de températufe élevée
et d’humlidité pourla fatigue du travailleur. Celles-ci sont quelques unes des donditions
environngmentales) sur le travail prés des conducteurs sous tension, dont fertaines
nécessitgront-d’étre prises en compte pour déterminer les distances minimales d'appfoche.

A.8 Surveillance

Pour prévenir les travailleurs des situations dangereuses qui peuvent se présenter pendant le
travail, il peut étre parfois bénéfique d'exiger une surveillance continuelle par un observateur.
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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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 2.1.10).

Conformg¢ = =5 classes,
indiquées dans le Tableau B.1.
Tapleau B.1 — Classification des surtensions conformément a la CEL'60071-1
Basse fréquence Transitoire
Classe
Permanente Temporaire Front lent Front rapide Front trés rapide
1f T
Formes de \/\j\l_j/v
tension|
N\V4
ou de ﬂ \ v Tp NS m Al
surtensign Tt 1/
-~ T, <« 2 < T2, 11fy
T; <100 ns
Gamme de 10 Hz < f< 0.3 MH
formes de | /=50 Hzou 500 Ha 20s™< 7, < 0.1 us < Ty < DAL hEAR
tension du 60 Hz 5000 ps 20 ps
de 0,02s<T; < 30 kHE < f5 <
T, >3 600s ) t < < /2
surtensign t 3600s Iz <20ms T = 300 ps 300|kHz
1 1/f /
I\ \
Forme.s de Ti v To T |
tension Ti ~ .
normalisées T2 2 >
f=150Hz 48 Hz < f< _ _
ou 60 Hz 62 Hz Tp=250ps Iy=1.2ups
T, @ T,=60s T, = Z 500 s T, = 50 1S
Essal do i
tension de a - Essai de choc de Essai au choc de
courte durée a
tenue NP manceuvre foudre
o a fréquence
normalisée A ;
industrielle

a8 A spécifier par le comité de produit correspondant.

Pour les applications de travaux sous tension, les surtensions présentant le plus d’intérét,
dans la plage de tensions visée, sont des surtensions a front lent dues a des manceuvres. Les
transitoires a front rapide, telles que les surtensions de foudre, ne sont généralement pas
importantes, car les travaux sous tension ne sont normalement pas réalisés dans des
conditions de temps défavorables. La foudre peut causer un contournement au point d’impact.
Autrement, la surtension résultante est atténuée de fagon telle que le niveau de surtension ne
conduira pas a un contournement dans la zone de travail, c’est-a-dire a des distances de plus
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de 10 km. Les surtensions permanentes et temporaires a basse fréquence ne sont
habituellement aussi pas prises en compte, car elles ne sont pas critiques pour les intervalles
d’air requis pour tenir des surtensions de manceuvre pendant les travaux sous tension.

Dans de rares circonstances, d'importantes surtensions a basse fréquence importantes
peuvent se produire par suite de la ferrorésonance d’éléments du réseau en configurations
instables. Il convient d’aborder ce phénoméne dangereux par des procédures permettant
d’éviter une telle situation.

B.2 Surtensions transitoires a front lent

Les amplitudes de surtension a front lent dépendent de plusieurs parametres tels que les
caractéristiques du réseau, le point du réseau, le type d’événement considéré. Deg| plus, au
méme pdint et pour la méme famille d’événements, les surtensions ont une nature.statistique.
Ainsi les| amplitudes de surtension a front lent sont évaluées sur la base @une approche
statistique: la référence est habituellement faite sur la surtension ayant une ‘probabili{é de 2 %
d’étre attpinte ou dépassée (Uy, entre phase et terre et Upo entre phases).et a I'écant-type de
la distribdition statistique, présumée gaussienne, o.

Les familles de surtension les plus communes sont examinées cizapres.

B.2.1 Origines et valeurs types
B.2.1.1 Surtensions entre phase et terre

Les surt¢nsions de fermeture et de réenclenchement sont parmi les surtensions|les plus
fréquentgs.

Les amplitudes des surtensions entre phase et terre dépendent de plusieurs pafamétres:
réseau d'alimentation (puissance de coukt circuit, rapport d'impédance de la composante
homopolaire a la composante directe,’ configuration, niveau de tension présenfe sur le
réseau), | ligne interrompue (longleur, caractéristiques électriques, niveau de| tension
résiduell¢ laissée par [I'alimentation antérieure), compensation shunt de ligneg, lignes
paralléles sous tension, disjoneteurs (largeur de pdle, préamorgage, angle de phase au
moment e la commutation, ‘résistances de fermeture), point le long de la ligne int¢rrompue
(la distrigution de tension e long de la ligne augmente du poste a I'extrémité opposéI).

La Figurg B.1 résume.les plages d’amplitudes maximales de surtensions entre phasg et terre
lors de I'mlimentation~d’une ligne en fonction des différentes conditions prises en cdmpte. La
plage de|u,, estiassez étendue allant d’environ 1,2 jusqu'a environ 2,8 pour des opérations
de fermegurecetd’environ 1,5 jus’qu'é environ 3,8 pour des opérations de réenclenchement.

D’autres TmOyens de TedUuCtion des SUTteENsions qui e _Sont pas_pris_emn _compte dans la
Figure B.1 sont les parafoudres, les éclateurs de coordination ou la commutation
synchronisée.
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® Fermeture
O Réenclenchement triphasée

Résistance de fermeture

® oui O non

Type de réseau

® maillé O antenne

Compensation par inductance

shunt

® > 50% O <50%

I -

IEC 625/13
NOTE Leg niveaux les plus élevés correspondent a la ligne la plus lengue.
Figure B.1 — Plages de u,, en bout de ligne ouverte due a la fermeture et au

réenclenchement conformément au type de réseau (maillé ou antenne) avec et sans
résistances de fermetureet inductances shunt

Les surtgnsions dues a l'ouverture d’une¢harge capacitive sont en général moing sévéres
que cellgs dues a la fermeture. Une estimation prudente de leur valeur peut dqonc étre
obtenue @ partir des valeurs de surtension de fermeture.

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

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

B.2.1.2 Surtensions entre phases

Comme ¢nire-phase et terre, 'amplitude Up2 des surtensions entre phases dépend rettement
des moygns-adoptés pour les réduire.

Normalement, lorsqu’aucun moyen de réduction n’est adopté ou lorsque les surtensions sont
contrblées par des résistances de fermeture, la relation entre la surtension entre phases et la
surtension entre phase et terre peut étre donnée par la formule ci-dessous:

Up2 = 1,35 Uez +0,45

avec un écart-type:
Tpp = Ope 2

La relation peut étre différente lorsque les surtensions sont contrélées par des parafoudres.
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B.2.2 Surtensions en conditions anormales

Parmi les conditions anormales possibles qui peuvent mener a des surtensions trés élevées,
des réamorgages entre les contacts des disjoncteurs pendant leur ouverture sont a envisager
et, en particulier, les conditions suivantes peuvent étre préoccupantes:

— ouverture monophasée ou triphasée de lignes a vide;
— élimination triphasée d’un défaut entre une phase et la terre.

De telles situations anormales peuvent mener a des amplitudes de surtension du méme ordre
ou méme d’un ordre supérieur a celles d’'un réenclenchement triphasé.

Cependant _la_probabilité de réamorcage des disjoncteurs est normalement faible, et est
vraiment| trés faible pour les disjoncteurs modernes. Ainsi, la faible probabilitéi de ces
événements n'est pas de nature a influencer la distribution de la probabilité-de“la famille
considérge (ouverture ou élimination d’un défaut) ni la valeur Uy, correspondante’

B.3 Copntrdle des surtensions 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 tensiorn maximale du rédeau peut
fortement varier en fonction de la philosophie de contréle adoptée, laquelle peut charnger avec
la tension du réseau.

Plusieur§ procédures de travaux sous tensioh) inhibent les fermetures [ ou les
réenclenchements pendant le travail sous tension. Danhs ce cas, il convient de ne prlendre en
compte que les surtensions dues a I'ouverture, al'amorgage d’'un défaut et a I’élimingtion d’un
défaut, ef leurs valeurs peuvent varier dans ung“large plage (d’environ 1,6 p.u. a 2,8 p.u.).

En outre] il doit étre pris en compte que' des techniques de contréle de surtengion sont
appliquég¢s pour les tensions élevées déréseau et ne le sont pas pour les faibles tegsions de
réseau: de cette fagon, généralement ug, (p.u.) décroit lorsque la tension d¢ réseau
augmente.

En généfal 'amplitude des. surtensions dépend de plusieurs parameétres et nécesgsite une
analyse poussée pour le(réseau considéré. C’est la raison pour laquelle aucune yaleur de
surtensions n’est proposée dans la présente annexe.

Finaleméent, une approche additionnelle pour contrbler les surtensions dans la zone e travail
doit étre Imentionnée, laquelle consiste a installer temporairement des dispositifs linfiteurs de
tension pgendant la durée du travail. Le dispositif limiteur de tension souvent utiligé est un
intervallel tige-tige, lequel est installé sur la phase sur laquelle le travail sous tepsion est
réalisé, depreféerencesurta outes structuresmmedratermentvoisimes—Cetmtervalle, qui a
été congu et utilisé pour la premiere fois a la fin des années 1960, est portable et est installé
seulement pour la durée du travail sous tension.

D’autres moyens de réduire les surtensions sont les parafoudres ou la commutation
synchronisée. Les varistances a oxyde meétallique ou MOV sont préférables a un intervalle
d’air de protection car elles réduisent les surtensions sans causer la manceuvre des relais et
des disjoncteurs.
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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 ps. Les surtensions de manceuvre
se produisant dans les réseaux en exploitation ont une durée jusqu’a la créte comprise
entre 50 us et 2 000 us. La durée jusqu’a la créte de cette surtension a une influence
considérable sur la tension de décharge disruptive, Usg, d’'un intervalle d’air et varie avec la
longueur i i i i ini leur dite
durée-a-¢réte critique. Il convient que la distance minimale d’approche soit déterminée en
supposant une forme d’onde avec une durée jusqu’a la créte critique.

Par suite|des nombreux essais aux ondes de choc de manceuvre, les intervalles d’aif peuvent
étre caractérisés par la tenue minimale observée pour la valeur durée-ascréte critique de la
surtension transitoire, en fonction des caractéristiques géométriques(de' I'intervalle [d’air, qui
sont prirlcipalement I’écartement et la configuration des électrodes. Parmi les différents
intervallels de méme écartement, d (en métres), l'intervalle tige-plan en polaritg positive
présente|la tenue la plus faible et est utilisé comme référencePour des intervalles|tige-plan
d’écartement entre 0,5 m et 12 m, la tenue diélectrique Usgrp'@ une onde de polarit¢ positive
ayant un|temps de front critique, est donnée par (formule 8*de la brochure 151 du CIGRE):

Usgorp = 1080 In (0,46d+1)kV (C.1)

Pour d’apitres configurations d’intervalle et pour prendre en compte d’autres influgnces, la
tension de tenue statistique Ugg peut étre déterminée en appliquant un facteur Ky comme suit:

Uga = KtUsorp (C.2)
soit:
Ugo = K,10801n (0,464 +1) (C.3)

En transformant f"équation (C.3) et en prenant en compte la distance F d’objet conducteur a
potentiel [flottant,xon obtient I’équation (8) pour la distance électrique Dy.

Pour chagque distance d’intervalle, et sous les mémes conditions atmosphérigues, il y a une
dispersion statistique des tensions de claquage. D’aprés des essais, la probabilité de
claquage est supposée habituellement avoir une distribution normale (gaussienne). L’écart-
type de cette distribution varie avec la forme d’onde, la polarité de la surtension, la géométrie
de l'intervalle 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 —0,0128SeU50 (C4)

ou se¢ est la valeur normalisée de l'écart-type de Usg, exprimée en pourcentage. En
définissant kg comme:
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ks =1-0,0128s, (C.5)
I’équation (C.4) devient:

Ugp = ksUsp (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 = 0,936 (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 parfin conductrice mise a la terre n'est nas un nlan ou si la nartie conduct
Ll Ll Lad

rice sous

tension 4
configurg
conductr
elle est
correspo
grande.

Les vale
Tableau
donne au
calcul po
précision

Pour cal
d’interval

entre phmse et terre). Dans certaines circonstances, comme celle d’un travail sur un

fixé sur
réseaux
structure
structure
étre géné

Pour une|

st plus grosse qu'une tige, Usg est plus élevée que la valeur correspon
tion tige-plan dans un rapport kg appelé « facteur d'intervalle ». Plus
ce mise a la terre est petite (par exemple pyldne, support de jeu de barreg
loin du plan de terre, plus la valeur de kg est grande jusquia/la valg

irs types de facteur d'intervalle pour des configurations{ecourantes figuren
D.1 extrait de la CIGRE 72 et figurent aussi dans 1a“CEl 60071-2. Le Tak
ssi des expressions du facteur d'intervalle kg (donne-ici comme "£") permg
ur différentes configurations d'intervalle. Se référena la CIGRE 72 pour avo
s concernant la détermination du facteur d’intervalle.

culer la distance électrique, il est suggére de choisir une valeur type d
le a partir des valeurs apparaissant dans le Tableau D.1 (pour des confi

ne structure large et n’ayant pas(d’anneaux de répartition (peu probable
5 étendues, le facteur d’intervalle peut étre aussi bas que 1,1. D’autre part,

5 étroites, le facteur d’intervalle peut s’approcher de 1,6. Le facteur d’intery
ral et convenir pour plusieurs structures.

configuration entre.phases, la plage du facteur d'intervalle est 1,45 a 1,6.

jant a la
la partie
) et plus
ur limite

ndant a la configuration isolée conducteur-tige, qui a la tenue. ‘électriqu¢ la plus

I dans le
leau D.1
ttant son
r plus de

e facteur
jurations
ancrage
pour des

hu-dessus de 300 kV) ou pour un‘travail prés de conducteurs passant au-dessus de

pour des
alle peut
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Tableau D.1 — Facteurs d'intervalle pour des configurations entre phase et terre réelles

SIS SIS SIS S o

ou 4 =0siSld, <0,2etd=1siS/d,>0,2
Valide dans la plage:
(ky)diy=2ma10m, d{/H=0,1a0,8, dq <d,

Configuration Formule Valeur type
. Conducteur — console H 8s/d
: k= 1,45+0,015(d——6j+0,35(€_ S/ 1 _072)
P — 1
™~ d
+0135| =2 -15
s d1 -
RN r=15cm k=1,45
I Valide dans la plage:
i =2+
L d2/d1 =1a2
Sldy =0,1a1
Hld;=22a10
Confucteur - fenétre H
I k =125+ 0,005 [d— - 6] +0,25 (e_SS/ 4-02
Valide dans la plage: k=125
rElsem lg=omatom
Sld=0,1a1
Hld=2a10
2
Conductedr — structure inférieure
A 1167 o
k=115+081| == +0,02—
&= 3ecm H d
P T ey, S 116
H')" H' -
dI -— G — A 1,209 (—j +0,03 [—] (0,67 —e 28/ k =1,15 poyr conducteur-
[ H H plan a 1,5 ou plus
i
]
W e o™ = 0 si S/d <0,2 et 4 = 1 si S/d >0,2
Valide dans la plage:
d=2ma10m, S/d=0aw, HIH=0a 1
Conductdur — structure latérale '
H _
k =145+0024| —|-6+035 (e 8s/d _ 0,2)
H
k=1,45
Valide dans la plage:
d=2ma10m, S/d=0,1a1, Hd=2a10
/L 7
Structure tige - tige Structure tige-tige dans un plan horizontal
(appareillage de connexion ouvert) 4
H' 1
k1=135-01—-| —-05
——di—> D=3cm ! H [H j
0O 0, . .
T d; i i J__ Tige — structure inférieure ky=1,3
: : ) H' H' _
¥ ky =1+06-—— - A1,093—(o,549 — e 738/2 ) H'
j’{" N H H k2=1+0,6 7

(ky)dy=2ma10m, Sidy=0aw, dy<dy
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Annexe E
(informative)

Prise en compte des conditions atmosphériques

E.1 Vue d'ensemble

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 particuliers, déterminée empiriquement, comme par exemple par I'équation (C.1),

est valab
humidité
toutes le
facteurs

La méthd
est celle

le habituellement pour les conditions atmospheriques normales (20 “C,
11 g/m3). Mais, pour que les distances minimales d'approche soient vala
5 conditions atmosphériques qui se présenteront, le domaine d'influepce de
htmosphériques sur la tenue électrique de l'intervalle d'air doit étre conhu.

de utilisée ici pour prendre en compte les conditions atmospheriques défd
définie dans la CEI 60060-1. Conformément a cette derniére, te facteur de d

atmosphérique, K, est donné par:

ou

K est
k1 est
ko est
E.2 D
L'effet dg
ou

K =kqko

k
le facteur de correction de la densité de 'air;

as

le facteur de correction de I'humidité:

bnsité de I'air

5= (plpo) (273 + 1,)/(273 + 1)]

t et p sontt la température et la pression atmosphérique réelles;

toetpos

bnt l[a_température et la pression normale de 20 °C et 101,3 kPa.

1,3 kPa,
bles pour
ces trois

vorables
orrection

la densité de |'air est grissen compte par la densité relative de I'air, 5, donng¢e par:

D'ou:

5=2,89 pl(273 + 1)

Le facteur de correction de densité de l'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 d

e l'air, c'est a dire:

k1 =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.


https://iecnorm.com/api/?name=0f7e2acf4e00793f40489d2c5ee7c9a3
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