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AVANT-PROPOS

(Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de- ng

jet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio
bs de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activitésypublie d
ionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Com|
é par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, pgouvernemental
ementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La, CEl collabore
Drganisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accor
ganisations.

isions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné(que les Comités nationaux|
résentés dans chaque comité d’études.

Cuments produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls s
normes, spécifications techniques, rapports techniques. ou guides et agréés comme td
b nationaux.

but d'encourager l'unification internationale, les Cemités nationaux de la CEIl s'engagent a a
ansparente, dans toute la mesure possible, les™Normes internationales de la CEIl dans le
es et régionales. Toute divergence entre la morme de la CEIl et la norme nationale o
ondante doit étre indiquée en termes clairs_dans cette derniére.

n'a fixé aucune procédure concernant le\marquage comme indication d’approbation et sa reg
s engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

jon est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale p4g
de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre
able de ne pas avoir identifié de'tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existg

internationale CEIN61865 a été établie par le comité d'études 11 de la CE

2)
3

le cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
11/161/FDIS 11/162/RVD

ée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ia\GEIl)|

rmalisation
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h dans les
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ité national
es et non
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la mesure
intéressés
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nce.

I: Lignes

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

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

OVERHEAD LINES -
CALCULATION OF THE ELECTRICAL COMPONENT OF
DISTANCE BETWEEN LIVE PARTS AND OBSTACLES —
METHOD OF CALCULATION

FOREWORD

mal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as p
ional consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has rep
interested National Committees.

uments produced have the form of recommendations for international use and are published
dards, technical specifications, technical reports or guides/and they are accepted by t
tees in that sense.

to promote international unification, IEC National, Cemmittees undertake to apply IEC Iy

ds transparently to the maximum extent possiblesin their national and regional stan
hce between the IEC Standard and the corresponhding national or regional standard shall
d in the latter.

C provides no marking procedure to indicaeits approval and cannot be rendered responsi
ent declared to be in conformity with one of-its standards.

n is drawn to the possibility that somé ‘of the elements of this International Standard may be
t rights. The IEC shall not be heldresponsible for identifying any or all such patent rights.

nal Standard IEC 61865 has been prepared by IEC technical comm
I lines.

Df this standard-is based on the following documents:

FDIS Report on voting

11/161/FDIS 11/162/RVD

Mcomprising

0 promote
c fields. To
paration is
with may
ns liaising
ternational
ptween the

pssible, an
resentation

in the form
e National

ternational
flards. Any
be clearly

ble for any

the subject

ittee 11:

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

This publ

Annexes

ication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

A and B are for information only.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005-11.
A cette date, la publication sera

¢ reconduite;

e supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
e« amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005-11. At this date, the publication will be

¢ reconfirmed;

e withdrawn;

« replaced by a revised edition, or
¢ amended.
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INTRODUCTION

nces minimales a respecter entre les conducteurs de lignes aériennes et les objets

proches sont généralement spécifiées dans les normes nationales ou les réglements. Ces
distances minimales se décomposent généralement comme suit:

e uned

istance électrique, qui est une distance d’isolation dans I'air permettant d’éviter un

amorcage électrique entre les conducteurs et les autres objets, méme en présence de
surtensions sur les conducteurs de la ligne aérienne;

¢ une distance additionnelle pour prendre en compte dans une large mesure certaines
situations (telles que les activités humaines, la taille des objets pouvant normalement se
trouver sous la ligne, le déplacement des conducteurs di a la température, a la charge ou

aux
incer

Il estimp

La méthd

surtout dpstinée a étre utilisée lors de la mise a jour ou de la révision dé distances él

pte des
itudes.

ortant que ces deux distances soient spécifiées de fagon correcte.

de proposée dans cette Norme internationale pour calculer la distance élecfrique est

existantels (par exemple quand on ajoute de nouveaux niveaux detension). La méthode utilise
les surtepsions qui apparaissent sur les lignes en présence de‘conditions atmosphériques

prépond§
électriqu
lent, mai
temporai

rantes (y compris les effets de I'altitude, etc.) peur déterminer la composante
b de la distance. La méthode est particulierement@daptée au cas des ondgs a front
s est également applicable au cas des ondes\ a front rapide et des suftensions
es.
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INTRODUCTION

The minimum distances to be maintained between overhead line conductors and objects close
to them are usually specified in national standards or regulations. Such minimum distances
normally comprise

e an electrical distance, i.e. an air insulation distance which prevents an electrical discharge
between the conductors and other objects, even when there are overvoltages present on
the overhead line conductors;

e an additional distance to account for an extreme range of certain conditions (such as
human activities, sizes of objects that may normally come under a line, movement of
conductors due to temperature, load or environmental conditions) plus a safety margin to
allow[foromncertaimties:

It is impdrtant that the two distances are specified correctly.

The method presented in this International Standard for calculating the glectrical distance is
mainly fdr use when reviewing or revising existing electrical distances\ (for examplge, to add
new voltgge levels). The method uses the overvoltages which occur_onthe lines together with
the prevailing atmospheric conditions (including the effects of altitude, etc.) to derive the
electricall component of the distance. The method is especiallysSdited to the case| of slow-
fronted yaves but is extended to cover the case of fastxfront waves and temporary
overvoltages.
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LIGNES AERIENNES —

CALCUL DE LA COMPOSANTE ELECTRIQUE DE LA DISTANCE
ENTRE LES PARTIES SOUS TENSION ET LES OBSTACLES -

METHODE DE CALCUL

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale est essentiellement un guide pour calculer les distances

d'éviter

électrique
tout amo
une situg
aérienne
courant 4
et les ob
situées s
vol), etc.

Cette no
suivants:

e Jeso

etc. (
sur |4
e la dig
norm
e coupl

tensi

e oot

fcage d’'intervalle d’air pouvant constituer un danger pour le public se trouy
tion normale a proximité d’éléments sous tension. Elle ne s’applique~qu’al
5 congcues pour fonctionner & une tension entre phases supérieure a

jets ou véhicules évoluant sur le sol, les embarcations sur, ’eau, les p
ur le point haut d’'une structure ou sur le sol, les animaux sur le sol (mai

me ne traite pas de I'aspect sécurité pour le public gu les travailleurs dan
structure, la taille que peut atteindre l'arbre.etc;

e CEl 61472;

age capacitif ou induction magnétique d'une ligne aérienne, par exe

suiv

t le méme tracé;

ant dans
ux lignes
15 kV en

Iternatif. Elle traite de la composante électrique des distances entréles conducteurs

ersonnes
s pas en

5 les cas

bjets fixes, les structures en dessous ou a coté des lignes, arbres, contodr du sol,
Les cas nécessitent en général de prendre enrcompte le fait que I'on puiss¢ grimper

tance minimale d’approche pour lestravaux sous tension, qui est traitég dans la

mple les

bns induites dans les véhicules situés sous une ligne, ou dans un pipeline qouterrain

e répartition dans le sol des e¢ourants provenant les lignes et provoquant des terjsions de

pas
foudr

. amor
acou

e« claqu
des d

u de toucher autour. des structures lors de défauts sur la ligne ou de
e’

stique et électrique et des arcs importants;

age de l'air-entre les conducteurs et le sol lors d’'incendies importants au
onducteurs de la ligne;

. spéc:[

coups de

cage des isolateurs ou des éclateurs ou amorcage entre phases provoquant du bruit

~dessous

ication de distances minimales pour éviter un amorcage avec des cornducteurs
voisins\de lignes électriques ou de communication.

Cette norme ne spécifie pas les distances électriques pour la conception des structures de
lignes aériennes. De méme elle ne spécifie pas les distances pour les structures qui sont par
nécessité accessibles aux travailleurs alors que la ligne est sous tension (par exemple les
distances pour travaux sur la ligne, travaux de peinture). Les distances entre les conducteurs
et les structures sont généralement définies pour satisfaire la fiabilité de service requise pour
la ligne. Il est possible que cette distance ne permette pas toujours de réaliser des travaux
sous tension ou dans certains cas, l'accés aux travailleurs sur certaines parties de la

structure

proche des conducteurs sous tension.
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OVERHEAD LINES -
CALCULATION OF THE ELECTRICAL COMPONENT OF
DISTANCE BETWEEN LIVE PARTS AND OBSTACLES -

METHOD OF CALCULATION

1 Scope

This International Standard provides guidance for the calculation of electrical distances

between

liva and acarthad narte racuirad ta nravant air . aan hraalkdown wwhich mavy
H-e—aHa—eatHea—pattS—egti-e a—o—preveHt—eat—gap—o+e oW er—ia

endanger

memberg
overhead
electrical
ground,

(but not 4

This stan

e statio
Thes
the e

component of distances between conductors and movable objects, = vehicl

irborne), etc.

dard does not deal with the following public and worker safety aspects:

Ktent to which the tree will grow, etc;

e minimum approach distance for live working, which.is*dealt with in IEC 61472;

e capa
vehic|

. curre

Citive coupling or magnetic induction by overhead lines, such as voltages i
es under a line, or in pipelines buried alafgside it;

hts flowing in the ground that origihate from lines and result in step a

voltages around structures during line fatlts or lightning strikes;

« flash
audil
« diele

bene
e mini

com
This starn

line strug
which ne
line work

pver of line insulators or spark gaps, or a phase-to-phase discharge, re
le and electrical noise and intenhse arcs;

hth conductors;

um electrical distances required to prevent discharge to adjacent overhead
unication circuits-

dard does~not give the electrical distance requirements for the design of

ed to.be-accessible to workers while the line is energized (for example, dis

normally

chosen to meet the required operating reliability of the line. It is possible

J
of the public who legitimately come close to live parts. It is applicablé¢ only to
lines designed to operate at more than 45 kV phase-to-phase a.c. Itcdealg with the

s on the

essels on water, persons on top of objects or on the ground, wildlife on thle ground

nary objects — structures beneath or next to lines,\trees, ground contgurs, etc.
b in general, require consideration as to whether/the” structure can be climbed on,

duced in

hd touch

sulting in

ctric breakdown of the airbetween the conductors and the ground due to large fires

power or

pverhead

tures. Nejther does it give the distance requirements for overhead line gtructures

fances to

ers (on“painters). Distances between conductors and the structure of the tower are

that this

distance

Tay ot atways e adequate toattow Hve woTKiTTg—oT, 11T SOIME TasSES, d

workers to parts of the structure near to live conductors.

ccess for
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2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’'applique. Les membres de la CEIl et de
I''SO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 600';0(601)'109';’ \Jacabhulaire Flnr'frnmr'hnirlrur:: lnternational (\/FI) — {‘hn' itre 601:
Producti@n, transport et distribution de I'énergie électrique — Généralités

CEl 600p0(604):1987, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI),~ \Chaplitre 604:
Productign, transport et distribution de I'énergie électrique — Exploitation

CEIl 60060-1:1989, Techniques des essais a haute tension — Premiere partie: Défipitions et
prescriptijons générales relatives aux essais

CEI 60071-1:1993, Coordination de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles
CEI 60071-2:1996, Coordination de I'isolement — Partie<2: Guide d’application

CEIl 61472:1998, Travaux sous tension — Distances minimales d'approche — Méthode de
calcul

3 Termes, définitions et symboles

Pour les [besoins de la présente norme internationale, des définitions de la CEI 60050(601) et
de la CE| 60050(604) s’'appliquenty ainsi que les définitions suivantes.

3.1 D4finitions

3.1.1
tension hominale_d'un réseau
valeur arfondie appropriée de la tension utilisée pour dénommer ou identifier un résepu
[VEI 601{01-21]

NOTE Voi|r également VEI 601-01-29: tension entre phases.

3.1.2

tension la plus élevée d'un réseau Ug

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

[VEI 601-01-23]

NOTE 1 Voir également VEI 601-01-29: tension entre phases.

NOTE 2 Ces valeurs ne tiennent pas compte des variations transitoires, par exemple dues aux manoeuvres sur le
réseau ou a un fonctionnement anormal ni des variations temporaires accidentelles de la tension.
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2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60050(601):1985, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 601:

Generation—transmission and distribution of nlnr‘frir‘ity — General

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

IEC 600p0-1:1989, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions |and test
requiremgents

IEC 60071-1:1993, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
IEC 60071-2:1996, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

IEC 614712:1998, Live working — Minimum approach, distances — Method of calculatio

=

3 Terms, definitions and symbols

For the gurposes of this International Standard, certain definitions from IEC 60050(601) and
IEC 60050(604) as well as the following-definitions apply.

3.1 Dgfinitions

3.1.1
nominal [voltage of a system

suitable approximate value of voltage used to designate or identify a system
[IEV 601{01-21]

NOTE Seg also IEV 601-01-29: phase-to-phase voltage.

3.1.2
highest \altage of a system Ilo
highest value of operating voltage which occurs under normal operating conditions at any time
and any point in the system

[IEV 601-01-23]

NOTE 1 See also IEV 601-01-29: phase-to-phase voltage.

NOTE 2 Transient overvoltages due, for example, to switching operations and abnormal operation, as well as
abnormal temporary variations of voltage, are not taken into account.
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3.1.3

surtension temporaire

surtension oscillatoire a fréquence industrielle, apparaissant en un point donné d'un réseau,
de durée relativement longue et qui est non amortie ou faiblement amortie

[VEI 604-03-12, modifié]

NOTE Les surtensions temporaires sont habituellement occasionnées par des manoeuvres ou par |'apparition de

défauts (par exemple: séparation brusque de charges importantes, défauts monophasés) et/ou par des non-
linéarités (effets de ferrorésonance, harmoniques).

3.1.4

tension de cinquante pour cent de décharge disruptive
valeur de créte d'une tension de choc qui a une probabilité de 50 pour cent de provoquer une
déchargg dISTUPTIVE chaque 1015 qu elle est applquee 1ors dessals dielectriques
[VEI 604{03-43]

3.1.5
tension gde tenue a fréquence industrielle
valeur efficace de la tension sinusoidale a fréquence industrielle que"lisolation du matériel
considér¢ peut supporter lors d'essais faits dans des conditions spécifiées et pendant une
durée spgcifiée
[VEI 604{03-40]

3.1.6
surtensipn de foudre
surtensign transitoire dont la forme peut étre assimifée, en ce qui concerne la cogrdination
des isolements, a celle de la tension de choc de foudre normalisée
[VEI 604{03-30]

3.1.7
front d'upne tension de choc

partie defla tension de choc précédant le)passage par la créte
[VEI 604{03-16]

3.1.8
distance| électrique Dg
distance |de référence quitassure que le claquage électrique est effectivement éyité entre
toute partie sous tension de l'installation et une personne du public, ou tout outil cqnducteur
ou objet avec lesquelsiil-est raisonnable de s’attendre a ce que le public entre en cortact

3.1.9
temps d¢ présence a la distance électrique Tgcc

nombre @'heures pendant lesquelles une personne ou tout élément conducteur avec lequel
elle est i»—eeﬂ%eek&e*ﬁe&ve—&e—m%e—de—ta—dﬁaﬂee—eleﬁ%— H i < i

NOTE Pour le cas de référence, Ty €st pris égal a 1 h par an.

3.1.10
probabilité annuelle d’amorgage de I'intervalle d’air Ry
probabilité qu’'un amorcage se produise

NOTE Pour le temps de présence de référence de 1 h par an a la distance électrique (D)), la valeur R, est de 10-7.

3.1.11

tension de tenue statistique Ugg

valeur de la surtension, avec la forme de surtension représentative, pour laquelle la
probabilité de tenue de l'isolation est de 90 %
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temporary overvoltage
oscillatory overvoltage (at power frequency) at a given location, of relatively long duration and
which is undamped or weakly damped
[IEV 604-03-12, modified]

NOTE Temporary overvoltages usually originate from switching operations or faults (for example, sudden load

rejection, s

3.1.4
fifty per

ingle phase-to-earth faults and/or from non-linearities (ferro-resonance effects, harmonics).

cent disruptive discharge voltage

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

[IEV 604

3.15
power-fr
r.m.s. va

tests magle under specified conditions and for a specified time

[IEV 604

3.1.6
lightning
transient
purposes
[IEV 604

3.1.7

front of @& voltage impulse

that part
[IEV 604

3.1.8

electrical distance Dy,

referencd
electrical
which thd

3.1.9
occupan
number (

is taken o beé at the limit of the electrical distance

03-43]

equency withstand voltage

ue of sinusoidal power frequency voltage that the equipment ¢an withstand during

03-40]

overvoltage

overvoltage, the shape of which can be regarded for insulation cog
as similar to that of the standard lightning imptlse

03-30]

of an impulse which occurs prior tozthe peak
03-16]

distance which ensures that the electrical breakdown between any live p
installation to the.body of a member of the public, or any conductive tool
y could reasonably be expected to be in contact with, is effectively avoided

cy at eleetrical distance Tqcc
f hoursy-at which the individual or any conductive part to which he/she is in

rdination

art of the
or object

contact,

NOTE As

aeference, Ty is taken to be 1 h per year.

3.1.10
annual p

robability of breakdown of air gap R,

probability of sparkover
NOTE For a reference occupancy of 1 h per year at the electrical distance, D, the value R, is taken to be 10-7.

3.1.11

statistical withstand voltage Ugg
overvoltage, with the shape of the representative overvoltage, at which the insulation exhibits
a 90 % probability of withstand
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3.1.12

surtension statistique a deux pour-cent U,

valeur de surtension ayant une probabilité de 2 % d'étre dépassée, déduite de la distribution
statistique des surtensions générées par le systéme de puissance

3.1.13

surtension a deux pour-cent par unité uegs

valeur de surtension statistique phase-terre (exprimée en par unité ou p.u.) ayant une
probabilité de 2 % d'étre dépassée

3.1.14

facteur statistique Kg
facteur 3 appliquer a la surtension statistique & 2 % pour obtenir la tension fle tenue
statistiquie 90 %

NOTE C’gst le facteur de coordination statistigue Kcg donné en 3.3.2.2 de la CEl 60071<2, et| le facteur
statistique [Ks) donné en 5.3 de la CEI 61472.

3.1.15
probabil|té de décharge statistique Rg
probabilifé qu'un intervalle amorce lorsqu'on lui applique urR€&  surtension suiyant une
distributipn statistique donnée

3.1.16
facteur de correction atmosphérique kg
facteur d appliquer a la tension de tenue pour prendre en compte la différence fentre les
conditions atmosphérigues moyennes en exploitation et les conditions atmosphériques
normalisg¢es

NOTE Il Japplique a une zone donnée et peut ne pas.&tre constant sur tout le territoire géographique ¢l'un réseau
électrique.

3.1.17
facteur de correction d'atténuation Ky,
facteur pgrenant en compte le fait' qu'en pratique le niveau de probabilité réel gst réduit
(voir 6.1.3)

3.1.18
facteur d'intervalle kg
rapport entre la tenuesdiélectrique aux ondes a front lent pour des électrodes d'une géométrie
donnée ¢t celle diine configuration pointe-plan dans laquelle la pointe est soumise a la
polarité gositivex(voir Guide CIGRE n° 72)

3.2 Symhboles

At (s) durée moyenne des surtensions temporaires

Kg =) facteur d'intervalle

Km =) facteur de correction d'atténuation

Kmse (-) facteur de correction d'atténuation pour les ondes a front lent

Kmep  (-) facteur de correction d'atténuation pour les ondes a front rapide

Kg =) facteur statistique ou rapport entre Ugg et Uy

Ka =) facteur de correction atmosphérique

N (an-1) nombre annuel de surtensions temporaires

NsE (an-1) nombre annuel de surtensions a front lent dues aux manoeuvres

nser  (an-1) nombre annuel de surtensions a front lent dues aux réenclenchements

NEE (an-1) nombre annuel de surtensions a front rapide
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3.1.12

two per cent statistical overvoltage U,
overvoltage having a 2 % probability of being exceeded, derived from the statistical
distribution of overvoltages generated by the power system

3.1.13

per unit two per cent overvoltage ug,
statistical overvoltage phase-to-earth (expressed in per unit or p.u.) having a 2 % probability
of being exceeded

3.1.14

statistical factor K

factor to pe applied to the value of the 2 % statistical overvoltage to obtain the 90 %_statistical
withstand voltage

NOTE This is the statistical coordination factor, Kcg, of 3.3.2.2 of IEC 60071-2 and the statisticalfactof, Kg, of 5.3
of IEC 614F2.

3.1.15

statistical probability of discharge Rg

probability that a gap will spark over when an overvoltage with a&értain statistical distribution
is applied to it

3.1.16

atmosphleric correction factor k,

factor to| be applied to the withstand voltage to.account for the difference betyeen the
average atmospheric conditions in service and standard atmospheric conditions

NOTE This applies to a specific area and may not be eonstant for the entire geographical territory jof a power
system.

3.1.17

mitigating correction factor k,

factor that accounts for the fact that, in practice, the actual level of probability is| reduced
(see 6.1.B)

3.1.18

gap factor kg

ratio of the dielectricstrength for slow-fronted waves of a given electrode geometly to that
of a rod-plane configuration in which the point has positive polarity (see CIGRE Guid¢ No. 72)
3.2 Sjmbols

At (9) the mean time duration of temporary overvoltages

Kg (5 gap-factor

Km =) mitigating correction factor

Kmse (=) mitigating correction factor for slow-front surges

Kmep  (-) mitigating correction factor for fast-front surges

Kg =) statistical factor or the ratio of Uggto U>

Ka =) atmospheric correction factor

N (year-1) number of temporary overvoltages per year

NsF (year-1) number of slow-front overvoltages due to switching operations per year
nser  (year-1) number of slow-front overvoltages due to reclosing operations per year

NEE (year-1) number of fast-front overvoltages per year
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nombre d'heures dans I'année — pris égal &4 8 760 h
probabilité de décharge statistique
probabilité annuelle d'amorcage de l'intervalle d'air

probabilité annuelle d'amorcage de l'intervalle d'air due a une onde a front
lent

probabilité annuelle d'amorcage de l'intervalle d'air due a une onde a front
rapide

probabilité annuelle d'amorcage de l'intervalle d'air due & une surtension
transitoire

coefficient de variation de la distribution des surtensions a U,

arche utilisée pour déterminer la distance électrique

coefficient de variation de la distribution des suriensions a frontlent a Uosk

coefficient de variation de la distribution des tensions d'amorcage sous
forme de fraction de Usgg

coefficient de variation de la distribution des tensions diamorcage| pour les
ondes a front lent (typiquement 0,05)

coefficient de variation de la distribution des tensions d'amorcgage| pour les
ondes a front rapide (typiqguement 0,03)

temps de présence a la distance électrique
valeur efficace de la tension la plus élevéésdu réseau (entre phases

~—

tension 50 % de décharge disruptive

tension de tenue statistique

surtension ayant une probabilité@e 2 % d'étre dépassée
surtension a front lent ayant une probabilité de 2 % d'étre dépassés
surtension a front rapide;ayant une probabilité de 2 % d'étre dépassgée
surtension a front lent(ayant une probabilité de 2 % d'étre dépasség p.u.
surtension a front fapide ayant une probabilité de 2 % d'étre dépassée p.u.

valeur de créte des surtensions temporaires

La démdrche et lesw-hypothéses suivantes, considérées comme étant représentafives des

S2 )
s2sk ()
S G
sse (9)
sse ()
Toce ()
Us (KV eff.)
Usp  (KV)
Ugo  (KV)
U, (KV)
Uzsr  (KV)
Uzre  (KV)
uzsr ()
uzrr - ()
Ur (KV)
4 Dém
réseaux
I'on dispq
e Eng
dista

e puissance, ont été effectuées dans cette norme, mais elles peuvent étre fevues si
se de meilleures informations.

pneral au cours d'une année, une personne ne s'approche pas de la limite de la

hce électrigue pendant de longues périodes. Pour les calculs—on suppoge gqu'une
T T ~ T 7 L)

personne se trouve située a la distance électrique pendant 1 h par an, mais la méthode
permet d'utiliser toute autre durée.

¢ Les tensions et surtensions qui proviennent du réseau doivent étre tenues par la distance
électrique pour annuler effectivement la possibilité d'amorgage électrique pendant la
durée de présence a cette distance.

« Du fait que les paramétres concernés sont des variables statistiques, il est nécessaire de
calculer une probabilité d'amorgage de l'intervalle d'air qui a été fixée a Ry = 10-7 par an
pour les calculs. Mais des valeurs supérieures ou inférieures peuvent étre utilisées.
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N (=) number of hours in a year — taken to be 8 760 h
Rs =) statistical probability of discharge

Ra (year—1) annual probability of breakdown of air gap

Rask (Y

Rarr  (year-1)
Rar  (year1)

ear-1) annual probability of breakdown of air gap due to a slow-front surge

annual probability of breakdown of air gap due to a fast-front surge
annual probability of breakdown of air gap due to a transient overvoltage

S (=) coefficient of variation of the distribution of overvoltages at U
Sosg () coefficient of variation of the distribution of slow-front overvoltages at Usgg
S (=) coefficient of variation of the distribution of sparkover voltages as a
fraction of Ugg
SSE () coefficient of variation of the distribution of sparkover voltages-[for slow-
front waves (typically 0,05)
SFF () coefficient of variation of the distribution of sparkover<{voltages| for fast-
front waves (typically 0,03)
Toce () occupancy at electrical distance
Usg (KV r.m.s.) highest r.m.s. voltage of the system (phase-to-phase)
Usg (KV) fifty per cent disruptive discharge voltage
Ugo (KV) statistical withstand voltage
U, (KV) overvoltage having a 2 % probability<fbeing exceeded
Uose  (HV) slow-front overvoltage having a 2 %-.probability of being exceeded
Uope  (HV) fast-front overvoltage having a@,% probability of being exceeded
Uoseg () slow-front overvoltage having-a 2 % probability of being exceeded|in p.u.
Uope () fast-front overvoltage having a 2 % probability of being exceeded jn p.u.
Ut (KV) peak value of temporary overvoltages
4 Appf[oach used to derive-the electrical distance
The follqwing approach and»assumptions are considered to be representative pf power
systems,|but they are open to review if better information is available.
¢ In general an individual does not come to the limit of the electrical distance| for long
perio@ls in any.@ne year. For the purpose of calculation, the individual is assumed to be at
the electrical distance for 1 h per year, but the method allows for other times to bg used.
¢ The Joltages and overvoltages which are generated by the network have to be resisted by
the electrical distance such that the probability of an electrical breakdown of the insulation

becomes effectively zero during the occupafion time.

¢ Because the parameters involved are statistical variables it is necessary to calculate
a probability of breakdown of the air gap. For the purpose of calculation, this is taken as
Ra = 10-7 per annum although higher or lower values may be considered.
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5 Surtensions

La distance minimale d'approche pour le public est déterminée par les surtensions qui
peuvent se produire sur le réseau électrique. Les causes de surtensions sont les suivantes:
modifications rapides de la tension sur le réseau, manoeuvres, conditions de résonance,
défauts, coups de foudre, etc.

5.1 Classification des surtensions

La tenue diélectrique d'un intervalle d'air dépend de la forme de l'onde de tension & ses
bornes. La CEIl 60071-2 définit les types de surtensions et leurs causes. Chacune d'elles
correspond en principe a une tension d'amorcage différente, pour le méme intervalle d'air.

Les troisftypes de formes d'onde de surtension utilisées dans cette norme sont:

— les syrtensions temporaires ;
— les surtensions a front lent ;

— les syrtensions a front rapide.

Pour calpuler la distance électrique, il est nécessaire de cohnaitre a partir d'egssais ou
d'études |la valeur maximale de la surtension ou la valeur quidpeut étre dépassée ¢lans 2 %
des cas pour les trois types de surtensions. Si ces valeurS<he sont pas disponibles|, on peut
utiliser 1gs recommandations de l'article 2 de la CEl 6Q071-2. Les valeurs 2 % pduvent se
déduire des valeurs maximales (i.e. de troncature) (vair CEl 61472, annexe A).

La valeuf maximale d'une surtension s'exprime.formalement en par unité (p.u.) qui est la

valeur ramenée a la réference Ug 3 ou Ug est la tension la plus élevée du réseau.

Du fait de la nature statistique des valeurs de surtensions, la valeur maximale [prise en
compte est la surtension statistigue*2 %, U, (ou up, exprimée en par unité), c'estra-dire la
surtensign qui a une probabilité(de 2 % d'étre dépassée. U, est associée a un coefficient de
variation|sy (c'est-a-dire I'écart-type exprimé sous la forme d'un pourcentage de [a valeur
moyenne). U, est donnée pariles formules générales:

U2 = U2US\/Z (1)
3
2
Uosrk = UstUswfg (2)
2
Uorr = u2FFUS\/; (3)

5.2  Surtensions temporaires

Lors de l'apparition de surtensions temporaires, les variations statistiques a la fois en
amplitude et en durée ne sont pas trés bien connues, mais normalement la valeur de créte, la
durée et le nombre annuel d'événements sont connus ou peuvent étre estimés. Le nombre
annuel d'apparitions de surtensions temporaires, n;, leur durée moyenne, At, et leur valeur
créte, U, sont nécessaires pour assurer la sécurité vis-a-vis de ces surtensions a moins que
la distance Dg| ne soit suffisamment grande pour annuler toute possibilité d'amorcgage.

En pratique, il est peu probable que les surtensions temporaires soient le paramétre
déterminant pour définir Dg| sur les lignes de transport et de distribution.
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5 Overvoltages

The minimum approach distance for the public is determined by the overvoltages which can
occur on the electrical system. The causes of overvoltages include the following: short-term
voltage changes on the power system, switching operations, resonance conditions, faults,
lightning strikes, etc.

5.1 Classification of overvoltages

The dielectric strength of an air gap depends on the shape of the voltage stress across it.
IEC 60071-2 defines the types of overvoltages and their origins, each of which leads, in
principle, to a different breakdown voltage for the same air gap

The threg¢ types of overvoltage wave shape used in this standard are as follows:

— temporary overvoltages;
— slow-front overvoltages;
— fast-ffont overvoltages.

In order fo make a calculation of electrical distance, the maximum.value of the overvopltage, or
the valugs which are exceeded by 2 % of overvoltages, for the(three types of overvoltage, are
required [from tests or studies. If values are not availablej«clause 2 of IEC 60071-p can be

used for |guidance. The 2 % values can be derived fromythe maximum (i.e. truncatef) values
(see anngx A of IEC 61472).

The maximum value of an overvoltage is normally expressed in per unit (p.u.), that is, the

value referred to Us\/g, where Ugis the highest system voltage.

Because|of the statistical variability, of overvoltages, the maximum overvoltage cgnsidered
here is the 2 % overvoltage, Uy, (erCus when expressed in per unit) i.e. the overvoltage having
a 2 % prpbability of being exce€ded. U, has an associated coefficient of variation, sp (i.e. the
standard|deviation expressed ‘as a percentage of the mean value). U, is then givgn by the

general gxpression:
2
U2 = U2US\/: (1)
3
_ 2
Uosk =UzspUs 3 ()

2
Uorr = u2FFUS\/; (3)

5.2 Temporary overvoltages

There is a statistical variability in the occurrence of temporary overvoltages, both in amplitude
and over time. In general, this is not well known for power systems but normally the peak
amplitude, the duration and the number of occurrences per year are known or can be
estimated. The annual number of occurrences of temporary overvoltages, n;, their mean time
duration, At, and the peak voltage, Ut, are needed to ensure safety from these overvoltages
unless the distance, Dg is sufficiently large for there to be no probability of sparkover.

In practice, it is unlikely that temporary overvoltages will be the determining parameter for Dg
on practical transmission or distribution lines.
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5.3 Surtensions a front lent

La distribution statistique des surtensions a front lent est une fonction généralement
représentée par une distribution normale (gaussienne) autour de la surtension statistique
Uoske (Upge exprimée en p.u.) qui a une probabilité de 2 % d'étre dépassée. Autour de Uygg
une distribution normale peut étre ajustée avec un coefficient de variation spgg. Si on ne
dispose pas de meilleure information, il est suggéré d'utiliser la valeur de 20 % pour Sygp.

La fréquence d'apparition annuelle d'une surtension a front lent due aux opérations normales
de manoeuvre et aux réenclenchements automatiques aprés défaut, ngg, dépend de
I'exploitation de la ligne. Une valeur typique est probablement située entre 1 et 100
surtensions par an.

En plus des manoeuvres normales, sur une ligne sous tension, les défauts (par exenllple suite
a un coup de foudre ou a un amorcage dd a la pollution) apparaissant( sur [la ligne,
déclenchent I'ouverture puis la refermeture afin d'interrompre le passage du,courant.

Dans le cas ou le réenclenchement automatique du disjoncteur est_utilisé (avec lin temps
mort de quelques secondes), les charges piégées sur la ligne ont comimencé a s'écquler et si
I’écoulement est terminé, la surtension de réenclenchement est a '‘peu prés égale § celle de
I'enclenchement. Dans le cas ou une grande vitesse de réenclenchement est utilisée, des
surtensigns plus élevées peuvent apparaitre. Le nombre annuel de réenclenchenpents est
noté nggr. La fréquence d'apparition annuelle d'une surtension de manoeuvre a fronf lent due
au réenclenchement influe sur le taux de défaut sur la-ligne qui dépend de parametres tels
gue la cgnstruction de la ligne, la densité de foudroiement, le niveau de pollution, les| contacts
entre copducteurs etc. Une valeur typique de taux de défaut est de l'ordre de 1l a 2 par
100 km de ligne et par an.

5.4  Surtensions a front rapide

La distriqution de probabilité réelle des surtensions a front rapide apparaissant sur une ligne
n'est paq toujours connue des compaghies d'électricité ou des concepteurs de ligng¢. Il n'est
alors pag possible d'appliquer complétement la procédure de I'article 6. Ce qui suit dpnne des
conseils pour estimer I'amplitude-et‘la distribution des surtensions a front rapide.

La foudre constitue la principale source de surtensions a front rapide et sa fféquence
d'apparition est connue~(que ce soit sous forme de densité de foudroiement au qol ou de
niveau k¢raunique). Les-endes de foudre peuvent apparaitre suite a un coup de foudlre direct
sur la ligne, un ameorcage en retour des chaines d'isolateurs ou a l'induction. Leurs
amplitud¢s décroissent et les durées jusqu’a la créte augmentent d'autant plus que ['onde se
propage |e long-de la ligne, de part et d'autre du point d'impact. Ceci provient de I'énergie de
I'onde digsipéejpar la production de décharges dues a I'effet couronne.

Les ondes de foudre qui dépassent le niveau d'isolement de la ligne se dissipent pour une
grande part vers le sol au niveau des pylénes adjacents au point d'impact de foudre, de sorte
gue toute surtension résiduelle a front rapide aura une amplitude relativement faible. Celles
qui sont inférieures au niveau d'isolation de la ligne peuvent se propager le long de la ligne
jusqu'a ce qu'elles soient dissipées par la production de décharges dues a l'effet couronne ou
elles peuvent provoquer un amorgage sur le pyldne a cause de la nature statistique aléatoire
des intervalles d'air entre les conducteurs et la structure métallique du pyléne. La probabilité
d'amorcage avec les parties mises a la terre prés du conducteur au milieu d'une portée
soumise a un coup direct n'est pas prise en compte ici.
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5.3 Slow-front overvoltages

Slow-front overvoltages are statistically distributed according to a function which can
frequently be approximated by a normal (Gaussian) distribution in the vicinity of the statistical
overvoltage, Ussg, (and ussg expressed on a per unit basis) which has only a 2 % probability
of being exceeded. In the vicinity of Uogg a normal distribution can be fitted with a coefficient
of variation, sysg. If better information is not available, a suggested value for syggis 20 %.

The annual frequency of the occurrence of a slow-front overvoltage due to normal switching
operations and to delayed auto-reclosure operations after faults, ngg, will depend upon the
operation of the line. A typical value is likely to be 1 to 100 overvoltages per year.

In additigmtomormmat SwitcHimg operatons wiern the fime s energized,; faults(forexample due
to lightning and pollution flashover) will occur on the line, and, in these casesgthe breaker
opening and reclosing will interrupt the passage of current.

In the e(ent that delayed auto-reclosure is used (with a dead time of several seconds) the
trapped ¢harge on the line will have decayed to some extent and, if thé.decay is to |zero, the
overvoltage on re-energization will be essentially that of the line enéergization. In the event
that hightspeed reclosure is used, the overvoltages are potentially higher. The annugdl number
of reclosg operations is denoted by nggr. The annual frequency“of'the occurrence df a slow-
front ovefvoltage due to reclosing is related to the fault rate ofthe line which will depgend upon
parametgrs such as line construction, lightning ground«flash density, pollutioh levels,
conductor clashing incidents, etc. A typical annual fault\rate is of the order of 1|to 2 per
100 km df line per year.

5.4  Fast-front overvoltages

The actupl probability distribution of fast-frontiovervoltages occurring on a line is ugually not
known by utilities or line designers. It is thus not possible to apply completely the grocedure
set out |n clause 6. The following provides guidance for assessing the magnifude and
frequency distribution of fast-front overvoltages.

The majqr source of fast-front overvoltages is from lightning and the frequency of ogcurrence
of this (gither in the form of ground-flash density or thunderstorm days) is known. [Lightning
surges can arise due to direet'lightning strokes to the line, back flashover of insulatdr strings,
or induct|on. Their amplitude decreases and their time to peak increases as the surge travels
along thqg line in each.direction away from the stroke. This is because the energy in the surge
is dissipdted by the-production of corona discharges.

Lightning surges» that exceed the insulation level of the line will be largely dissjpated to
ground at towers adjacent to the lightning stroke, so that any residual fast-front surge will then
be relatiyely»Small. However, lightning surges which are below the insulation level of the line
are able to propagate until they are dissipated by the generation of corona discharges, or
result in sparkover at a tower because of the statistical variability of the gaps between
conductors and the towers' steelwork. The probability of discharge to earthed parts near the
conductor within any span where a direct stroke occurs is not considered here.
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En I'absence d'autre information, il est recommandé que la surtension a front rapide a prendre
en compte soit la tension qui peut se propager le long de la ligne (c'est-a-dire qui ne
provoque pas d'amorcage sur le pyléne le plus proche). Cette tension est la valeur Ugg de
I'intervalle d'air entre le conducteur et le pyléne pour les ondes a front rapide. Si la valeur
de Ugg n'est pas connue, elle peut étre estimée a partir de la longueur de l'intervalle d'air
entre les parties sous tension et les parties mises a la terre du pyléne (voir l'article A.3). Pour
déterminer la distance électrique (article 7) en l'absence d'autre information, il est
recommandé d'utiliser la valeur Ugg de l'intervalle conducteur-pyléne comme valeur de Uygg
de la distribution des surtensions devant étre tenues par la distance électrique et de
considérer que c'est la valeur de toutes les surtensions.

Le nombre de surtensmns a front rap|de peut etre est|me a part|r de Iact|V|te kéraunique
autour de—tatHghre—terembre—de—coupstembaRtaproxmie—guprovedd Hrtensions
induites ¢t le nombre de coups sur la ligne (a la f0|s sur les parties a la terre ou soug tension)
peut étre[estimé a partir du niveau kéraunique ou de la densité de foudroiement aw’ sol.

Dans le ¢as ou un céble de garde est utilisé, la plupart des coups sur la ligne s'écogylent a la
terre sang provoquer de surtension significative sur les conducteurs de phase. Le poyrcentage
des coups qui provoquent des surtensions significatives sur les conducteurs de phasg dépend
de la construction et de la conception de la ligne; il est de lI'ordrelde 5 % a 100 %. On doit
distinguelr les cas suivants:

a) défauts d'écran provoquant un amorcage proche du poiat dimpact — ce qui n'entfaine pas
de surtension notable se propageant le long de la lign€;

b) défauts d'écran ne provoquant pas d'amorcage proche du point d'impact — les suftensions
peuvent alors se propager jusqu'a ce qu'un @morcage se produise sur un [pyléne a
proximité, avec un objet proche de la ligne oucgu'elles soient dissipées par les dgcharges
dues|a l'effet couronne (on se limite poutiles décharges par effet couronne| sur une
distance en général inférieure a 10 km). €ette classe de surtension est donc susceptible
d’étrg importante pour la détermination:.de Dgj;

c) amor¢ages en retour — qui résultent d'amorcage proche du point d'impact, mais une
surtension se propage — elle peut S€ propager jusqu'a ce qu'un amorcage se profuise sur
un pyléne a proximité, avec un‘objet proche de la ligne ou se dissiper par les dgcharges
dues|a l'effet couronne (on_se limite pour les décharges par effet couronne| sur une
distance en général inférieure a 10 km). Cette classe de surtension est donc susceptible
d’étrg importante pour latdétermination de Dg.

Le taux de coups induits-est lié a I'activité kéraunique autour de la ligne mais étant dpnné que
les surtgnsions sont:-généralement inférieures a 200 kV, elles concernent peu lgs hautes
tensions [de transpott.

Le taux ¢'apparition des ondes a front rapide est généralement lié au taux de défput de la
ligne, pldisiqu'au nombre de coups directs sur la ligne. Les coups qui tombent| sur une
distance jusqu'a 10 km de la personne provoquent les surtensions qui doivent étre prises en
compte dans la détermination de Dg.

6 Tension de tenue spécifiée de l'intervalle d'air

Cette valeur est définie de facon statistique et connue sous le nom de tension de tenue
statistique, Ugg, qui est déterminée par le produit de la surtension statistique a deux pour-cent
U,, avec un facteur de sécurité statistique Kg. La valeur de Kg est choisie en fonction d'un
niveau de probabilité donné de décharge disruptive de l'air.
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In the absence of other information, it is recommended that the fast-front voltage to be
considered is the voltage which can propagate along the line (i.e. that which does not result in
sparkover at the nearest tower). This voltage is the Ugg value of the gap between the
conductor and the tower for fast-front waves. If the value of Ugg is not known, it can be
estimated from the length of the air gap between the live parts and the earthed (grounded)
parts of the tower (see clause A.3). For establishing the electrical distance (clause 7) in the
absence of other information, it is recommended that the Ugg value of the conductor-to-tower
gap is used as Uypp of the overvoltage distribution to be withstood by the electrical distance,
and that all surges have this value.

The number of fast-front overvoltages can be estimated from the lightning activity in the
vicinity of the line. The number of nearby strikes which will result in an induced overvoltage
and the pun he—trefes 5 Py HA from the
keraunic [level or the lightning ground-flash density.

If an earth wire (ground wire) is installed, most strikes to the line will be canducted to earth
without denerating significant voltages on the phase conductors. The petcentage df strikes,
which rgsult in significant overvoltages on the phase conductors,, Will depend on the
construction and design of the line and is likely to be in the range'\©f 5 % to 100 %. The
following|cases shall be distinguished:

a) shielding failure which results in sparkover near to the pointiof strike — this will npt lead to
overvpltages being propagated along the line;

b) shielding failures which do not result in sparkover near to the point of strike — these can
propdgate until sparkover occurs at a nearby tower, to an object near the ling, or are
dissigated by corona discharges (the range is likely'to be limited to under 10 km hy corona
dischparges). This class of overvoltages is thus potentially important for determining the
value|of Dgj;

c) back |flashovers — these result in sparkover near to the point of strike but a gurge will
propgdgate. Such a surge can propagate until sparkover occurs at a nearby tower, to an
object near the line, or are dissipated by corona discharges (the range is likely to be
limited to under 10 km by corona discharges). This class of overvoltage is thus potentially
important for determining the value of Dy

The rate |of induced strikes is related to the lightning activity in the vicinity of the line but, as
the overpoltage is generally* under 200 kV, these are of little concern for the higher
transmission voltages.

The rate|of occurrence of fast-front waves on the line is thus likely to be related to| the fault
rate of the line rather than to the number of strikes to the line. Those strikes that arg within a
distance |of 10-km of the person result in overvoltages which shall be considered in the
determingation. of Dg.

6 Required withstand voltage of the air gap

This value is defined statistically and known as the statistical withstand voltage, Ugg, which is
determined by multiplying the 2 % statistical overvoltage, U,, by a statistical safety factor, Ks.
The value of Kgis chosen to provide a particular level of probability of disruptive discharge of
the air gap.
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6.1 Généralités

La distance électrique, Dg|, utilisée dans cette norme est la distance pour laquelle la
probabilité d'amorcage pour chacun des trois types de surtensions est & un niveau acceptable
pour la durée de présence considérée.

En pratique, la distance électrique est généralement définie par les surtensions de foudre
pour les réseaux pour lesquels Ug est inférieure ou égale a 245 kV, et par les surtensions de
manoeuvre pour les réseaux pour lesquels Ug est supérieur a 245 kV.

6.1.1 Probabilité de décharge disruptive pour les ondes a front lent

On peut ¢ erston Hité i srqralement
comme Ip hilité des
surtensigns f(U) et la fonction de probabilité de la tension d'amorgcage P(U), onpeut calculer
Rs, suivalnt: (voir 3.3.2.2, équation (8) de la CEI 60071-2):

Rg = J:f (U)PU)dU (4)

Pour les [ondes a front lent, et avec certaines hypothéses, on peut déterminer la fongtion f(U)
a partir de la surtension a deux pour-cent U, et du coefficient de variation s,. La fondtion P(U)
peut se @éduire de la tension de tenue statistique Ugg etde coefficient de variation approprié
Soo (qu'on peut prendre égal a 5 % ou 6 % pour les ondés a front lent et a 3 % pour les ondes
a front rapide). La CEIl 60071-2 donne des conseils d'application de I'équation (4).

Puisque Ugg = Kg Uy, la probabilité d'amorcagedépend du facteur de sécurité statistique Ks.
Cette prpbabilité peut étre calculée a partin, de I'équation (4) en supposant que chaque
fonction puit une distribution de Weibull..Les valeurs résultantes sont données par ailleurs
(voir la QEI 60071-2, 3.3.2.2, figure 8), les valeurs approximatives tirées de cette figure sont
données|au tableau 1. Il est recommandé d’utiliser les valeurs provenant des études de
surtensiop lorsque celles-ci sont disponibles, sinon les valeurs de la figure 8 de la CE| 60071-2
sont utiligsées.

Tableau l'= Ondes a front lent: probabilité de décharge

Kg Probabilité Ry
1,0 1x10-2
1,07 1x10-3
1,13 1x 104
1,2 1x10-5

6.1.2 Probabilité de décharge disruptive pour les ondes a front rapide

La distribution des surtensions de foudre est choisie de facon a avoir la tension Ugg de
I'intervalle d'air entre conducteur et pyléne. La probabilité de décharge disruptive dépend
alors du nombre écarts-types entre Ugg et Usg de la distance Dg. Des valeurs approximatives
sont données dans le tableau 2 pour une distribution normale des tensions d'amorcage de
I'intervalle d'air.
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6.1 General

The electrical distance, Dg, is that distance where the probability of discharge from each of
the three types of electrical stress is an acceptable level for the time of occupancy.

In practical terms, the electrical distance is generally determined by lightning overvoltages for
systems where Ug does not exceed 245 kV, and by switching overvoltages for systems where
Ugis above 245 kV.

6.1.1 Probability of disruptive discharge for slow-front waves

The probability of discharge, Rg, can then be calculated for each type of overvoltage,
generally—as—deseribet—in —Krowig—the—p tHty—eensity—furetion of the
overvoltage, f(U), and the probability function of the discharge voltage, P(U))|one can
calculate|Rg from (see 3.3.2.2, equation (8) of IEC 60071-2):

Rg = J;mf (U)PU)dU (4)

Under cdrtain assumptions and for slow-front surges, function f(J) can be determiped from
the 2 % opvervoltage, Uy, and the associated coefficient of variation, s,. Function P(J) can be
derived ffom the statistical withstand voltage, Ugg, and the relevant coefficient of varjation, sgg
(which can be taken to be 5 % or 6 % for slow-front waves and 3 % for fast-fronf waves).
Guidance in the application of equation (4) is provided by IEC 60071-2.

Since Ugp = Kg Uy, the probability of sparkover is, related to the statistical safety factor, Kg.
This probability can be calculated using equation (4) and assuming a Weibull digtribution
for each [function. The resulting values are, given elsewhere (see 3.3.2.2, figure 8 of
IEC 60071-2), approximate values derived,from this figure are shown in table| 1. It is
recommgnded that values from overvoltage studies are used, when these are available,
otherwisg the values from figure 8 of IEC60071-2 are used.

Table 1 — Slowxfront waves: probability of discharge

Ks Probability R
1,0 1 x 10-2
1,07 1x10-3
1,13 1 x 10-4
1,2 1 x 10-5

6.1.2 Probability of disruptive discharge for fast-front waves

The distribution of the lightning overvoltages is taken to be such that all have a voltage of Ugg
of the gap between the conductor and the tower. The probability of a disruptive discharge thus
depends on the number of standard deviations between Ugg and Usg of the gap, Dg.
Approximate values are given in table 2, based on a normal distribution for the gap.
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Tableau 2 — Ondes a front rapide: probabilité de décharge

Kg Probabilité Rg
1,0 9,7 x 10-2
1,01 5,3 x 10-2
1,02 2,7 x 102
1,03 1,3 x 102
1,04 5,7 x 10-3
1,05 2,4 x 10-3
1.06 9.3 x10-4

6.1.3 Facteur d'atténuation

En réalifé la probabilité est réduite d'un coefficient k, qui représente les| facteurs
d'atténudtion. Cette réduction de la probabilité est spécifique pour chague type de syrtension.
Pour les|surtensions a front rapide et les surtensions temporaires, il est recommandé de
prendre la valeur ky, égale & 1,0 en 'absence d'autre information.{Pour les surtensiofs a front
lent, ky, pleut prendre une valeur inférieure a l'unité car:

— envirgn la moitié des surtensions a front lent sont de_padlarité négative, ce qui g@st moins
contraignant pour la géomeétrie correspondant a la détectmination de Dgy;

— Uy est calculé sur la base de la tension la plus élevée du réseau Ug, qui suit elle méme
des viriations statistiques qui ne sont pas prises'en compte dans cette procédure;

— la durée de front réelle des surtensions a front lent est généralement moins contfaignante
qgue la durée de front critique sur laquelle est basée la formule donnant I'amofrcage de
I'interyalle d'air.

L'ensemble de ces facteurs d'atténuation peut réduire la probabilité d'amorcage d'un facteur
supérieur a 3 et dans ce cas k, = 0,38.

6.1.4 Choix de Kg

Pour resler en deca du niveau de probabilité annuel acceptable, on doit choisir un facteur de
sécurité |statistique approprié Kg associé a Rg. Pour n surtensions, la probabilfté totale
annuelle |R, est donnée\par la formule:

Rg
Ra = NTocckm —

N (5)

La probabilité réelle d'amorcage de la distance électrique au cours d'une année, Ry, est la
somme des contributions des surtensions a front lent, des surtensions a front rapide et des
surtensions temporaires (de durée At) c'est-a-dire:

T
Rq = ONCC {(neeRspekmee) + (NspRssekmske) + (NserRsserKmse) + (NTART)} (6)

Si la contribution des surtensions temporaires n'est pas significative dans la détermination de
Del, comme cela est normalement le cas, I'expression se réduit a:

Ra = T‘ﬁc {(nerRsprkmer) + (NsFRssekmsk) + (NsprRsserkmsr)} ()
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Table 2 — Fast-front waves: probability of discharge

Kg Probability Rg
1,0 9,7 x 10-2
1,01 5,3 x 10-2
1,02 2,7 x 102
1,03 1,3 x 102
1,04 5,7 x 10-3
1,05 2,4 x 10-3
1.06 9.3 x10-4

Mitigating factors

the probability is further reduced by the term k., that defines the reduction
pating factors. The reduction in probability is specific to each ‘evervoltage

etries relevant to the determination of Dg;

fical variation that is not taken into account®in’this procedure;
Ctual time-to-peak of slow-front overvoltages will usually be less stressful

more than 3 and in this case k.= 0,33.
Choosing Kg
below the annual ‘acceptable probability level, the appropriate statistic

Y, Ry, is then diven by the formula:

Rg
Ra = NTocckm N

al pmhahility of anarkm/pr of the electrical distance in a year R, is th

resulting
type and
0 in the

of other information. For slow-front waves, k, can have-a value less than unity

evere for

calculated on the basis of the highest voltage\of the system, Ug, which in itdelf has a

than the

. these mitigating factors couldreduce the probability of disruptive dischgrge by a

al safety

, associated withyRg has to be selected. For n overvoltages, the overdll annual

(5)

p sum of

contributions from slow-front overvoltages, fast-front overvoltages and temporary over-

voltages

(of duration At). That is:

Ra = TONCC {(neeRserkmer) + (NsERssekmsk) + (Nspr RsserKmse) + (NTART )}

(6)

If the temporary overvoltages are not significant in determining D¢ as is normally the case,
this reduces to

T
Ry = T\‘;C {("erRsrrkmFF) + (NspRssrkmsk) + (Nspr RssrrKmsF)}

(7
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La procédure pour déterminer la distance électrique D¢ prend en compte le fait que Rg est
une fonction de la longueur de l'intervalle d'air et sa valeur est choisie petite (I'ordre de
grandeur de Rg est de 10-3 pour R, valant 10-7).

D'un point de vue pratique, il est préférable de calculer la distance électrique D¢, Suivant
I'article 7, pour les surtensions a front rapide, les surtensions de manoeuvre et de
réenclenchement, et les surtensions temporaires. La distance électrique résultante est la plus
grande de ces valeurs, en général.

NOTE Il est prudent de vérifier que la probabilité globale n'est pas plus grande que la valeur spécifiée pour R,
(c'est-a-dire 10-7) et si cela est le cas, il convient d'augmenter D, devrait étre augmenté en conséquence.

Si I'on utilise cette approche pratique, Rser, Rssk, Rsser, Rt se calculent a partir des équations
suivantes:

Ry = TOI\TC ("erRskrKmEF) (8)
TOCC
R = N (nseRssFKkmsk) (9)
TOCC
Ry = N (nsFrRssFrKmsE) (10)
TOCC
Ra = T(nTAtRT) (11)

6.2 Cdlcul de latension de tenue spécifiee

La tensign de tenue a 90 % peut étre déterminée en multipliant la tension U, par le facteur de
sécurité statistique Kg, pour obtenirla probabilité désirée de tenue de l'intervalle d'pir (Rsgr,
RssF, RsgrRr):

Ugo = K5U2 (12)

La tensign de tenue statistique 50 % Usg est déterminée a partir de:

Ugg
Ugg =——— 13
50 = 1-13 5) (13)
KsU,
Ugg=-—5-2_ 14
50 = 1-13 9) (14)

D'ou les tensions de tenue statistigue pour chaque type de surtension, qui peuvent étre
déterminées par les formules suivantes:

KggpU
front lent: Usgse = -SSP 2SF (15)
(1-13 sgf)
. : _ KssrrU2sER
front lent sur réenclenchement: Uggspr = o ——— (16)

(1-13 sgrRr)
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The procedure to derive the electrical distance, Dg), recognizes that Rg is a function of the
length of the gap and is selected to be a small value (for example, Rg will be of order 10-3 for
Ry 0f 1077).

From a practical point of view, it is best to calculate the electrical distance, Dg, in clause 7,
for fast-front overvoltages, switching overvoltages, reclosing overvoltages and temporary
overvoltages. The overall electrical distance, Dg|, will then be the greater of these distances,
in general.

NOTE It is prudent to confirm that the overall risk is not then greater than the specified value for R, (for example,
10-7) and if this is the case, Dg should be increased accordingly.

If this practical point of view is followed, Rsrr, Rssp, Rsspr and R; are derived from the
following[equations:

Ra = TC;\(I:C ("erRsrrkmFr) (8)
— TOCC
Ry = N (nsFRssFKkmsk) (9)
— TOCC
Ry = N (nsFrRssFrRKmsE) (10)
Ry =52 (npAfRY) (1)

6.2 Cdlculation of the required withstapd*voltage

From the¢ voltage U,, the 90 % withstand voltage of the air gap can be determined by
multiplying by the appropriate valuelof Kg, the statistical safety factor, to give the¢ desired
probability of withstand of the gap:(R&rr, Rssk. Rsser)

Ugo = K8U2 (12)

The (50 %) statistical withstand voltage, Usg, is then determined from:

Ugo
U R 13
50 =11-13 5) (13)
KsUz
=_S72 14
50 11213 ) (14)

Hence the 50 % statistical withstand voltages can be determined for each overvoltage by the
following formulae:

KggeU
slow-front: Usose = —~SSFZ2SF (15)
(1-13 ssf)
i . _ KssrrU 2sFR
slow-front reclosing: Usggspr = —o— (16)

(1-13 sgrr)
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K U
front rapide: Uggrp = — o 2FF (17)
(1-13s¢f)

ou Ksse, Ksspr et Kgep sont les facteurs de sécurité statistique et sgg, Sspr et Sge les
coefficients de variation a appliquer dans chaque cas.

7 Calcul de la distance associée aux surtensions

Une fois calculée la tension Usgg spécifiée pour l'intervalle d'air, on peut déterminer la longueur
de ce dernier.

La tensign Usg que peut tenir un intervalle d'air sans amorcage dépend de trois| facteurs
principaux:

a) la formme d’'onde de la tension appliquée;
b) la disfance séparant les électrodes constituant l'intervalle d'air et leur‘forme;

c) les conditions atmosphériques: densité d’hygrométrie de l'air (la \densité de l'air dépend
princi[)alement de l'altitude au-dessus du niveau de la mer et de\la température).

L'effet d¢ ces facteurs a été déterminé par des essais de chocs réalisés par de nombreux
laboratoifes depuis des décennies. Dans ces essais, la tensjon de tenue disruptive 50 %, Usg,
a normalement été définie pour une certaine longueur dedl'intervalle d'air ainsi que son écart-
type s. Upe expression générale de Ugg pour un intervalle d'air de longueur d est:

Uso = kgkaf(d) (18)
ou

f(d) est yne expression des variations de~Usgg avec la distance d, et qui dépend de|la forme
d'onde dg la tension (généralement dopnée en fonction de la tension d'amorcage Usgrp d'un
intervalle pointe — plan de référence);

kg est le facteur d'intervalle. |l peut étre exprime en fonction de kgsf, facteur d'intervalle pour
les ondels a front lent et<permet de prendre en compte l'influence de la géompgtrie des
électrodgs. Le facteur dfintervalle pour les surtensions a front lent peut étre utijlisé pour
déterminger le facteur d'intervalle réel pour les tensions alternatives et les surtensions a front
rapide (vloir annexe$A): Pour un intervalle conducteur-plan, le facteur d'intervalle ep onde a
front lenf est comypris entre 1,1 et 1,15, mais pour de nombreux objets courag:s situés

sous les |lignes,~on est plus proche d'un intervalle pointe-conducteur (dont la valeur typique
est 1,6).|ll est recommandé d'utiliser le facteur d'intervalle approprié a la configuration pour
laquelle prispécifie la distance électrique. Dans de nombreux cas pour lesquels ol manque
d'inform ater—enrpettuthserortacteur—drtervallede -2 pourealetHerta-distanree—lectrique
de nombreuses configurations, mais il faut se rappeler qu'il peut y avoir des valeurs
supérieures ou inférieures;

ka est un facteur de correction atmosphérique pour prendre en compte les conditions
atmosphériques non standards (autres que 20 °C, 101 kPa, 325 kPa et un degré
hygrométrique de 0,011 kgin—3).

Le comportement de l'isolement dans l'air vis-a-vis des trois types de surtensions est décrit
dans l'annexe G de la CEIl 60071-2; il est réesumé dans l'annexe A de la présente norme. La
relation entre D et Usg est donnée a l'article A.5.

Un exemple de calcul de Dg est donné a I'annexe B.
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K U
fast-front: Uggrp = — o 2FF (17)
(1-13s¢f)

where Kssp Ksspr and Ksgp are the statistical safety factors; ssg, Sspr and sgr are the
applicable coefficients of variation, in each case.

7 Calculation of the distance associated with the overvoltages

Once the required Usg of the gap has been calculated, the length of the air gap can be
determined.

The Usg /nlfngp that an air gap of a gi\/nn Ipngfh can sustain without dicrhnrgp depends on
three majn factors:

a) the wpveshape of the applied voltage;
b) the s¢paration and shape of the electrodes forming the air gap;

c) the atmospheric conditions: air density and humidity (air density is~markedly affected by
altitugle above sea-level and by temperature).

The effect of these factors has been determined in impulsejtests conducted by many
laboratorjes over many decades. In these tests, the 50 % disruptive withstand voltage, Usg,
and often also its statistical conventional deviation, s, haver normally been determipned for a
certain ajr-gap length. A general expression for Usg of anp-aip gap of length d is:

Ugg = kgkaf(d) (18)
where

f(d) is an expression for the variation of;Ugg with distance d, depending on voltage shape
(usually given in terms of the discharge voltage, Usgrp, Of a rod-plane reference gap)

kg is the|gap factor and can be expressed in terms of kgsf, the slow-front gap fagtor, and
allows for the influence of the,electrode geometry. The gap factor for the glow-front
overvoltagge can be used to° determine the effective gap factor for the a.c. @and fast-
front ovefvoltages (see annex'A). The slow-front gap factor for a conductor over a plane is 1,1
to 1,15 but for many practical objects under a line, the gap is nearer to a rod-condiictor gap
(for which the gap factor-is typically 1.6). It is recommended that the gap factor appropriate to
the configuration forswhich the electrical distance is required be used. In many casps where
there is an absepeg of other information, a gap factor of 1,2 can be used for calculating the
electrical| distanege’for many configurations, but it should be borne in mind that higher and
lower valpues(can occur;

ka is an atmospheric correction factor to allow for non-standard atmospheric conditions (i.e.
other than at 20 °C, 101 kPa, 325 kPa and a moisture content of 0,011 kgin=—3).

The response of air insulation to the three types of overvoltages is described in annex G of
IEC 60071-2, and summarized in annex A of this standard. The relationship between D
and Usggis given in clause A.5.

The example in annex B demonstrates the derivation of D).
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Annexe A
(informative)

Relation entre Usg et la longueur d d'un intervalle

A.1 Surtensions temporaires

f(d): Usgrp = 750In (1+0,55 d*?) voir note 1 (A.1)
facteur dfintervalle kga =135kgsp =035 kéSF voir notg 2 (A.2)

le coefficfent de variation pour les surtensions temporaires, sy = 0,03 & 0,04
kgsk est Ie facteur d'intervalle en onde a front lent.

NOTE 1 U est en kilovolts eff. et d en métres. Pour les intervalles supérieurs & 2 m la)valeur créte est|supérieure
d’environ 20 % a 30 % a la valeur correspondante pour les surtensions a front lentl

NOTE 2 HRour les intervalles inférieurs a 2 m, kya est généralement inférieur a célui des surtensions 3 front lent;
il est prochle de I'unité pour les intervalles d'environ 1m.

A.2 Syrtensions a front lent

f(d): Ugorp =1 0801In (0,46'd +1) voir notd 1 (A.3)
facteur dfintervalle kgsF = 1,02 2,0 vpir note 2
ssg est le| coefficient de variation pour les-endes a front lent (= 0,05) vpir note 3

NOTE 1 U est en kilovolts et d en metress L’équation (A.3) est valable pour les polarités positives, Ies ondes a
front critiqye et les intervalles compris entré I m et 24 m. Dans les cas de polarité négative, la tenue e$t 1,8 a 2,4
fois supérigure qu'en polarité positive pounles intervalles de 2 m & 14 m; ces cas peuvent de ce fait étrel négligés.

NOTE 2 \oir tableau G.1 de la CE| 60071-2.
NOTE 3 H % pour les ondes positives; et jusqu'a 8 % pour les ondes négatives (CIGRE Guide N° 72).

A.3 Surtensions a.front rapide

En polarifé positive:

f(d): Usorp = 530 d (A.4)

facteur d’intervalle: kgrr = 0,74 + 0,26 kgsp (A.5)

srr est le coefficient de variation pour les ondes a front rapide (= 0,03).
NOTE 1 L'équation (A.4) s’applique pour les intervalles jusqu'a 8 m, d est en metres et U en kilovolts.

L'expression suivante donne Ugg pour un intervalle conducteur-pyléne (dont la longueur est
notée Dt en metres) pour un facteur d'intervalle en onde a front lent associé kysr, un coefficient
de variation en onde a front rapide sgg et un facteur de correction atmosphérique kj.

] 90FF — 530 DLT (0,74 + 0,26 kgSF) (1— 1,3 SFF) ka (A6)

NOTE 2 La distance D,y considérée est celle entre un conducteur et une structure qui peut amorcer lorsqu'une
onde a front rapide est appliquée sur le conducteur. L'amorgage peut avoir lieu au niveau d'une chaine d'isolateurs
ou sur un intervalle d'air avec un point quelconque du pyléne.
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Annex A
(informative)

Relationship between Usg and the gap length, d

A.1 Temporary overvoltages

f(d): Ugorp = 7501In (1+0,55 d1?) see note 1 (A.1)

gap factor: kga =135kgsp —0,35 kSSF see note 2 (A.2)

the coefflcient of variation for temporary overvoltages, sy = 0,03 to 0,04;

kgsk is the slow-front gap factor.

NOTE 1 U is in kilovolts r.m.s. and d in metres. For gaps greater than 2 m, the peak-value is about 20[% to 30 %
higher than| the corresponding value for slow-front overvoltage.

NOTE 2 Hor gaps less than 2 m, kg is generally lower than for slow-front overyoltage, and is quite clgse to unity
for gaps ug to about 1 m.

A.2  Slow-front overvoltages

f(d): Ugorp =1 0801In (0,46d +1) see notel 1 (A.3)
gap factqr: kKgsF = 1,010 2,0 sge note 2
sgg is the| coefficient of variation for slow-front waves (= 0,05) see note 3

NOTE 1 { is in kilovolts and d in metres. Equatien (A.3) is valid for positive polarity, critical-front wavels and gaps
in the rangge of 1 m to 24 m. The negative polarity strength is 1,8 to 2,4 times higher than positive polarjty for gaps
from 2 m tq 14 m, and can therefore generally be ignored.

NOTE 2 Hee table G.1 of IEC 60071-2%
NOTE 3 Hive per cent for positive impulses; up to 8 % for negative (CIGRE Guide No 72).

A.3 Fpst-front overvoltages

Positive polarity:

f(d): Usorp = 530 d (A.4)

gap factor: kgrr = 0,74 + 0,26 kgsp (A.5)

Seg is the coefficient of variation for fast-front waves (= 0,03).
NOTE 1 Equation (A.4) is valid for gaps up to 8 m, d is in metres and U in kilovolts.

The following derivation is of the Ugg of the conductor-to-tower gap (which is taken to have a
distance of D tin metres), an associated slow-front gap factor of kysr, a fast-front coefficient
of variation, spg, and an atmospheric correction factor, kj.

] 90FF — 530 DLT (0,74 + 0,26 kgSF) (1— 1,3 SFF) ka (A6)

NOTE 2 The distance D 1 to be considered is that between the conductor and the structure which discharges
when fast-front impulses are applied to the conductor; the discharge occurs either along the insulator string or
across the air gap to the tower.
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Par exemple, D, 1 = 2,8 m, kygg = 1,4, sg = 0,03 et un facteur de correction atmosphérique k, = 1

A.4 Facteur de correction atmosphérique kg

(A.7)

Pour chaque type de surtension, la tenue diélectrique dépend de la température, de la
pression et de I'hygrométrie absolue, chacun de ces paramétres étant sujet a variation dans
le temps. Ceci est pris en compte par le facteur de correction atmosphérique k,, dont la valeur
dépend principalement de l'altitude. La valeur du facteur de correction peut étre extraite de la
CEI 60060-1, en prenant la pression atmosphérique et la température au point considéré, ou

bien de |

CEl 61472

A5 C

Les équd
des équd
expressiq

a) pour

d'ou:

b) pour

d’ou:

c) pour

alcul de la distance électrique

tions précédentes permettent de déduire les expressions des distances e
itions données en 6.2 donnant Usg pour chaque type de surtension, on o
ns suivantes:

es surtensions temporaires

Usoa =750 (135 Kgsp ~035 klgp) ka IN{2+055 D?)
u
Dey =1,65 [exp(—2y1] 0833
X

- 2
X = 750 ky (135 kgsr — 0,35 kgSF )

es surtensions a front lent (polarité positive)
USOSF =1080 kgSF ka In(0,46 DSF +1)

Dgr =2,17 {exp(i )- 1}
1080 kysr Ka

es surtensions a front rapide (polarité positive)

U50|: = 530 {0,74 + 0,26 kgSF}kaDF

t & partir
pbtient les

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

d’ou:

_ Usor
530 (0,74 + 0,26 Kgsr) ka

De

(A.14)
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