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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER INSTALLATIONS EXCEEDING
1 kV AC AND 1,5 kV DC -

Part 1: AC

FOREWORD

eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fieldsyTo thi
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested 'in)the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betWeen the two organi

tted IEC National Committees.

pmprising
Ernational
b end and

tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, ‘TeChnicall Reports,
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC _Publication(s))"). Their

dealt with
hs liaising
zation for
gations.

Prnational

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical cominittee has representatiop from all

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEG National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madé to*ensure that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible fof /thé way in which they are used dr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergencg¢ between
any IHC Publication and the corresponding national ok regional publication shall be clearly indicated in [the latter.

5) IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All usgrs should ensure that they have the"latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or its.directors, employees, servants or agents including individual eXjperts and
membgrs of its technical committees’and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out of the tpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations.

8) Attentjon is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the gorrect application of this publication.

9) Attentlon is drawnda.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights| IEC shall'fot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat|onal Standard IEC 61936-1 has been prepared by IEC technical commiftee 99:

Insulatign®co-ordination and system engineering of high voltage electrical power installations

above 150kV-ACand—t+5kV D€t

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2010 and

Amendment 1:2014. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

a) introduction has been rewritten to reflect the status when this document is produced;

b) the scope has been improved to clarify the application of this document;

c) missing and obsolete terms and definitions have been updated including improvement of
existing terms;

d) Table 1 has been updated where agreements between supplier and user are needed,;

e) requirements of electromagnetic compatibility have been clarified;
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f) insulation coordination clause (Clause 5) has improved wording for better clarity and the
technical content has an updated coordination to the latest versions of the insulation
coordination standards;

g) wording regarding electrical equipment has been improved and made clearer;
h) subclause for fuses has been improved and reworded,;

i) requirements have been added for labelling when multiple sources are required to be
disconnected;

j) missing requirements for GIS have been reintroduced;
k) subclause regarding ventilation (HVAC) has been improved;

I) figures in Clause 7 have been updated and moved to the corresponding subclause;

m) requirements for transformer installations have been improved including adjustment of
editorial typing-errors;

n) clause on protection, automation and auxiliary systems has been restructujed and
imprnoved;

o) protection against lightning strokes has been extended;

p) clarification of content due to the distinction between erection (fand providing ellectrical
safety for the intended use of the electrical power installation) and subsequent gctivities
such as maintenance and repair with safe working procedures;

q) whefe no provincial, national or regional regulations @re available for safe |working
progedures, an informative guideline is provided in Andex F. This replaces the forner parts
of Flgure 3 in Clause 7.

The tex{ of this International Standard is based on t¢he following documents:

FDIS Report on voting
99/311/FDIS 99/316/RVD

Full infgrmation on the voting for itsapproval can be found in the report on voting indicated in
the aboye table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dogument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and deve|oped in
accordalnce with ISQNEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, gvailable
at wwwliec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by |EC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of|ali¢parts in the IEC 61936 series, published under the general title Power installations

d‘ 4 1 \L A L Lol \/ D/ la £ al 4o Lo la H N
exceeaing T RV AGCanad 1, o RV oG, Canoe tound o tne TG weoSite:

A document on principles to be observed in the preparation of safety publications regarding
high voltage installations is currently under development (IEC TS 61936-0).
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

The reader's attention is drawn to the fact that Annex G lists all of the "in-some-country" clauses

d'ff H ' £ 1 + + | P + 1+l | + £ 4+l A t
On I e 1y Pravtivo UTh'a TCoo PUTTTITATITTTUTTAIUT T TTTAUTy U Uic ouyjeLul UT 1ThTo UULuUTIiTe .

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understznding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61936 contains the minimum requirements for the design, erection, and
verification of high voltage power installations greater than 1 kV AC. The rules are intended to
provide for the safety of persons, livestock and property against dangers and damage which
may arise in the reasonable use of such electrical installations and to provide for the proper
functioning of those installations.

There are many provincial, national and regional laws, standards and internal rules dealing with
the matter coming within the scope of this document regarding high voltage power installations.
These practices have been taken as a basis for this work.

This third edition of IEC 61936-1, first published in 2001, follows worldwide feedback te jmprove
clarity. It continues the effort to towards the alignment all over the world of practices concerning
the design and erection of high voltage power installations.

Particular requirements for transmission and distribution installations, as~well as particular
requirernents for power generation and industrial installations, are included in this doctiment.

While national standards and regulations take precedence, jurisdictions may elect to agopt the
requirements of this document.
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POWER INSTALLATIONS EXCEEDING
1 kV AC AND 1,5 kV DC -

Part 1: AC

Scope

This part of IEC 61936 provides requirements for the design and the erection of electrical power

d.

formers

tallation

ites are

eration,

installatjons in systems with nominal voltages exceeding 1 kV AC and nominal frequenicy up to

and including 60 Hz, so as to provide safety and proper functioning for the use intende

For the purpose of interpreting this document, an electrical power installation“is*consiglered to

be one of the following:

a) subsgtation, including substation for railway power supply;

b) electrical power installations on mast, pole and tower, switchgear and/or trans
located outside a closed electrical operating area;

c) onef(or more) power station(s) located on a single site,cthe electrical power ins
inclydes generators and transformers with all associated switchgear and all electrical
auxiliary systems. Connections between generating-stations located on different {
excluded;

d) the ¢lectrical system of a factory, industrial planter other industrial, agricultural, conpmercial
or ppblic premises;

e) elecfrical power installations on offshoré facilities for the purpose of ger
trangmission, distribution and/or storage,of electricity;

f) trangition towers/poles (between oyerhead lines and underground lines).

The electrical power installation ineltides, among others, the following equipment:

— rotafing electrical machines;

— swit¢hgear;

— trangformers and reactors;

— con\erters;

— cablgs;

— wirirlg systems;

- battqaries;

— capacitors;

— earthing systems;

— buildings and fences which are part of a closed electrical operating area;

— associated protection, control and auxiliary systems;

— large air core reactor.

NOTE 1 In general, equipment standards take precedence over the requirements of this document.

This document does not apply to the design and erection of any of the following:

overhead and underground lines between separate electrical power installations;

electrified railway tracks and rolling stock;

mini

ng equipment and installations;
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— fluorescent lamp installations;

— installations on ships according to IEC 60092 (all parts) and offshore units according to
IEC 61892 (all parts), which are used in the offshore petroleum industry for drilling,

proc

essing and storage purposes;

— electrostatic equipment (e.g. electrostatic precipitators, spray-painting units);

— test

— med

sites;

ical equipment, e.g. medical X-ray equipment.

This document does not apply to the design of prefabricated, type-tested switchgear and high

voltage/

NOTE 2
power ins

NOTE 3
installatio

2 Nol

The follq
constitu
For un
amend

IEC 600
IEC 600
IEC 600
IEC 600
IEC 600
IEC 600

IEC 600
atmospl

IEC 600

low voltage prefabricated substation, for which separate IEC standards exist.

The scope of this document does not include the requirements for carrying out live working jon
allations.

The scope of this document considers safety requirements for HV installations and the iinfluen
hs on LV installations. For electrical installations up to 1 kV, IEC 60364 (all parts) applies.

mative references

wing documents are referred to in the text in such a way that.some or all of their
fes requirements of this document. For dated references)only the edition cited
ated references, the latest edition of the referenced document (includ
ents) applies.

34-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

60-1, High-voltage test techniques — Part{1: General definitions and test requif
71-1:2019, Insulation co-ordination Part 1: Definitions, principles and rules
71-2, Insulation co-ordination“="Part 2: Application guidelines

76 (all parts), Power transformers

79-0, Explosive atmospheres — Part 0: Equipment — General requirements

79-10-1, Explosive atmospheres — Part 10-1: Classification of areas — Explos
heres

79-1052, Explosive atmospheres — Part 10-2: Classification of areas — Explos
eres

atmospl

electrical

tes of HV

content
applies.
ng any

ements

bive gas

jve dust

IEC 602

55 (all parts), Measuring relays and protection equipment

IEC 60331-1, Tests for electric cables under fire conditions — Circuit integrity — Part 1: Test
method for fire with shock at a temperature of at least 830 °C for cables of rated voltage up to
and including 0,6/1,0 kV and with an overall diameter exceeding 20 mm

IEC 60331-21, Tests for electric cables under fire conditions — Circuit integrity — Part 21:
Procedures and requirements — Cables of rated voltage up to and including 0,6/1,0 kV

IEC 603

IEC 603

32 (all parts), Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions

64 (all parts), Low-voltage electrical installations

IEC 60479-1:2018, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects
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29, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60754 (all parts), Test on gases evolved during combustion of materials from cables

IEC TS 60815-1, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in

polluted

conditions — Part 1: Definitions, information and general principles

IEC TS 60815-2, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in

polluted

conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems

IEC TS 60815-3, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in

caonditiona Daopt 2: Dol ipnaiilatore far o ~ ovcfapac

pollute

IEC TR
guidelin

IEC 610
Part 1:

IEC 612
a short-

IEC 612
IEC TS

IEC 622
for alter

IEC 622
switchg

IEC 622
enclose
52 kv

IEC 622
prefabri

IEC 622

ar L
COTTOTIIOTTS Tart o 1 O yrmeT 1TTourators 10T a- GOy StCTiTS

61000-5-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation .and”m
s — Section 2: Earthing and cabling

34-1, Measurement of smoke density of cables burning underydefined cong
[est apparatus

19, Live working — Earthing or earthing and short-circuitiig,equipment using Ia
Circuiting device — Lance earthing

30, Live working — Portable equipment for earthing)or earthing and short-circu
51463, Bushings — Seismic qualification

71-1:2017, High-voltage switchgear ahd. controlgear — Part 1: Common speci
nating current switchgear and controelgear

71-200, High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC metal-€
par and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 k

71-201, High-voltage, switchgear and controlgear — Part 201: AC solid-in
i switchgear and coéntrolgear for rated voltages above 1 kV and up to and i

71-202, Highxvoltage switchgear and controlgear — Part 202: High-voltage/low
cated substation

71-208, High-voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-insulatec

itigation

itions —

nces as

ting

ications
nclosed
Vv

sulation
ncluding

voltage

metal-

enclose

\switchgear for rated voltages above 52 kV

IEC 62271-207, High-voltage switchgear and controlgear — Part 207: Seismic qualification for
gas-insulated switchgear assemblies for rated voltages above 52 kV

IEC TR 62271-300, High-voltage switchgear and controlgear — Part 300: Seismic qualification
of alternating current circuit-breakers

IEC 623

05 (all parts), Protection against lightning

IEC/IEEE 82079-1, Preparation of information for use (instructions for use) of products — Part 1:
Principles and general requirements
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ms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

address

e |EC
e |SO

es:

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 General definitions

3.1.1

electricial equipment
item used for such purposes as generation, conversion, transmission, distribution‘er ufilization
ric energy, such as electric machines, transformers, switchgear and confrolgear,

of elec
measuri

[SOURC

3.1.2

ng instruments, protective devices, wiring systems, current-using equipment

E: IEC 60050-826:2004, 826-16-01, modified — In the term; "electric" has been
replaced by "electrical".]

nominal value
a quantity used to designate and identify a component, device, equipment or gystem

value of
[SOURC

3.1.3

E: IEC 60050-151:2001, 151-16-09, modified:~ The note has been removed.]

rated value

value of
conditio

[SOURC

3.1.4
highest
Um
highest
of its ing

Note 1 to

a quantity used for specification purposes, established for a specified set of o
hs of a component, device, equipment, or system

E: IEC 60050-151:2001,x161-16-08]

voltage for installation

RMS value«ofphase-to-phase voltage for which the installation is designed in
ulation

entry: ,For the purpose of this document, "highest voltage for installation U _" is equal to "highe

for equipn

pent U,," according to IEC 60071-1.

perating

respect

st voltage

3.1.5

tested connection zone
zone in the vicinity of equipment terminals which has passed a dielectric type test with the
appropriate withstand value(s), the applicable conductors being connected to the terminals in
a manner specified by the manufacturer of the equipment

3.1.6
isolatin

g distance

<of a pole of a mechanical switching device> clearance between open contacts meeting the
safety requirements specified for disconnectors

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-17-35]
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3.1.7

isolation

switching off or disconnection of an electrical power installation, a part of an electrical power
installation or an equipment from all non-earthed conductors by creating isolating gaps or
distances

3.1.8

live part

conductor or conductive part intended to be energized in normal operation, including the
isolated neutral point

Note 1 to entry: This concept does not necessarily imply a risk of electric shock.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-19, modified — "conductor or " has been adddd at the
start of [the definition. "neutral conductor and mid-point conductor" has been_replaged with
"isolated neutral point". LV terms and relation not included.]

3.1.9

feeder
electric |ine originating at a main substation and supplying one or moré&secondary subgtations,
or one dr more branch lines, or any combination of these two types.of installations

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-02-08, modified — Bhanch lines included and the
combination of those installations]

3.1.10
ferro-resonance
resonance due to oscillations between the capacitance of an apparatus and the inductance of
the saturable magnetic circuit of an adjacent apparatus

[SOUR(QE: IEC 60050-614:2016, 614-01-19]

3.1.11
transieLt overvoltage
overvoltage with a duration of a-few milliseconds or less, oscillatory or non-oscillatory] usually
highly damped

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-03-14, modified — The notes to entry have been deleted.]

3.1.12
temporary overvoltage
TOV
power-ffequéncy overvoltage of a relatively long duration

Note 1 to entry: The overvoltage may be undamped or weakly damped. In some cases, its frequency may be several
times smaller or higher than power frequency.

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.17.1]

3.1.13

high voltage

HV

voltage exceeding 1 000 V AC

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-27, modified — Fixed limit HV > 1 000 V and synonym
to preferred term moved to new line.]
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3.1.14

low voltage

LV

voltage not exceeding 1 000 V AC

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-26, modified — Fixed limit LV <1 000 V and synonym
to preferred term moved to new line.]

3.1.15

operation

all activities, including both electrical and non-electrical work activities, necessary to permit the
electric power installation to function

Note 1 tolentry: These activities include switching, controlling, monitoring and maintenance.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-28, modified — Enlarged extent related to|electric
power installations.]

3.1.16
normaljconditions of operation
all operating conditions frequently encountered

Note 1 to|entry: These include rated operating conditions, maximum and minimum operating conditiofs, partial
load, normal transients (start-up, shut-down, load changes) and standby\&ituations.

3.1.17
abnormlal conditions of operation
operatirlg conditions of low occurrence (typically only a few times during equipment lifgtime)

Note 1 to|entry: These include human errors, loss of\power supply, overvoltages, earthquake, etc. Afffer such a
condition has occurred, equipment inspection may-bé’required.

3.1.18
electrical work
work on, with or near an electrical power installation such as testing and measyrement,
repairing, replacing, modifying,\extending, erection and inspection

3.2 Definitions concerning electrical power installations

3.2.1
closed plectrical(operating area
room or|location for operation of electrical power installations and equipment to which access
is intended to“be restricted to skilled or instructed persons or to lay ordinary persons under the
supervigion, of skilled or instructed persons

3.2.2

operating area subject to fire hazard

room, area or location, indoor or outdoor, where there is a danger, due to local or operating
conditions, that hazardous quantities of easily flammable materials may come so close to the
electrical equipment as to cause a fire hazard resulting from the high temperature of the
equipment or due to arcing

3.2.3

sump

receptacle which is intended to receive the insulating liquid of a transformer or other equipment
in case of leakage
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catchment tank
collecting tank for the leakage liquids, rain water, etc. for one or more transformers or other
equipment

3.2.5
busbar

conductor with associated connections, joints and insulated supports forming a common
electrical connection between a number of circuits or individual pieces of apparatus

ich may

brotective

3.3 Definitions concerning types of electrical power installations

3.31 |J

substatjion

<of a pqwer system)> part of a power system, concentrated in a given place, includingr mainly
the terminations of transmission or distribution lines, switchgear and housing and wh

also include transformers

Note 1 to| entry: It generally includes facilities necessary for system security andhcontrol (e.g. the

devices).

Note 2 to
it.

EXAMPLH

substation.

[SOUR(

entry: According to the nature of the system within which the substation’is included, a prefix m|

Transmission substation (of a transmission system), distribution substation, 400 kV substati

E: IEC 60050-605:1983, 605-01-01, modified\— Supplementary information h

moved from the definition to Note 1 to entry.]

3.3.2

power gtation

installat
energy

[SOUR(

3.3.3
installa
installat

3.3.4
switchd
each br

on whose purpose is to generate-glectricity and which includes civil engineerin
conversion equipment and all.the necessary ancillary equipment

E: IEC 60050-602:1983;°602-01-01]

tions of open design
ons where the‘equipment does not have protection against direct contact

ear 'bay" or 'cubicle’
hnch. of a busbar in an electrical power installation

ay qualify

bn, 20 kV

as been

J works,

34 D
3.4.1

efinitions concerning safety measures against electric shock

protection against direct contact
measures which prevent persons coming into hazardous proximity to live parts or those parts
which could carry a hazardous voltage, with parts of their bodies or objects (reaching the danger

zone)

3.4.2

protection in case of indirect contact
protection of persons from hazards which could arise, in event of fault, from contact with
exposed-conductive-parts of electrical equipment or extraneous-conductive-parts
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3.4.3

enclosure

part providing protection of equipment against certain external influences and, in any direction,
protection against direct contact

3.4.4

protective barrier

<electrically> part providing protection against direct contact by a human being or livestock with
hazardous-live-parts from any usual direction of access

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-15, modified — In the definition, "contact" has been
replaced with "direct contact".]

3.45
protective obstacle
part prgventing unintentional direct contact, but not preventing direct contact by deliberate
action

[SOURCQE: IEC 60050-826:2004, 826-12-24]

3.5 Dlefinitions concerning clearances

3.5.1
clearangce
distance between two conductive parts along a string stretched the shortest way betwegn these
conductjve parts

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-17-31]

3.5.2
minimum clearance
smallest permissible clearance in air between live parts or between live parts and earth

3.5.3
protective barrier clearance
smallest permissible clearance between a protective barrier and live parts or those parts which
may be¢ome subject to-a-hazardous voltage

3.5.4
protect|ve obstacle clearance
smallest permissible clearance between a protective obstacle and live parts or those parts
which may’become subject to a hazardous voltage

3.5.5

danger zone

in the case of high voltage, area limited by the minimum clearance around hazardous-live-parts
without complete protection

Note 1 to entry: Entering the danger zone is considered the same as touching hazardous-live-parts.

[SOURCE: IEC 61140:2016, 3.35]

3.5.6

minimum clearance of danger zone

N

clearance which describes the area of danger zone around hazardous-live-parts without
complete protection against direct contact
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Note 1 to entry: The values for minimum clearance of danger zone in Table 2, Table 3 and Annex A are designated
as "N".

Note 2 to entry: The safety clearances as given in Clause 7 are based on the minimum clearance of danger zone.

3.5.7

boundary clearance

smallest permissible clearance between an external fence and live parts or those parts which
may become subject to a hazardous voltage

3.5.8
minimum height

smallest permissible vertical clearance between accessible surfaces and live parts without
protectipmagainstditect contactor those parts wihich may become subject to a ttagardous
voltage

3.5.9
standard short-duration power-frequency voltage
sinusoidal voltage with frequency between 48 Hz and 62 Hz, and duration 0f 60 s

[SOURCGE: IEC 60071-1:2019, 3.18.1]

3.5.10
standaild rated short-duration power-frequency withstand'voltage
RMS value standardized as withstand voltage for levels of specified standard short-furation
power-frequency voltages

Note 1 tolentry: See IEC 60071-1:2019, 5.6 for specified voltage levels.

3.5.11
standard lightning impulse voltage
impulse|voltage having a front time of 1,2\ps and a time to half-value of 50 ys

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.18:3; modified — "voltage" added to term.]

3.5.12
standard rated lightning impulse withstand voltage
peak vaJue, standardized as withstand voltage of standard lightning impulse voltage

Note 1 tolentry: See 60071-1 2019, 5.7 for specified values.

3.5.13
standard switching impulse voltage
impulse|veltage having a time to peak of 250 ys and a time to half-value of 2 500 us

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.18.2, modified — "voltage" added to term.]

3.5.14
standard rated switching impulse withstand voltage
peak value, standardized as withstand voltage of standard switching impulse voltage

Note 1 to entry: See 60071-1 2019, 5.7 for specified values.
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3.6 Definitions concerning control and protection

3.6.1

interlocking device

device which makes the operation of a switching device dependent upon the position or
operation of one or more other pieces of equipment

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-16-49]

3.6.2
local control
control of an operation at a point on or adjacent to the controlled switching device

[SOURCE IEC 60050-441:1984, 441-16-06]

3.6.3
remote |control
control ¢f operation at a point distant from the controlled switching device

[SOURCQE: IEC 60050-441:1984, 441-16-07]

3.6.4
automatic reclosing
reclosing of a circuit-breaker associated with a faulted section of a network by automati¢ means
after a tjme interval which permits that section to recover from a transient fault

[SOURCQE: IEC 60050-614:2016, 614-02-29]

3.7 Definitions concerning earthing

3.71
local egrth

local gnound (US)
part of the Earth that is in eleetric’ contact with an earth electrode and that has an|electric
potentigl not necessarily equal te' zero

Note 1 tolentry: The conductive mass of the Earth, whose electric potential at any point is conventionally taken as
equal to Zero.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-03, modified — Note 1 to entry has been adde(d.]

3.7.2
referencelearth
referenceground (US)
part of the Earth considered as conductive, the electric potential of which is conventionally
taken as zero, being outside the zone of influence of the relevant earthing arrangement

Note 1 to entry: The concept "Earth" means the planet and all its physical matter.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-01, modified —"any earthing arrangement" has been
replaced with "the relevant earthing arrangement".]

3.7.3

earth electrode

ground electrode (US)

<electrical power installations> conductive part, which may be embedded in a specific
conductive medium, e.g. in concrete or coke, in electric contact with the Earth

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-01, modified — "<electrical power installation>" has
been added.]
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3.7.4

earthing conductor

grounding conductor (US)

conductor which provides a conductive path, or part of the conductive path, between a given
point in a system or in an installation or in equipment and an earth electrode

Note 1 to entry: Where the connection between part of the installation and the earth electrode is made via a
disconnecting link, disconnecting switch, surge arrester counter, surge arrester control gap, etc., then only that part
of the connection permanently attached to the earth electrode is an earthing conductor.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-03, modified — In the definition, "forming a conductive
path between a conductive part" has been replaced with "which provides a conductive path, or
part of the conductive path, between a given point in a system or in an installation or in
equipméni™. Nofe T 1o enfry has been added.]

3.7.5
bonding conductor
protectiye conductor for ensuring equipotential bonding

3.7.6
earthing system

grounding system (US)
arrangement of electric connections and devices involved neéessary to earth equipmgent or a
system gseparately or jointly

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-04, modified{— In the terms, "system" has been
replaced by "arrangement". The definition clarifies_that involved parts can be separately or
jointly eprthed.]

3.7.7
structural earth electrode
metal part, which is in conductive contact'with the earth or with water directly or via cpncrete,
whose griginal purpose is not earthing;-but which fulfils all requirements of an earth e|ectrode
without jmpairment of the original purpose

Note 1 tolentry: Examples of structural earth electrodes are pipelines, sheet piling, concrete reinforcemgnt bars in
foundations and the steel structurerof buildings, etc.

3.7.8
electric| resistivity_of soil
PE
resistivily of a typical sample of soil

[SOURCGEXIEC 60050-195:1998, 195-01-19]

3.7.9

resistance to earth

Rg

real part of the impedance to earth

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-01-18]
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3.7.10

impedance to earth

Zg

impedance at a given frequency between a specified point in a system or in an installation or in
equipment and reference earth

Note 1 to entry: The impedance to earth is determined by the directly connected earth electrodes and also by
connected overhead earth wires and wires buried in earth of overhead lines, by connected cables with earth electrode
effect and by other earthing systems which are conductively connected to the relevant earthing system by conductive
cable sheaths, shields, PEN conductors or in another way. Impedance to earth is composed of the resistance to earth
of the substation and connected parallel impedances such as overhead ground wires and cable sheaths.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-17, modified — The symbol Zg and Note 1 to entry have
been added.]

3.7.11
earth potential rise
EPR
=

voltage petween an earthing system and reference earth

3.712
touch vippltage
Ur
<effectiye> voltage between conductive parts when touched simultaneously

Note 1 to|entry: The value of the effective touch voltage may\be appreciably influenced by the impedance of the
person in|electric contact with these conductive parts.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-05-11, modified — The symbol Ut has been added. In the

definition, "by a human being or livestock® taias been deleted. In Note 1 to entry, "of the human
being of livestock" has been replaced by-of the person".]

3.7.13
permissible touch voltage

Utp
limit vallie of touch voltagestUs

3.7.14
prospe¢tive touch-voltage
UvT
voltage [between simultaneously accessible conductive parts when those conductive plarts are
not being 4euched

3.7.15
prospective permissible touch voltage

Uva

limit value of prospective touch voltage U, 1

3.7.16
step voltage
voltage between two points on the Earth's surface that are 1 m distant from each other

Note 1 to entry: 1 m is considered to be the stride length of a person.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-05-12, modified — In the definition, "that are 1 m distant
from each other" has been added. Note 1 to entry has been replaced.]
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3.7.17

transferred potential

potential rise of an earthing system caused by a current to earth transferred by means of a
connected conductor (for example a metallic cable sheath, PEN conductor, pipeline, rail) into
areas with low or no potential rise relative to reference earth, resulting in a potential difference
occurring between the conductor and its surroundings

Note 1 to entry: The definition also applies where a conductor, which is connected to reference earth, leads into
the area of the potential rise.

3.7.18
stress voltage

voltage appearing during earth fault conditions between an earthed part or enclosure of
equipmént or device and any other of its parts and which could affect its normal operation or
safety

3.7.19
global earthing system
equivalgnt earthing system created by the interconnection of local €arthing systems that
ensures|, by the proximity of the earthing systems, that there are no dangerous touch vjltages

Note 1 to|entry: Such systems permit the division of the earth fault current inna way that results in a refluction of
the earth|potential rise at the local earthing system. Such a system couldibé said to form a quasi-eqyipotential
surface.

Note 2 to| entry: The existence of a global earthing system may<‘be determined by sample measurgments or
calculatioh for typical systems. Typical examples of global earthing.Systems are in city centres; urban or|industrial
areas with distributed low- and high-voltage earthing.

3.7.20
multi-earthed HV neutral conductor

multi-grounded HV neutral conductor (US)
neutral |conductor of a distribution lineseonnected to the earthing system of the| source
transformer and regularly earthed

3.7.21
exposefl-conductive-part
conductjve part of equipment that can be touched and that is not live under normal conditions,
but that|can become live when basic insulation fails

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-10]

3.7.22
extraneijous~conductive-part
conductE/e part not forming part of the electrical power installation and likely to introfduce an
electric

otential generally the electric potential of a local earth

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-11, modified — In the definition, "electrical installation"
has been replaced with "electrical power installation".]

3.7.23

PEN conductor

conductor combining the functions of both a protective earthing conductor and a neutral
conductor

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-12]
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ult
fault (US)

fault caused by a conductor being connected to earth or by the insulation resistance to earth
becoming less than a specified value

Note 1 to
designate

3.7.25
earth fa
If

current

entry: Earth faults of two or several phase conductors of the same system at different locations are

d as double or multiple earth faults.

ult current

hich flows from the main circuit to earth or earthed parts at the fault location

Note 1 to
— isolats
— high re
— resong

- solid g

Note 2 to
4 Furn

41 G
411

Electric

Site selq

— accq
— com
— envi

— imp4
land

— soil
— site
— line

entry: For single earth faults, this is in systems with:
d neutral, the capacitive earth fault current;
sistive earthing, the RC composed earth fault current;
nt earthing, the earth fault residual current;

r low impedance neutral earthing, the line-to-earth short-circuit current.

entry: Further earth fault current may result from double earth fault and-line to line to earth
)Jdamental requirements

eneral

General requirements

3|

pction should take into accountimatters including, but not limited to:

ss to allow for construction,ymaintenance and operations activities;
munity impact including“proximity to sensitive sites, visual, noise, amenity and

ronmental impact_ ineluding consideration of pollution, ventilation, fauna and flg

slides;
conditionsincluding thermal and electrical resistivity and soil contamination;
Himensions;

cotridors;

power installations and equipmentishall be capable of withstanding electrical,
mechanjcal, climatic and environmental influénces anticipated on site.

traffic;

ra;

ct of topography,“earthquake zones, fault lines, flood paths, swamps, avalanches or

— site security.

The des

ign shall take into account:

— the purpose of the installation;

— the user requirements such as power quality, reliability, availability, and ability of the
electrical network to withstand the effects of transient conditions such as starting of large
motors, short power outages and re-energization of the electrical power installation;

— load

conditions, design short circuit currents, etc.;

— the safety of the operators and the public;

— the environmental influence;

— the possibility for extension (if required) and maintenance.
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The user shall define preferences for specific maintenance features and identify the safety
requirements to be met for levels of segregation of the switchgear and controlgear to ensure
minimal plant shutdown. Where necessary, the levels of segregation of switchgear shall be such
as to minimize the spread of a fault, including a fire, occurring in any defined module into
adjacent modules.

There are operating conditions of low occurrence or low cumulative duration which can occur
and for which specific design criteria and measures required to maintain safety conditions and
to avoid damage to electrical or plant equipment are subject to agreement between the supplier
and user.

The generators shall be capable of meeting the requirements for connection to the power
system grid or local grid, e.g. for voltage regulation, frequency response, efc.

4.1.2 Agreements between supplier and user

The working procedures of the user shall be taken into account in the design of the electrical
power installation.

For degign and erection of electric power installations, additional agreements between
supplieffymanufacturer/contractor/planner and user/orderer/owner,”(hereinafter deno¢ted as
supplier] and user) shall be followed, which also may have &ffects to necessary opegrational
requirements. References can be found in the subclauses as listed in Table 1 below.



https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

IEC 61936-1:2021 © IEC 2021 - 27 -

Table 1 — References to subclauses where agreement between
supplier and user is required

Subclause Item

4.1.1 General requirements (specific design criteria)

4.2.2 Voltage classification (Nominal values, rated values)

4.3.1 Mechanical requirements, local conditions

4.3.9 Special conditions and requirements for seismic environment

4421 Climatic and environmental conditions (for auxiliary equipment: indoor)
4.4.2.2 Climatic and environmental conditions (for auxiliary equipment: outdoor)
4.4.3.1 Conditions different from the normal environmental conditions

4.4.35 Special conditions and requirements for vibrations

6.1.1 Compliance with operational and safety procedures

6.2.1 Method of indication (contact position of interrupting or isolating equipment)
6.2.1 Interlocks and/or locking facilities

6.2.1 Switching devices (reduced rating)

6.2.1 Rating of switchgear (specific requirements)

6.2.8 Insulators, level of pollution and wetting conditions

6.2.9.2 Insulated cables (temperatures at special operating conditions)

7.1.1 Higher values for distances, clearances and dimensions.

711 Common requirements (operating procedures)

7.1.3 Documentation (extent of the documentation)

7.1.4 Transport routes (load capacity, height and\width)

7.1.6 Lighting (presence and extent of the Jighting)

7.5.4 Maintenance and operating areas (distances of the escape route)

8.4.1 Means to protect persons working on electrical power installations (working procedures)
8.4.4 Devices for determining the-de-energized state (extent of provisions)

8.4.5 Devices for earthing and”short-circuiting (Extent of provision or supply)
8.4.6.2 Insertable insulated, partitions

8.4.6.3 Insertable pdrtition walls

8.5 Protectionfrom danger resulting from arc fault (degree of importance of measures)
8.6 Protections against direct lightning strokes (method of analysis)

8.7.1 Requirements for fire extinguishing equipment

8.7.2.2 Reduction of distances G, and G,

8.9 The language of the identification and marking

9.1 Protection systems, protection coordination, settings, backup, etc.

9.3.1.3 Auxiliary systems and battery sizing

9.3.2 Compressed air system (sectionalization for maintenance)

9.3.3 SFg4 gas handling plants (design and capacity of the plant)

10.2.1 Fundamental requirements for design of the earthing system

1.1 Inspection and testing (extent of the inspection and testing / specification / documentation)
11.2 Verification of specified performances

11.3 Tests during installation and commissioning (requirements / test equipment / schedule of tests)
11.4 Trial running (performance)
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lectrical requirements

Methods of neutral earthing

The method of neutral earthing strongly influences the fault current level and the fault current
duration. Furthermore, the neutral earthing method is important with regard to the following:

— selection of insulation level;

— characteristics of overvoltage — limiting devices — such as spark gaps or surge arresters;

— selection of protective relays;

— design of earthing system.

The foll

— isolg
— reso
— high
— solid

The cho

— loca
— cont
- limit
— sele
— dete
— touc
— indu

— oper

One gdllvanically connected system has only one method of neutral earthing. [

galvanid
neutral
equipme

4.2.2

The use€
Based q

selecteq

bwing are examples of neutral earthing methods:

ted neutral;
hant earthing;
resistive earthing;

(low impedance) earthing.
ice of the type of neutral earthing is normally based on the'fellowing criteria:

regulations (if any);

nuity of supply required for the network;

btion of damage to equipment caused by earth faults;
ctive elimination of faulty sections of the nétwork;
ction of fault location;

h and step voltages;

ctive interference;

ation and maintenance aspects-

ally independent systems may have different methods of neutral earthing. If

ent and protective system shall be designed to operate under these conditions.

Voltage classification

r shall.define the nominal voltage and the maximum operating voltage of their
n the \maximum operating voltage, the highest voltage for installation (U,,)

either from Table 2, Table 3 or Annex A.

Different
Hifferent

earthing configurations can occur during normal or abnormal operating conditions,

system.
shall be

4.2.3

Current in normal operation

Every part of an electrical power installation shall be designed and constructed to withstand
currents under defined operating conditions.

4.2.4

Short-circuit current

Electrical power installations shall be designed, constructed and erected to safely withstand the

mechan

NOTE 1
fault level

ical and thermal effects resulting from short-circuit currents.

Where an installation has on-site generation, motors or parallel operation with a network (co-generation),

s can increase.
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For the purpose of this document, all types of short-circuit shall be considered. Examples
include:

— three-phase;

— phase-to-phase;

— phase-to-earth;

— double phase-to-earth.

Electrical power installations shall be protected with automatic devices to disconnect three-
phase and phase-to-phase short-circuits.

Electricarpower-instattations—stat-beprotected—either—withautomaticdevicesto—isconnect
earth faplts or with devices to indicate the earth fault condition. The selection of the“device is
dependént upon the method of neutral earthing.

The standard value of rated duration of the short-circuit is 1,0 s.

If a valye other than 1 s is appropriate in the design process, recommeénded values would be
0,5s, 2J0 s and 3,0 s.

NOTE 2 |The rated duration includes the fault clearance time.

Methodg for the calculation of short-circuit currents in thrée-phase AC systems are given in the
IEC 60909 (all parts).

Methodg for the calculation of the effects of short-circuit current are given in IEC 6086%-1 and,
for power cables, in IEC 60949.

4.2.5 Rated frequency

Electrical power installations shall be*designed for the rated frequency of the system {n which
they shall operate.

4.2.6 Corona

The design of electrical power installations shall be such that radio interference| due to
electromagnetic fields,\e!g. caused by corona effects, will not exceed a specified level

NOTE 1 | Recommendations for minimizing the radio interference of high-voltage installations are rgported in
CISPR 18-1, CISPR.18-2 and CISPR 18-3.

NOTE 2 | Maximum permissible levels of radio interference can be given by provincial, national of regional
authorities.

NOTE 3 Guidance on acceptable levels of radio interference voltage for switchgear and controlgear can be found
in IEC 62271-1.

When the acceptable value is exceeded, the corona level may be controlled, for example, by
the installation of corona rings or the recessing of fasteners on bus fittings for high-voltage
suspension insulator assemblies, bus support assemblies, bus connections and equipment
terminals.

4.2.7 Electric and magnetic fields

The design of an electrical power installation shall be such as to limit the electric and magnetic
fields generated by energized equipment to an acceptable level for exposed people.

NOTE Provincial, national or regional regulations can specify acceptable levels. Further information is available
from International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) or IEEE.
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Overvoltages

Equipment shall be protected against overvoltages resulting from switching operations or
lightning that could exceed the withstand values according to IEC 60071-1 and IEC 60071-2.

4.2.9

Harmonics

Consideration should be given to the effect of harmonic currents and harmonic voltages on the
electrical power installation, e.g. in industrial installations. Harmonic analyses may be required
to determine what corrective measures are needed to meet local regulations and/or to ensure
correct operation of the whole electrical system.

4.2.10 rEtectromagneticcompatibitity

Electrical power installations should be designed so that they function properly dn, the
EMC enjyvironment.

NOTE G
provincial

can be fpund in IEC 61000 (all parts), with particular reference to IEC 61000-5 ‘(all parts), IEC 6

uidance on ensuring electromagnetic compatibility and to ensuring that eleCttomagnetic fig
national or regional authority permissible limits can be found in Clause 9 and Clause 10. As well|

ir given

Ids meet
guidance
1000-6-5,

IEC 6227]-1, IEC 62271-208 and CIGRE Technical Brochure 535.

4.3 Mechanical requirements

4.3.1 General

Equipmént and structures, including their foundations,“shall withstand all the anticipated load
combinations.

Due copsideration should be given to the ultimate and serviceability limit stateg of the
structures.

The load assumptions related to the local conditions shall be determined in an agfeement
between the supplier and user.

Two load cases shall be considened, normal and exceptional.

In each pf these load cases; several combinations shall be investigated. The most unfayourable
combination shall be usedto determine the mechanical strength of the structures. In the normal
load cage, the following loads shall be considered:

— dead load;

— tensjon load,;

— erectiondoad;

— ice load;

— wind load.

Consideration should be given to temporary stresses and loads that may be applied during
construction or maintenance procedures. Specific equipment can be affected by cyclic loads

(refer to

specific equipment standards).

In the exceptional load case, dead load and tension load acting simultaneously with the largest
of the following occasional loads shall be considered:

— switching forces;

— shor

— loss

t-circuit forces;

of conductor tension;

— seismic loads;
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— buoyant force to the foundation at flooding.
4.3.2 Tension load

The tension load shall be calculated from the maximum conductor tension under the most
unfavourable local conditions.

NOTE Possible combinations include, for example: =20 °C without ice and without wind; -5 °C with ice and without
wind; +5 °C with wind.

4.3.3 Erection load

The erection load is a load of at least 1,0 kN applied at the most critical position of a supporting
structuretersiommygportat;etc:

4.3.4 Ice load

In regiops where icing can occur, the resulting load on flexible conductors and on rigid pusbars
and conductors shall be taken into account.

If natiopal standards and regulations, local experience or statistics’ are not availgble, ice
coatingg of 1 mm, 10 mm or 20 mm based on criteria given in IE€,62271-1 may be asqumed.

4.3.5 |[Wind load
Wind loads, which can be very different depending on thevlocal topographic influences|and the

height df the structures above the surrounding ground, shall be taken into account. The most
unfavourable wind direction shall be considered.

IEC 62271-1 contains requirements for wind loading on switchgear and controlgear.

4.3.6 Switching forces

Switching forces shall be considered-when designing supports. The forces shall be determined
by the designer of the equipment.

4.3.7 Short-circuit forces

The mgchanical effecisyof a short-circuit can be estimated by the methods detpiled in
IEC 60865-1.

NOTE ClIGRE Technical Brochure 214, "The mechanical effects of short-circuit currents in open air supstations”
gives addjtional-advice.

4.3.8 Loss of conductor tension

A structure with tension insulator strings shall be designed to withstand the loss of conductor
tension resulting from breakage of the insulator or conductor which gives the most unfavourable
load case.

NOTE 1 General practice is to base the calculation on 0 °C, no ice and no wind load.
NOTE 2 For bundle conductors, only one subconductor is assumed to fail.
4.3.9 Seismic loads

Special conditions and requirements shall be agreed between the supplier and user (see also
4.4.3.5 and IEC 60721-2-6) and have regard to local requirements if any.

Electrical power installations situated in a seismic environment shall be designed to take this
into account.
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Where load specifications apply to the installation of civil work or equipment to meet seismic
conditions, then these specifications shall be observed.

Seismic loads shall be dealt with in accordance with appropriate standards for electric power
installations: e.g. IEC 62271-207 for GIS, IEC 62271-210 for metal enclosed and solid-
insulation enclosed switchgear and controlgear assemblies, IEC TR 62271-300 for circuit-
breakers and IEC TS 61463 for bushings.

The following measures shall be taken into account.

a)

b)

4.3.10 [ Dimensioning of structures

Nationa| standards and regulations exist regarding the dimensgioning of structures.

4.4

4.41 General

Any individual equipment shall be designed to withstand the dynamic forces resulting from
the vertical and horizontal motions of the soil. These effects may be modified by the

resmmmmnmmich this
equipment is installed. The response spectrum of the earthquake shall be considered for

the gesign of the equipment.

The|layout shall be chosen in order to limit the loads due to interconnections etween
adjoining devices needing to accommodate large relatively axial, laterdlytorsional jor other
movements to acceptable values. Attention should be paid to other,stresses whjch may
develop during an earthquake.

Cllimatic and environmental conditions

Electrical power installations, including all devices and auxiliary equipment which form an
integral|part of them, shall be designed for. operation under the climatic and envirohmental

conditions listed below.

Specific| attention shall be given te” hazardous areas. The presence of condepsation,
precipitation, particles, dust, corrosive elements and hazardous atmospheres shall be slpecified
in such p manner that appropriate-electrical equipment can be selected. Zone classification for
explosiye atmospheres shall "be performed in accordance with IEC 60079-1(0-1 and
IEC 60079-10-2. Classification of environmental conditions can be according to IEC 60721

(all parts).

4.4.2 Normal conditions
4.4.2.1 Indoor

For indqaf¢lectrical power installations, normal conditions shall be as follows.

a)

b)
c)
d)

The ambient air temperature does not exceed 40 °C and its average value, measured over
a period of 24 h, does not exceed 35 °C.

The minimum ambient air temperatures are:
— =5°C for class "-5 °C indoor";

— -15°C for class "-15 °C indoor";

— =25 °C for class "-25 °C indoor".

On auxiliary equipment, such as relays and control switches, intended to be used in ambient
air temperature below -5 °C, an agreement between the supplier and user is necessary.

The influence of solar radiation shall not be taken into account.
The altitude does not exceed 1 000 m above sea level.

The ambient air is not significantly polluted by dust, smoke, corrosive and/or flammable
gases, vapours or salt.
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e) The average value of the relative humidity, measured over a period of 24 h, does not exceed
95 %.

For these conditions, condensation may occasionally occur.
NOTE 1 Condensation can be expected where sudden temperature changes occur in periods of high humidity.

NOTE 2 To avoid breakdown of insulation and/or corrosion of metallic parts due to high humidity and
condensation, equipment designed for such conditions and tested accordingly is normally used.

NOTE 3 Condensation can be prevented by special design of the building or housing, by suitable ventilation
and heating of the station or by the use of dehumidifying equipment.

f) Vibration due to causes external to the equipment or to earth tremors is negligible.

4.4.2.2 Outdoor
For outdoor electrical power installations, normal conditions shall be as follows.
a) Thelambient air temperature does not exceed 40 °C and its average value,measufed over
a period of 24 h, does not exceed 35 °C.
The |minimum ambient air temperatures are:
— 110 °C for class "-10 °C outdoor";
— 125 °C for class"-25 °C outdoor";
— 130 °C for class "-30 °C outdoor";
— 140 °C for class "-40 °C outdoor".
Rapid temperature changes shall be taken into account, see 4.4.2.2, item g) and 4}4.3.4.

Auxifiary equipment, such as relays and control’switches, intended to be used in pmbient
air temperatures below -5 °C, are to be a subject of an agreement between the supplier and
user

b) Solgr radiation up to a level of 1 000 W/m? (on a clear day at noon) shall be considered.

NOTHE 1 Under certain conditions of sdlar radiation, appropriate measures, for example roofirg, forced
ventilgtion, etc., can be necessary, or.derating can be used in order not to exceed the specified tefperature
rises)

NOTHE 2 Details of global solar radiation are given in IEC 60721-2-4.

NOTE 3 UV radiation cap.damage some synthetic materials. For more information, IEC 60068 (all parts) can
be cdnsulted.

c) Thelaltitude doeswnot exceed 1 000 m above sea level.

d) Thelambient.air-is not significantly polluted by dust, smoke, corrosive gases, vapours or
salt| Pollution’ does not exceed site pollution severity class ¢ — Medium, accofding to
IEC|TS 60815-1.

e) Thelic&.coating does not exceed 1 mm for class 1, 10 mm for class 10 and 20 mm 1|or class
20. Additional information is given in 4.3.4.

f) The wind speed does not exceed 34 m/s.

NOTE 4 Characteristics of wind are described in IEC 60721-2-2.
g) Presence of condensation and precipitation in the form of dew, condensation, fog, rain,
snow, ice or hoar frost shall be taken into account.

NOTE 5 Precipitation characteristics for insulation are described in IEC 60060-1 and IEC 60071-1. For other
properties, precipitation characteristics are described in IEC 60721-2-2.

h) Vibration due to causes external to the equipment or to earth tremors is negligible.
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4.4.3 Special conditions
4.4.31 General

When high-voltage equipment is used under conditions different from the normal environmental
conditions given in 4.4.2, the following subclauses 4.4.3.2 to 4.4.3.5 shall be complied with.

4.43.2 Altitude

For electrical power installations situated at an altitude higher than 1 000 m above sea level,
the insulation level of external insulation under the standardized reference atmospheric
conditions shall be determined by multiplying the insulation withstand voltages required at the
service |ocation by a factor K in accordance with IEC 62271-1

Linear ipterpolation of clearances, as stated in Table 2 and Table 3, is acceptable.

For lowtvoltage auxiliary and control equipment, special precautions shall be taken if the
altitude fis higher than 2 000 m above sea level. See IEC 60664-1.

NOTE 1 |Forinternal pressurized insulation, the dielectric characteristics are identical-at any altitude and ho special
precautiops need be taken.
NOTE 2 |The pressure variation due to altitude is given in IEC 60721-2-3. Issties that will arise, include theffollowing:
— thermal exchanges by convection, conduction or radiation;
— efficiency of heating or air-conditioning;

— operafing level of pressure devices;

— efficiepcy of diesel generating set or compressed air station;

— increase of corona effect.

NOTE 3 |The correction factor K, of IEC 62271-1 refleets the fact that modification is not required for altitufes below
1000 m.

NOTE 4 |[For correction of creepage distance for DC installations, IEC TS 60815-4 can be consulted.

4.4.3.3 Pollution

For equipment in polluted ambient air, a site pollution severity class shall be specified, e.g.
according to IEC TS 60845~1 class d (heavy) or class e (very heavy).

4.4.3.4 Temperature and humidity

For equlpment.in_a place where the ambient temperature can be significantly outside the normal
service [condition range stated in 4.4.2, the preferred ranges of minimum and maximum
temperdture'to be specified should be as follows:

e -50 °C and +40 °C for very cold climates;

e -5°C and +50 °C for very hot climates.

In certain regions with frequent occurrence of warm, humid winds, sudden changes of
temperature may occur, resulting in condensation, even indoors.

In tropical indoor conditions, the average value of relative humidity measured during a period
of 24 h can be 98 %.

In some underground electrical power installations, equipment might occasionally be located
under water. Such equipment shall be designed accordingly.
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4.4.3.5

Vibration

Special conditions and requirements shall be agreed between the supplier and user (see also

4.3.9).

Vibration caused by wind, electromagnetic stresses, traffic (e.g. temporary road and railway
traffic), operation (e.g. opening/reclosing of circuit-breakers), industrial processes (e.g. blasting
and piling) and other foreseeable sources shall be considered. Transmitted vibrations through
a common monolithic foundation or floor shall also be taken into account.

The withstand capability of equipment against vibrations shall be given by the manufacturer.

45 P
4.5.1

If biolog
measurs

materia
see |IEC

4.5.2

If noise
appropr

— usin

— usin

Criteria
ISO 199

4.5.3

The tran
on the d

NOTE T
IEC 6072

5 Ins

51 @

articular requirements
Effects of small animals and micro-organisms

jical activity (through birds, other small animals or micro-organisms) is a
bs against such damage shall be taken. These may include appropriate ¢
s, measures to prevent access and adequate heating and ventilating (for morg
60721-2-7).

Noise level

level limits are given (usually by administrative authorities), they shall be achi
ate measures such as:

j sound insulation techniques against sound fransmitted through air or solids;

hj low noise equipment.

for noise evaluation for different places and different periods of day are
6-1.

Transport

hazard,
hoice of
b details

eved by

given in

sport to site, e.g. large‘transformers and storage constraints may have consequences

esign of the high-voltage electrical power installation.

he transportation and_storage parameters associated to their duration are defined in accord
-3-1 and IEC 60721+3-2.

ulation

eneral

bnce with

As conventional (air insulated) electrical power installations are normally not impulse tested,
the installation requires minimum clearances between live parts and earth and between live
parts of phases in order to avoid flashover below the impulse withstand level selected for the
electrical power installation.

Insulation coordination shall be in accordance with IEC 60071-1.

The procedure for insulation co-ordination consists of the selection of the highest voltage for
the equipment together with a corresponding set of standard rated withstand voltages which
characterize the insulation of the equipment needed for the application.

NOTE Table 2, Table 3 and Annex A are based on the requirements of IEC 60071-1.
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5.2 Selection of insulation level
5.2.1 General

The insulation level shall be chosen according to the established highest voltage for installation
U,, and/or impulse withstand voltage.

5.2.2 Consideration of methods of neutral earthing

The choice should be made primarily to ensure reliability in service, taking into account the
method of neutral earthing in the system and the characteristics and the locations of overvoltage
limiting devices to be installed.

NOTE Insulation coordination distinguishes between different types of overvoltages, e.g. power\frequency
overvoltage, transient overvoltages and very fast transient overvoltages.

In electijical power installations where

— the ¢onfiguration of the system, or

— the Idopted method of neutral earthing, or
— the

rotection by surge arresters,
and a high level of safety is required, will make it inappropriate\o lower the level of ingulation;
one of the higher alternative values of Table 2, Table 3 and Annex A shall be chosenl Where

the mentioned factors above make it appropriate, the lower values of Table 2, Table 3 and
Annex A are sufficient.

5.2.3 Consideration of rated withstand voltages

In the vpltage range | (1 kV < U, £ 245 kV),\the choice shall be based on the standafd rated

lightning impulse withstand voltages and«the standard rated short-duration power-fréquency
withstar]d voltages of Table 2; in the voltage range Il (U, > 245 kV), the choice shall be based

on the $tandard rated switching impulse withstand voltages and the standard rated lightning
impulse|withstand voltages given-ia,Table 3. Values of rated insulation levels not standardized
by IEC |but based on current (practice in some countries are listed in Annex A (Tgble A.1,
Table A{2 and Table A.3).

NOTE 1 |Standard rated short-duration power-frequency withstand voltage is applied in accordance with standard
short-durgtion power-frequeney voltage.

NOTE 2 |Standard rated-lightning impulse withstand voltage is applied in accordance with standard lightning impulse
voltage.

NOTE 3 |Standard rated switching impulse withstand voltage is applied in accordance with standard |switching
impulse vpltage.

5.3 Verification of withstand values

If the minimum clearances in air given in Table 2, Table 3 and Annex A are maintained, it is not
necessary to apply dielectric tests.

If the minimum clearances in air are not maintained, the ability to withstand the test voltages of
the chosen insulation level shall be established by applying the appropriate dielectric tests in
accordance with IEC 60060-1 for the withstand voltage values given in Table 2, Table 3 and
Annex A.

If the minimum clearances in air are not maintained in parts or areas of an electrical power
installation, dielectric tests restricted to these parts or areas will be sufficient.

NOTE In accordance with IEC 60071-1:2019, Annex A, minimum clearances can be lower if this has been proven
by tests or by operating experience of lower overvoltages.
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5.4 Minimum clearances of live parts

5.4.1

General

The minimum clearances in air given in Table 2, Table 3 and Annex A apply for altitudes up to

1000 m

above sea level. For higher altitudes, see 4.4.3.2.

The values for the minimal clearance of danger zone are given in Table 2, Table 3 and Annex A,
designated with the letter N. These values define the basis for the safety distances given in
Clause 7.

If parts of an electrical power installation can be separated from each other by a disconnector,

these p
distancse
minimur]
range |l
tests.

5.4.2

In the v
electrod
lightning
phase if
(in acco

5.4.3

In volta
switchin
configur
to mak
configur

Jltb bild“ IUU thllUuI dll tilU bllalll.llaluI |atcu' illlpuibc Wi“lbtalluI vuitayc fUI tilc
(see Tables 2 and 3 of IEC 62271-1:2017). If between such parts of an instalia
h phase-to-phase clearances of Table 2 for voltage range |, and Table(3for
of this document, are increased by 25 % or more, it is not necessary to-apply d

Minimum clearances in voltage range |

bltage range | (see Table 2) the minimum clearances in aif.are based on unfay
e configurations with small radii of curvature (i.e. rod=plate). As the standa
impulse withstand voltage (LIWV) in these voltage ranges is the same as for the
sulation and phase-earth insulation, the clearances, apply for both insulation d
rdance with IEC 60071-1:2019, Table A.1).

Minimum clearances in voltage range lI

je range |l (see Table 3) the clearancgs-in air are determined by the standa
g impulse withstand voltage (SIW\). They substantially depend on the e
ations. In cases of difficulty in classifying the electrode configuration, it is recom
b a choice based on the phase-to-earth clearances of the most unfay
ation such as, for example, the’arm of a disconnector against the tower cong

(rod-struicture) (in accordance with-NeC 60071-1:2019, Tables A.2 and A.3).

NOTE O

ther electrode configurations (gap factors) lead to different clearances, see IEC 60071-2:2018, A

jsolating

tion the
voltage
ielectric

ourable
d rated

phase-
stances

rd rated
ectrode
mended
ourable
truction

nnex F.
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Table 2 — Minimum clearances in air — Voltage range |
(1 kV < U, <245 kV)

Voltage Highest voltage Standard rated Standard rated Minimum phase-to-earth
range for installation short-duration lightning and phase-to-phase clearance
power- impulse
frequency withstand N
withstand voltage 2
voltage
U, Uy U, Indoor Outdoor
installations installations
RMS RMS 1,2 us/50 ps
(peak value)
KV KV KV mim mm
20 60 120
3,6 10
40 60 120
40 60 120
7,2 20
60 90 120
60 90 150
12 28 75 120 150
95 160 160
75 120 160
17,5 38
95 160 160
95 160
24 50 125 220
145 270
145 270
36 70
170 320
52 95 250 480
72,5 140 325 630
185 b 450 ° 900
123
230 550 1100
185 P 450 900
145 230 550 1100
275 650 1300
230° 550 © 1100
170 275 650 1 300
325 750 1500
275" 650 ° 1300
3250 750 © 1500
245 360 850 1700
395 950 1900
460 1050 2100

a

b

The standard rated lightning impulse withstand voltage is applicable to phase-to-phase and phase-to-earth.

If values are considered insufficient to prove that the required phase-to-phase withstand voltages are met,
additional phase-to-phase withstand tests are needed.
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Table 3 — Minimum clearances in air — Voltage range Il
(U, > 245 kV)

Standard Standard rated Standard
. rated . . L rated L
Highest . : switching Minimum s Minimum
lightning R switching
voltage for | . impulse phase-to-earth . phase-to-phase
installation impulse withstand clearance impulse clearance
withstand withstand
a voltage
voltage voltage
U, Up U, Conductor Rod U, Conductor Rod
Voltage - - - -
range RMS 1,2 ps/ Phase-to- structure |structure| Phase-to- |conductor |conductor
50 ps earth phase parallel
(peak 250 ps/2 500 pys 250 ps/
value) (peak value) 2 500 ps
(peak value)
N
kV kV kV mm kV mm
1600
850/950 750 1900 1125 2 300 2 600
1700°b
300
1800
950/1 050 850 2 400 1275 2 600 3100
1900 P
1800
950/1 050 850 2400 1275 2 600 3100
362 1900Pb
1050/1 175 950 2 200 2900 1425 3100 3600
1900
1050/1 175 850 2 400 1360 2 900 3400
2200 b
420 2 200
1175/1 300 950 2900 1425 3100 3600
2400°
1 .300/1 425 1.050 2 600 3400 1575 3600 4200
2 200
Il 1175/1 300 950 2900 1615 3700 4 300
2400°
550
1 .300/1,425 1 050 2 600 3400 1680 3900 4 600
1 425/1y550 1175 3100 4100 1763 4200 5000
14675/1 800 1300 3600 4 800 2210 6 100 7 400
800 1 800/1 950 1425 4 200 5600 2 423 7 200 9 000
1950/2 100 1 550 4 900 6 400 2 480 7 600 9400
1950/2 100 1425°¢ 4 200 5600 - - -
2 100/2 250 1 550 4 900 6 400 2 635 8 4001 10 000 9
1100
2 250/2 400 1675 5600 7 400 9 2764 91004 10 900 9
2 400/2 550 1 800 6 3009 8 300 ¢ 2 880 9800 ¢ 11 6009
2 100/2 250 1675 5600 ¢ 7 400 ¢ 2 848 9 600 d 11 400 9
1200 2 250/2 400 1 800 6 300 ¢ 83004 2970 10 300 d 12 300 ¢
2 550/2 700 1950 720049 95009 3120 11 200 d 13 300 ¢

2 The standard rated lightning impulse withstand voltage is applicable phase-to-phase and phase-to-earth.
b Minimum clearance required for upper value of standard rated lightning impulse withstand voltage.
¢ This value is only applicable to the phase-to-earth insulation of single phase equipment not exposed to air.

d  Tentative values still under consideration.
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5.5 Minimum clearances between parts under special conditions

Under steady state conditions minimum clearances are increased such that, expressed as a
percentage of minimum clearance values given in Table 2, Table 3 and Annex A, the following
clearances are present:

a) between parts of an electrical power installation if phase opposition might occur: 120 %;

b) between parts of an electrical power installation in case of different insulation levels: 125 %
of the higher insulation level.

Under dynamic conditions, the minimum temporary clearances expressed as a percentage of
the minimum clearances under steady state conditions given in Table 2, Table 3 and Annex A
[if nece i i i i ntly and
shall be|greater than:

1) in thie case of conductor swing due to the influence of wind: 75 %, or
2) in thle case of rupture of one sub-chain in a multiple insulator chain: 75 %, or

3) in thle case of conductor swing due to the influence of short-circuit: 50, %.
5.6 Tested connection zones

Informafion on mounting and service conditions of type tested.equipment supplied by the
manufag¢turer shall be observed on site.

Where mo information is available, special considerations/shall be given to the desigh of the
transitign from the type tested equipment to the equipment which is in accordance with [Fable 2,
Table 3|{and Annex A. This transition shall be as short'as possible.

In tested connection zones, the minimum clearances according to Table 2, Table 3 and Annex A
need nqgt be maintained because the abilityto withstand the test voltage is established by a
dielectric type test.

NOTE Typical transitions zones are less than three times phase-to-phase clearance.
6 Electrical equipment

6.1 General requirements
6.1.1 Electrical equipment safety

Electrical equipment shall have a safe construction when assembled, installed and cohnected
to supply in ,aécordance with this document.

Electrical—-esguipmentshall-not cause—a—dangs om—electric—shock—fire—thermal-effects or
physical injury in the event of reasonably expected conditions of overload, abnormal operation,
fault or external influences.

Electrical equipment shall be installed according to the manufacturer's instructions.

Where specific additional operational and safety procedures are needed for a certain electric
power installation, such procedures shall be specified by the user.

Electrical equipment shall comply with the applicable IEC product standards. In absence of such
standards, applicable provincial, national or regional standards may be considered.

6.1.2 User safety

Particular attention shall be given at the design stage to the safety of persons during the
installation, operation and maintenance of electrical equipment.
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This may include:

a) manuals and instructions for transport, storage, installation, operation and maintenance;
b) special tools required for operation, maintenance and testing;

c) safe handling procedures developed for specific locations;

d) safe earthing measures.

NOTE Training and authorization for operating persons can be subject to provincial, national or regional regulation.
6.2 Specific requirements

6.2.1 Switching devices

Switching devices include, for example, circuit breakers and disconnectors. These deviges shall
be seleg¢ted according to requirements in Clause 4.

A facility shall be provided to indicate the contact position of the intertupting or isolating
equipment (including earthing switches). The method of indication shall be,specified by the user
and sholuld be in accordance with the equipment standards.

The pogition indicator shall provide an unambiguous indication{of“the actual position of the
equipment primary contacts.

The deVlice indicating the open/close position shall be eaSily visible to the operator.

Disconrlectors and earthing switches shall be installed in such a way that they capnot be
inadverfently operated by tension or pressure exerted manually on operating linkages.

Where gpecified by the user, interlocking devices and/or locking facilities shall be installed to
provide |a safeguard against inappropriate-gperation.

If an interlocking system is provided which prevents the earthing switch from carrying the full
short-cifcuit current, it is permissible, by agreement with the user, to specify a reduced rating
for the gwitch which reflects its(possible short-circuit-current stress.

Switching devices that aresnot capable of making prospective fault current may be usefd where
satisfacfory interlocking or’ switching procedures are provided.

Equipment shall be-installed in such a way that ionized gas released during switching does not
result inl damage.to the equipment or in danger for operating persons.

NOTE The‘word "damage" is considered to signify any failure of the equipment which impairs its functior].

Protection from danger resulting from internal arc fault shall be considered as specified in 8.5.

Ratings of switchgear shall be based on the appropriate IEC high-voltage standards. The
switching of certain circuits may however require the use of more severe constraints than
defined in those standards. Examples of such circuits are filter banks and loads having very
high reactance/resistance (X/R) ratios such as large transformers and generators. The specific
requirements of switchgear for such circuits shall be agreed upon between the supplier and
user.

6.2.2 Power transformers and reactors

Unless otherwise stated, 6.2.2 applies to both transformers and reactors even when only
transformers are referred to in the text.

The main selection criteria for transformers are given in Clause 4 and Clause 8.
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IEC 60076 (all parts) and IEC 61378 (all parts) define the specific details associated with the
construction and performance of various types of transformers. The classification (used in this
document) of these various types of transformers depends on a wide range of factors, such as
winding materials, dielectrics and cooling systems.

When designing the transformer installation, the risk of fire propagation (see 8.7) shall be
considered. Similarly, means shall be implemented to limit, if necessary, the acoustic noise
level (see 4.5.2).

For transformers, care should be taken to mitigate the risk associated with excessive
temperature rise. Suitable measures for cooling and ventilation shall be provided [see 7.5.7 and
refer to IEC 60076 (all parts)].

Water (ground water, surface water and waste water) shall not be polluted by.!transformer
installatjons. This shall be achieved by the choice of the design of transformer type ang/or site
provisions. For measures see 8.8.

If it is necessary to take samples (oil sampling) or to read monitoring devices (such|as fluid
level, temperature, or pressure), which are important for the operation;ef‘the transformer whilst
the trangformer is energized, it shall be possible to perform this safely and without damage to
the equipment.

Air-core| reactors shall be installed in such a way that the, magnetic field of the shoft-circuit
current [will not be capable of drawing objects into the )coil. Adjacent equipment ghall be
designed to withstand the resulting electromagnetic forces. Adjacent metal parts such as
foundation reinforcements, fences and earthing, grids shall not be subject to exjcessive
temperdture rise under normal load conditions.

The risk| of damage to transformers resultingsfrom ferro-resonance, harmonics, voltage|surges,
temporgry overvoltages and other causes.should be minimized by appropriate system|studies
and megsures (e.g. surge arresters or appropriate choice of transformers' insulation).

Transfofmer pressure-relief deviceS;*if used, shall be arranged to direct the oil discharge away
from thg operational controls where operating persons are likely to be standing.

6.2.3 Prefabricated type-tested switchgear
The refjuirements for—"gas insulated metal-enclosed switchgear (GIS), metal-gnclosed

switchgear, insulation-enclosed switchgear and other prefabricated type-tested swjtchgear
assemblies are given in 7.4. For safety of persons and gas handling, refer to 8.8.3 and 9.3.3.

6.2.4 Instrument transformers

6.2.4.1 General

The secondary circuits of inductive instrument transformers shall be bonded to earth, or the
secondary circuits shall be segregated by earthed metallic screening, in accordance with the
recommendations of Clause 10.

The earthable point of the secondary circuit shall be determined in such a way that electrical
interference is avoided.

Instrument transformers shall be installed in such a way that their secondary terminals are
easily accessible when the switchgear assembly has been de-energized. The recommendations
of IEC 61869 (all parts) shall be considered.
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6.2.4.2 Current transformers

The rated overcurrent factor and the rated burden shall be selected so as to ensure correct
functioning of the protective equipment and prevent damage to measuring equipment in the
event of a short-circuit.

In high-voltage networks where the primary time constant is long and where automatic reclosing
is practiced, it is recommended that the transient stress due to the aperiodic portion of the
short-circuit current be taken into account. The recommendations of IEC 61869-2 should be
considered.

If measuring devices are also connected to protective current transformer cores, the measuring
devices[shalt, ifmecessary, be protected against the damage resutting from targe shott-circuit
currentd by means of suitable auxiliary transformers. Overcurrent protective devices“ghall not
be used|in secondary circuits of inductive current transformers.

If necesfsary, an effective screen between the primary circuit and the secondaty circuitishall be
provided for the reduction of the transient overvoltages on secondary circuits arising from the
switchinlg operation.

To protect against dangerous overvoltages, provisions shall be made to facilitate shofting the
seconddry windings of current transformers.

6.2.4.3 Voltage transformers

Voltagel|transformers shall be selected in such a way:that the nominal output and accufacy are
adequafe for the connected equipment and wiring.“The effects of ferro-resonance shall be
considefed.

The seqondary side of voltage transformers® shall be protected against the effects gf short-
circuits,|and it is recommended that protective devices be monitored.

6.2.5 Surge arresters

Surge drresters shall be designed or positioned in such a way as to provide safety during
operatidn in case of breaking.of the housing or operating of any pressure-relief device

The volf-time characteristics of surge arresters installed in the same circuit as current-limiting
fuses shall take intosaccount the overvoltages produced by the fuses.

If monitprs are-provided in the earth conductor of non-linear resistor type arresters, {then the
conductpr between an arrester and the monitor, and the monitor itself, shall be protgected in
such a way as to prevent it being touched. It shall be possible to read the monitors and any
counters with the equipment energized.

6.2.6 Capacitors

The risk of resonance and overvoltages due to harmonics shall be taken into consideration, and
appropriate means for limitation of this risk shall be provided.

For the selection of the rated voltage and the current capacity of capacitors, the voltage
increase caused by inductive reactances connected in series such as damping reactors and
sound frequency or filter circuits shall be considered.

Capacitors for coupling, voltage measuring and overvoltage protection shall be selected
according to the rated voltage of the switchgear, even if the operating voltage is lower.
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Safe discharge of power capacitors shall be guaranteed. Discharge units shall be thermally and
mechanically capable of carrying out their task.

The short-circuiting and earthing facilities provided for a capacitor bank shall take into account
the interconnection of units within the bank, the discharge resistors and the type of fusing.

6.2.7 Line traps

The bandwidth shall be determined in accordance with the network frequency allocation.

6.2.8 Insulators

Unless ptherwise specified, the minimum specific creepage distance of insulators shals‘ comply
with IEQ TS 60815-1, IEC TS 60815-2 and IEC TS 60815-3 for the level of pollution, specified
by the user.

The reqtirements of the wet test procedure of IEC 62271-1 shall apply for alllexternal ingulation.

Insulatofr profiles and/or requirements for performance of outdoor insulators in polluted ¢r heavy
wetting pconditions may be specified by the user.

6.2.9 Insulated cables
6.2.9.1 General

Subclause 6.2.9 is applicable to insulated cables except when used as overhead [lines. If
insulated cables are installed as overhead lines, théy“shall comply with the requirements of the
appropr|ate IEC standards for overhead lines.

NOTE Ap example of a standard for overhead linesisYIEC 60826.
6.2.9.2 Temperature

Insulated cables shall be selected* and laid in such a way that the maximum pgermitted
temperdture is not exceeded fory'conductors, their insulation, the connections, the electrical
equipment terminals or the surroundings under the following conditions:
a) normal operation;

b) spegial operatingiconditions, subject to previous agreement between the supplier apd user;

c) shont-circuit.

NOTE Fpr dimensioning of cables related to current, IEC 60287, IEC 60853 (all parts) and IEC TR 62095 can be
consulted

The conmectiomofatabtetoetectricatequipmentfor examptemotors; Tircuit-breakers) shall
not result in the cable being subjected to temperatures higher than those admissible for the
cable in the foreseeable operating conditions.

6.2.9.3 Stress due to temperature changes

The stress on electrical equipment due to temperature-dependent changes in the length of
conductors shall be taken into account. If necessary, the stress shall be relieved by suitable
measures (for example flexible connections, expansion terminations or snaking). If these
measures are not taken, the additional forces due to temperature changes shall be taken into
account during verification of the mechanical strength of the equipment.
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6.2.9.4 Flexible reeling and trailing cables

Flexible reeling and trailing cables shall be selected in accordance with the following require-
ments and conditions.

a) Trailing cables, or cables having at least equivalent mechanical and electrical character-
istics as trailing cables, shall be used for supplying power to hoisting mobile or moveable
equipment.

b) In the case of more severe mechanical stress, for example where the cables are subject to
abrasion, tension, deflection or winding during operation, double-sheathed trailing cables
or cables with at least equivalent mechanical and electrical characteristics as trailing cables
shall be used.

c) Insutllated cables for the power supply of hoisting mobile or moveable equipmgnt shall
conflain a protective earth conductor.

d) The|design of any connection, be it a joint, termination or other connection|arrangement,
shall be such that in the event of a strain being placed upon the cable, the protective
conductor shall be the last to part or separate.

e) Insuflated cables which are to be wound on a drum shall be dimensioned so that when the
condluctor is fully wound and subject to the normal service loading{the maximum pgermitted
temperature is not exceeded.

The terminal ends of flexible and trailing cables shall be freeXfrom tension and compfession;
cable s|eeves shall be protected against stripping and/cable ends against twisting. The
terminals shall also be designed so that the cables will notykink.

6.2.9.5 Crossings and proximities

Where ipsulated cables cross or are near to gas{water or other pipes, an appropriate clparance
shall be¢ maintained between cables and the’ pipelines. Where this clearance capnot be
maintained, contact between the cables andthe pipelines shall be prevented, for example, by
the insgrtion of insulating shells or plates. These measures shall be coordinated With the
operatof of the pipeline. In the case of.a long parallel routing, a calculation of the ovefvoltage
induced|on the pipeline during a short-circuit shall be effected. It may be necessary to dgtermine
appropr|ate measures (for example, an alternative routing for the cables or pipelings, or a
greater plearance between cables and pipelines).

Where insulated cables (cross or are near to telecommunication installations, an appropriate
clearang¢e shall be maintained between cables and telecommunication installations.

In the ¢ase of ;adong parallel routing, the overvoltage induced on the telecommunication
installatjon during a short-circuit shall be calculated (for guidance refer [to ITU
recommlendations). It may be necessary to take appropriate measures to redyce this
overvoltage (alternative routing for the cables or the telecommunication installations,| greater

CDC apreSanadterecoimmu atio arnatio

Where insulated cables cross or are near to other insulated cables, the mutual thermal effects
shall be calculated in order to determine the minimum clearance between cables or to determine
other appropriate measures (e.g. rerouting). Cables shall be installed at a sufficient distance
from heat sources or shall be separated from such heat sources by means of thermal insulating
shields.

Crossing and proximity of insulated cables, gas and water pipes or other pipes and appropriate
clearance should be in compliance with national regulations and standards.

6.2.9.6 Installation of cables

Provision of suitable access shall be made for the maintenance and testing of cables
(see Clause 11).
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The cable shall be protected from mechanical damage during and after installation as follows.

a) To avoid any damage to the cable, the laying operations shall be performed at the ambient
temperature specified by the equipment standards or by the manufacturer.

b) Single-core insulated cables shall be laid and fastened in such a way as to ensure that the
forces resulting from short-circuit currents do not cause damage.

c) The method of laying shall be chosen to ensure that the external effects are limited to
acceptable safe values. In addition, when buried in troughs, the cables shall be installed at
a specific depth and covered by slabs or a warning grid to prevent any damage being caused
by third parties. Underground and submarine cables shall be mechanically protected where
they emerge from the water or the soil.

d) Layipg-efcablesin-earth-shallbecarried outonthebottomofacabletrenchfreeof stones.
The|bedding shall be in sand or soil, free of stones. Special constructions of cableg can be
chosen, if necessary, to protect against chemical effects.

e) Mealsures shall be taken to prevent cables in troughs from being damagded by yehicles
running over them.

f) Grolind movements and vibrations shall be taken into account.

g) For |vertical installations, the cable suitable for that installation)shall be suppqrted by
suitj'ble cleats, at intervals determined by the cable construction) and information provided

by the manufacturer.

h) If sipgle-core cables are laid through reinforced ceilings,and walls, the possibility offheating
the steel reinforcing bars shall be considered. If necessary, suitable structural meapgures to
limit|the heating shall be determined.

Cables |nstalled in metallic pipes shall be grouped.in such a way that the conductofs of all
phases (and the neutral, if any) of the same circuit are laid in the same pipe to minimize eddy
currenty. The location of the earthing conductorishall be taken into account.

Insulated cables shall be installed so that\touch voltages are within the permissible v3glues, or
so that [accessible parts with impermissible touch voltages are protected against coptact by
adequafe measures.

When eprthing metallic screens_and sheaths, consideration should be given to issues [such as
induced|voltages, fault currents, transfer voltages and current transformer locations.

NOTE When earthing metallic"screens and sheaths, there can be a risk of high circulating currents in qgcreens of
sheathed [single-core cables, especially when laid flat.

Metallic|sheaths-shall be earthed in accordance with Clause 10.

The length-of table connecting transformers and reactors to a circuit shall be selected jso as to
minimize‘the occurrence of ferro-resonance.

When connecting power cables, the mechanical stress on electrical equipment shall be limited
so as not to impair the property of the equipment.

6.2.9.7 Bending radius

The minimum values of bend radius during and after installation are dependent on the type of
cable. These are given in the relevant standards or shall be specified by the manufacturer.

6.2.9.8 Tensile stress

The maximum permissible tensile stress during laying depends on the nature of the conductor
and on the type of cable. These are given in the relevant standards or shall be specified by the
manufacturer.
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The continuous static and peak tensile stress applied to the conductors of flexible and trailing
cables shall be as small as possible, and shall not exceed the values given by the manufacturer.

6.2.10 Conductors and accessories

Subclause 6.2.10 deals with conductors (rigid or flexible) and accessories, which are part of
outgoing feeders or busbars in installations.

Covered conductors shall be treated as bare conductors.

Provision shall be made to allow for the expansion and contraction of conductors caused by
temperature variations. This shall not apply where the stress caused by temperature variations
has been allowed for in the conductor system design.

NOTE Fpr bare flexible conductors outside closed electrical operation areas, see IEC 60826.

Joints bptween conductors and connections between conductors and electrical equipment shall
be withput defects and shall not deteriorate while in service. They shalDbe chemically and
mechanjcally stable. The joint faces shall be suitably prepared and connected as spegified for
the type of connection. The temperature rise of a connection.between conductprs and
switchgear in service shall not exceed the values specified in IEC 62271-1.

The opgn ends of tubular busbars should be plugged to prevent corrosion and birds ngsting.

Provisign shall be made to avoid possible resonant oscillation of tubular busbars cajused by
wind.

6.2.11 | Rotating electrical machines

The risk| of personal injury from faults within:the terminal boxes of machines shall be minimized.
The terminal boxes of motors shall withstahd the local short-circuit conditions. Current-limiting
devices|may be necessary.

The dedree of protection of therequipment against the ingress of objects, dust and water shall
be chogen in accordance with*~the climatic and environmental conditions at the sit¢ of the
electrical power installation:. Hazardous parts of the machine shall be protected|against
accidental contact by persons. The degree of protection shall be defined in accordamce with
IEC 60529.

The inslilation level of the machine shall be selected in accordance with IEC 60034-1.

Sufficient eooling shall be provided.

Machines can be protected against exceeding the maximum permitted temperature rise by use
of suitable electric protective devices. Particularly for large machines or those critical for a
production process, protection devices should be installed which indicate an internal fault of the
machine or, if necessary, automatically shut it down.

The overall design of the installation shall identify requirements for the type of motor enclosure,
particularly if the motor is to be installed in a hazardous area. In addition, safety issues such
as noise levels, maximum temperature of surfaces accessible to operating persons, control of
spillage and guarding, shall meet the particular requirements of the installation.

Starting large motors results in voltage drops in the electrical distribution system. Different
techniques are available for reducing the impact on the electrical network when starting large
motors. The protection equipment shall be designed to provide adequate protection of the motor
during the complete starting sequence.
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The contribution of large motors to the short-circuit current shall be considered.

6.2.12 Generating units

The type of power rating for the generating unit shall be stated (e.g. continuous, prime, or
standby power). Operation of the generator in parallel with the utility or in parallel with other
generators should be stated. The switching devices to be used for synchronizing shall be
defined.

The overall design shall identify the general safety requirements specific to the generating units,
particularly for fire protection and use of hydrogen. See IEC 60034-3 .

6.2.13 | Generating unit main connections

For small generating units, selection and specification of generator main connections (Qusbars)
may be pased upon appropriate provision of IEC 62271-200.

Howevelr, particular care should be taken in the selection of rated peak making currents. It may
also be[necessary to specify additional testing or calculations for gonnections that|are not
factory-built and type-tested.

Where necessary, fault studies shall be conducted to establish*peak making and short-time
withstand currents, particularly for branch connections ,of “reduced cross-section |(e.g. to
auxiliary transformers).

For larger generating units, and where higher system~security is required, it is recommended to
use phase isolated or phase segregated busbar systems.

The imgact of the magnetic field due to thetwuse of generating unit main connections|without
metallic|enclosures shall be considered in.the design of the installation.

The dedlign shall take into account thefact that when a generating unit is off line but rofating at
low speed to prevent deformation.6fithe generator shaft,

a) therg is a possibility of induced voltages presenting a safety hazard, and
b) means shall be provided to change the off-circuit tap position on transformers cohnected
directly to generator terminals.

When cpnnectionsybetween the generator and the transformer are short, provision sHould be
made tq add capacitors in the connection gear to limit overvoltages which can occufr during
switchinlg.

6.2.14 | Static converters

Accessible parts of converter units that can carry dangerous voltage during normal operation
or under fault conditions shall be adequately marked and shall be adequately protected against
accidental contact by persons. This may be achieved by providing suitable protective barriers.

The cooling and heat transfer mediums shall not contain mechanical pollution or chemically
aggressive components which might cause malfunction of the equipment.

When water is used as coolant, the possibility of corrosion caused by leakage currents (currents
due to the conductivity of water) shall be considered.

When oil is used as coolant, similar protection against fire and pollution of ground water shall
be provided as for oil-filled transformers and reactors.
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When planning the layout of converter units, the possibility of magnetic interference, caused by
high AC currents, on other electrical equipment or parts of the installation, especially steel
components, shall be considered.

6.2.15 Fuses

Fuses shall be installed in such a way that their replacement can be carried out safely according
to manufacturer's instructions.

All necessary information should be available to persons during operating and maintenance for
the proper selection of replacement fuses.

There afe two types of fuse in use:

— current-limiting fuses according to IEC 60282-1;
— expUlsion fuses according to IEC 60282-2.

NOTE 1 |More information concerning operational aspects can be found in IEC TR 62655,

For proper function, the fuse-link shall be securely locked in the service position.

NOTE 2 [IEC TR 62655 states that it is advisable to replace all three fuse:links”when the fuse-link on gne or two
phases of a three-phase circuit has operated, unless it is definitely knownthat no overcurrent has passed through
the non-operated fuse-links.

Current|limiting fuses according to IEC 60282-1 need/n0 further observations due |to their
behaviour of current limiting and high breaking capacity during fault.

Installing expulsion fuses according to IEC 60282-2 minimum electrical clearances for fuse
assembly installations shall take into consideration all possible positions of the live partg before,
during gnd after operation. They shall be¢provided with adequate clearances or appropriate
protectiye barriers in the direction or directions in which they are vented.

Discharges from vented fuses may-contain hot gases, arc plasma and molten metal. They may
also be [conductive.

Facilitiep shall be provided:io ensure that persons are not exposed to discharges of expulsion
fuses a¢cording to IEC.60282-2, either during replacement or other working activitiels in the
area. When this is not-possible, the circuit feeding the fuse shall be de-energized |prior to
possiblg exposuresitif not the persons shall use protective shielding and clothing.

6.2.16 | Electrical and mechanical interlocking

Interlocking/may be necessary to ensure the correct sequence of operation of electrical
equipment.

Interlocking may be achieved by electrical or mechanical methods. Interlocking shall be
designed and constructed to operate reliably. In the event of the loss of power supplies,
electrical interlocking schemes shall be designed to preserve safety in the case of failure.

7 Electrical power installations

7.1 General
711 Common requirements

Electrical power installations comprise installations within sites and can include one or more
closed electrical operating areas.
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The access to closed electrical operating areas shall be restricted and only be possible by the
opening or removal of a door, gate or protective barrier using a key or tool. Closed electrical
operating areas shall be clearly marked by appropriate warning signs.

Clause 7 specifies only general requirements for the electrical power installations regarding
choice of circuit arrangement, circuit documentation, transport routes, lighting, operational
safety and labelling.

Distances, clearances and dimensions specified are the minimum values permitted for safe
operation. They are generally based on the minimum values given in the former national
standards of the IEC members. A user may specify higher values if necessary.

Clear and adequate space, as agreed between the user and supplier, shall be provided in front
of all switchgear and fuses for safe operation, isolation and earthing. See, for example|, 7.5.4.

For minimum clearances to live parts, refer to minimum clearance of danger zone (N) in[5.4 and
to Tabld 2, Table 3 and Annex A.

Nationa| standards and regulations can require the use of higher clearance values.

Where an existing electrical power installation is to be extended,*the requirements applicable
at the time of its design and erection may be specified as an aliernative.

NOTE When extending an existing installation, the requirements ‘applicable to new parts can be gubject to
provinciall national or regional regulations.

The relevant standards for working and maintaining electrical power installations shall
additionally be taken into account. Safe working procedures shall be defined by the user (see
also Anpex F).

7.1.2 Circuit arrangement

The cirguit arrangement shall be-"\chosen to meet operating requirements and to| enable
impleme@ntation of the safety requifements in accordance with 8.3. The continuity of| service
under fault and maintenance.conditions, taking into account the network configuratign, shall
also be|considered. The circuits shall be arranged so that switching operations can b¢g carried
out safdlly and efficiently(

Each el¢ctrically separated system shall be provided with an earth fault indicating devige which
permits |[detection.or disconnection of an earth fault.

It shall|be \ensured that isolated sections of an electrical power installation capnot be
inadverfently energized by voltage from parallel connected secondary sources (for ¢xample
instrument transformers).

Isolating equipment accessible to the general public shall be capable of being locked.

Electrical power installations shall be capable of withstanding the thermal and dynamic stresses
resulting from short-circuit current in accordance with Clause 4.

The circuit arrangement may, however, be configured in such a way that sections of the
installation which are normally operated separately are interconnected for short periods during
switching operations, even when, as a result of such connection, the short-circuit current
exceeds the design rating for the electrical power installation. In such cases, suitable protective
measures shall be taken to prevent danger for operating persons. Defined operating procedures
may be required for this purpose.

NOTE 1 This situation occurs for example in operation if feeders are switched from one busbar to another.
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In circuits that have current-limiting protective devices, electrical equipment and short
connections may have ratings that correspond to the cut-off (let through) current of the current-
limiting device.

NOTE 2 Electrical equipment located between the busbar and the current-limiting devices will have sufficient
through-fault current duty only in case of faults on the load side of the current-limiting devices.

7.1.3 Documentation

Where applicable, the documentation shall be provided with each electrical power installation
to allow erection, commissioning, operation, maintenance and environmental protection.

The extent and the language of the documentation shall be agreed upon between the supplier
and user.

Rules fgr the preparation of documentation are given in IEC 61082-1.

7.1.4 Transport routes

Transpdrt routes, their load capacity, height and width shall be adéqguate for movements of
anticipated transport units and shall be agreed upon between the, supplier and user.

Within glosed electrical operating areas, the passage of vehicles or other mobile equipment
beneath or in proximity to live parts (without protective measures) is permitted, provided the
following conditions are met (see Figure 1):

— for d vehicle, with open doors and its loads, a mihimum approach distance to live|parts is
7=pN+100 mm (minimum 500 mm);

— the :I:winimum height, H, of live parts above‘accessible areas is maintained (see 7.2|4).

Under these circumstances, persons may«témain in vehicles or mobile equipment only if there
are adefquate protective measures on_the vehicle or mobile equipment, for example |the cab
roof, to pnsure that the danger zone defined above cannot be infringed.

For the |ateral clearances between transport units and live parts, similar principles app|ly.

NOTE Height restrictions for yehicles can be indicated by the use of height restriction bars.
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Dimensions in millimetres
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Key
H minimum height of live parts

N minimum clearance of danger zone

T=N+ 100 (minimum 500)

Figure 1 — Minimum approach distance for transport
within closed electrical operating areas

7.1.5 Aisles and access areas

The width of aisles and access areas shall be adequate for work, operational access,

emergency access, emergency evacuation and for transport of equipment.
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NOTE Maintenance and operating areas in buildings are described in 7.5.4.
7.1.6 Lighting

Accessible indoor and outdoor electrical power installations shall be provided with suitable
lighting for routine operations.

Emergency/auxiliary lighting shall be provided if necessary; this may be a fixed installation or
portable electrical equipment.

In some cases, in small distribution substations, a lighting installation may not be required. In
such cases, the presence and extent of the lighting shall be agreed upon between the supplier
and us

The lighting system shall be installed in such a way that its operation can be carried"out safely.

NOTE Fpr correct lighting levels (luminosity), applicable international and/or national standards and regulations can
be consulfed.

71.7 Operational safety

Operational safety of electrical power installations shall be designed so that the esc@ape and
rescue paths and the emergency exit can be safely used i the event of a fire, and that
protection and environmental compatibility are ensured.

Where hecessary, electrical power installations themselves shall be protected agajnst fire
hazard,|flooding and contamination. If required, additional measures shall be taken tq protect
important installations against the effects of road traffic (salt spray, vehicle accident).

7.1.8 Labelling

Identification and labelling are required tesavoid operating errors and accidents.

All impdrtant parts of the electricalpower installation, for example switchgear 'bay' or 'cubicle’,
switchgear, busbars, conductors, shall be clearly, legibly and durably labelled.

Safety yarnings, for example warning notices, safety instruction notices, operation|of key-
interlocking schemes ,and informative notices, shall be provided at suitable point$ in the
electricgl power installation (see 8.9).

Safety warnings'may be provided wherever multiple sources of electrical power are required to
be disconnected for the complete de-energization of electrical equipment or where equipment
may be |inadvertently back-fed.

7.2 Outdoor electrical power installations of open design
7.21 General

The layout of open type outdoor installations shall take into account the minimum phase-to-
phase and phase-to-earth clearances given in Clause 5.

The design of the electrical power installation shall be such as to restrict access to danger
zones, taking into account the need for operational and maintenance access. See Annex F.
External fences shall therefore be provided and, where safety distances cannot be maintained,
permanent protective facilities shall be installed. For electrical power installations on mast, pole
and tower, external fences may not be required if the installation is inaccessible from ground
level to the general public and meets the safety distances given in 7.7.
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A separation shall be provided between bays or sections by appropriate distances, protective

barriers

7.2.2

or protective obstacles.

Protective barrier clearances

Within an electrical power installation, the following minimum protective clearances shall be
maintained between live parts and the internal surface of any protective barrier (see Figure 2):

— for solid walls, without openings, with a minimum height of 1 800 mm, the minimum
protective barrier clearance is Bq = N;

— for wire meshes, screens or solid walls with openings, with a minimum height of 1 800 mm
and a degree of protection of IPXXB (see IEC 60529), the minimum protective barrier

clea
NOTE T

For non

take intgp account any possible displacement of the protective barrier or mesh.

7.2.3
Within ¢

live parfs to the internal surface of any protective obstacle (see\Figure 2):

— for {
mini

— ford

Where 4
maximu

NOTE R

[ance is B, = N + 30 mm.
he degree IPXXB ensures protection against access to hazardous parts with fingers.

Lrigid protective barriers and wire meshes, the clearance values shall be incrg

Protective obstacle clearances

lectrical power installations, the following minimum clearance shall be maintair

mum protective obstacle clearance is O, = N #3800 mm (minimum 600 mm);

hains or ropes, the values shall be increased’to take into account the sag.

ppropriate, protective obstacles shall bg fitted at a minimum height of 1 200 m
m height of 1 400 mm.

hils, chains and ropes are not acceptable in certain countries.

ased to

ed from

olid walls or screens less than 1 800 mm high; “‘and for rails, chains or ropes, the

m and a
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Dimensions in millimetres
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= 8CE> obstacle\fz\ \ Zbone. of N =
o | ——— I
o ! \\\ \ N Accessible surface
Indoor: O, = N+ 200 (= 500) }91 =N Solid walls without epening
Outroor: 0, =N+ 300 (= 600) Non-accessible surface B,=N+80  Wire mesh / Screef
inside a barrier or obstacle IPXXB
Barrier less than 1 800 high
or rails, chains, ropes
IEC
Key
H minimpm clearance of live parts above accessible surface at the external fenee
B, barrief clearance to solid walls without openings
B, barrief clearance to wire mesh/screen IPXXB
N minimpm clearance of danger zone
0, obstag¢le clearance, indoor
0, obstag¢le clearance, outdoor
Figure 2 — Protection-against direct contact by protective
barriers or protective obstacles within closed electrical operating areas
7.2.4 Boundary clearances
The external fence of outdoor electrical power installations of open design shall have the
following minimum boundary clearances in accordance with Figure 3:
— solid walls (forieight, see 7.2.7): C =N + 1 000 mm;
— wire|mesh/screens (for height, see 7.2.7): E =N + 1 500 mm.
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Dimensions in millimetres
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C minimpm distance from boundary to solid wall

E  minimpm distance from boundary to wire mesh or screens

H' minimum clearance.ofJive parts above accessible surface at the external fence
N minimpm clearancé.of danger zone

a8 |If this|distanee-to live parts is less than H (see 7.2.5), protection by barriers or obstacles shall be prov|ded.
b If this|distance is smaller than 2 250 mm, protection by barriers or obstacles shall be provided.

Figure 3 — Boundary distances and minimum height at the external fence/wall

7.2.5 Minimum height over access area

The minimum height of live parts above surfaces or platforms where only pedestrian access is
permitted shall be as follows.

— For live parts without protective facilities, a minimum height # = N+ 2 250 mm (minimum
2 500 mm) shall be maintained (see Figure 2, Figure 3 and Figure 4). The height H refers
to the maximum conductor sag (see Clause 4).

— The lowest part of any insulation, for example the upper edge of metallic insulator bases,
shall be not less than 2 250 mm above accessible surfaces unless other suitable measures
to prevent access are provided.
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Where the reduction of safety distances due to the effect of snow on accessible surfaces needs
to be considered, the values given above shall be increased.

Dimensions in m

Live parts

Key

H minimpm clearance of live parts above accessible surface

N minimpm clearance of danger zone

7.2.6

Where bare conductors cross buildings which_dre located within closed electrical o
areas, the following clearances to the roof shalkbe maintained at maximum sag (see F

— the ¢

accgssible when the conductors are.live;
— N+ p00 mm where the roof cannlot be accessed when the conductors are live;

- 02 |T
are live.

Where |

areas, the following clearances shall be maintained, allowing for the maximum sag/swir
case of stranded conductors:

— outer wall with' unscreened windows: minimum clearance given by W;

clea

- oute( walhwith screened windows (screened in accordance with 7.2.2): protective

Accessible surface

T TS TR

A==—mmmm0e
H3N+2 250 (2 2 500)
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Figure 4 — Minimum heights within closed electrical operating areas
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Dimensions in millimetres

IEC

IEC
b) Outer wall with screened windows
c)=N
d)=0,
| N
‘ IEC

c) Outer wall without windows

Key

a) The roof cannot be accessed when the conductors are live.

b) The roof can be accessed when the conductors are live.

c) N if the roof is non accessible when the conductors are live.

d) 0, 2N +300 mm (minimum 600 mm) if the roof is accessible when the conductors are live.
B, 2N+ 80 mm

W =N+ 1000 for U, <123 kV

W=N+2000for U > 123 kV

H minimum height

N minimum clearance of danger zone

Figure 5 — Approaches with buildings within closed electrical operating areas
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7.2.7 External fences or walls and access doors

Measures shall be taken to minimize the risk of unauthorized access to outdoor electrical power
installations.

Where this is by means of external fences or walls, the height and construction of the fence/wall
shall be designed to prevent climbing. Additional precautions may be required in some
installations to prevent access by excavation beneath the fence.

Precautions may also be required in some installations to prevent adjoining climbing structures
from reducing the protection of external fences or walls.

NOTE 1 |Examples of such adjacent climbing structures are trees, external fences, other buildings, etc,

The external fence/wall shall be at least 1 800 mm high. The lower edge of a fence'shall not be
more than 50 mm from the ground (for clearances, see Figure 3).

Access doors to outdoor electrical power installations shall be equippedwith security Ipcks.

External fences/walls and access doors shall be marked with safety signs in accordance with
8.9.

In some| cases, for public security reasons, additional measures may be necessary.
The dedree of protection of IP1X (see IEC 60529) shall'be used.

The usg of metal mat fences with a mesh size of”’50 mm x 200 mm (width x height) fulfils the
requirerment of IP1X.

7.3

ndoor electrical power installations of open design

The laygut of open-type indoor installations shall take into account the minimum phase-tp-phase
and phdse-to-earth clearances spegcified in Clause 5.

The degign of the electrical. power installation shall be such as to prevent access to danger
zones tpking into accountithe need of access for operational and maintenance purposes.
Therefofe, safety distances or permanent protective facilities within the installation shall be
provided.

For protective clearances, safety distances and minimum height, see 7.2.

For buildings, corridors, escape routes, doors and windows, see 7.5.

For solid walls or screens less than 1 800 mm high, and for rails, chains or ropes, the protective
obstacle clearances are at least:

- 04 =N+200 mm (minimum 500 mm, see Figure 2).

For chains or ropes, the values shall be increased taking into account the sag. They shall be
fitted at a minimum height of 1 200 mm to a maximum of 1 400 mm, where appropriate.
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7.4 Installation of prefabricated type-tested switchgear
7.4.1 General

Subclause 7.4 specifies additional requirements for electrical equipment which apply to external
connections, erection and operation at the place of electrical power installation. The installation
shall be dimensioned and designed to avoid danger to persons and damage to property, taking
into account the type of installation and local conditions.

Factory-built, type-tested high voltage switchgear shall be manufactured and tested in
accordance with relevant IEC standards such as IEC 62271-1, IEC 62271-200, IEC 62271-201
and IEC 62271-203.

NOTE Il some countries, switchgear complying with IEC 62271-201 is considered to be an open'type indoor
electrical power installation.

The switchgear shall be well adapted to its purpose, clearly arranged and so-designed that
essentigl parts are accessible for erection, operation and maintenance. (Afrangements and
access fshall be provided to permit assembly at site. Future possible cextensions should be
considefed.

Appropriate arrangements shall be made for external connections./Conductors and cables shall
be seleg¢ted and arranged in such a way as to ensure safe insulation level between conductors
and between each conductor and surrounding earthed metallic’structures.

Safety devices that are intended to reduce the internal switchgear pressure resulting from a
fault shall be designed and arranged with consideration for their potential hazard to persons.
For arc faults, see also 8.5 and 8.8.3. For SFg leakage see 8.8.2.

7.4.2 Additional requirements for gas-insulated metal-enclosed switchgear

7.4.2.1 Design

If platfofms and ladders are necessary for operation and maintenance, they shall be designed
and arranged to provide safe access. These elements may be fixed or removable.

Where pecessary, arrangements shall be made to protect the switchgear from dapgerous
vibrations from transformers/reactors with gas-insulated connections. Bellows ghall be
provided, where necessary, to allow for heat expansion, erection tolerances and settigment of
foundations.

For eleftrical—power installations with gas-insulated equipment, having several pressure
chambers,, clear labels shall be provided indicating the construction of the installation|and the
position| ef{partitions. Monitoring devices shall be clearly marked and located to permit easy
supervistomn.

Gas pipelines and fittings in areas where mechanical damage is expected shall be protected.

SFg gas pipelines shall be marked where there is a possibility of confusion with other pipelines.

7.4.2.2 Erection on site

Erection of GIS shall be carried out in a clean environment.

For outdoor electrical power installations, it may be necessary to provide a suitable temporary
housing over the work area to protect the equipment from the environmental conditions whilst
installation and/or maintenance is taking place.
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For SFg
For SFg

7.4.2.3

gas handling, see 9.3.3.
leakage, see 8.8.2 and 8.8.3.

Protection against overvoltages

Protection of the GIS against overvoltages should normally be provided by the surge arresters
installed on the feeders. In some cases, the protection given by this equipment may be
inadequate. This situation arises mainly in the following configurations:

— large distance between the GIS and transformers;

— transfermerseennectedteothe GISbymeansefeables:

— long|busbars open at their ends;

— connection to overhead lines by means of insulated cables;

— locations with high probability of lightning strokes.

For thege configurations, the installation of additional surge arresters,may be require
location|should be based on experience with similar situations or on ¢alculations.
7.4.2.4 Earthing

The englosure of a GIS shall be connected to the earthing system at least at the f
points:

a) inside the bays:

-
- d
- d
-
b) ont

Q)

The thr
connect
feeders
switchg
shall be

Addition

lose to the circuit-breaker;

lose to the cable sealing end;

lose to the SFg/air bushing;

lose to the instrument transformer;
he busbars:

ee enclosures ofwa‘single-phase type GIS shall be bonded together wif
The bonding“eonductor shall either be rated to carry the nominal curren

bar 'bay' or.'cubicle' and busbars, or if a lower rated bonding conductor is used
proved byiiests that such a conductor is sufficient for safe operation.

al bonding straps are not required at flange joints if it can be ensured that the

t both ends and at intetmediate points, depending on the length of the busbarg.

d. Their

bllowing

h short

ons and earthed_at least at the end of the enclosure of the outgoing and incoming

t of the
, then it

contact

pressur

p ‘ofthe flange provides adequate contact connection for high frequencies.

Earthing conductors of surge arresters for the protection of gas-insulated electrical power
installations shall be connected to the enclosure with a connection which is as short as possible.

Metallic sheaths (for example metal enclosures, armoured coverings, screens) of cables with

nominal

voltages above 1 kV should be connected directly to the GIS enclosure.

In some special cases, e.g. cathodic protection of cables, it may be necessary to separate the
earth connection of the cables from the GIS enclosure. In this case, the installation of a voltage
surge protection device is recommended between the sealing end and enclosure.
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7.5 Requirements for buildings
7.5.1 General

Buildings comply with national building codes and fire regulations. Where such national
standards do not exist, the following may be used as a guide.

Subclause 7.5 indicates the requirements that have to be satisfied in areas or locations where
electrical equipment for high-voltage installations is installed. For the purpose of this document,
prefabricated substations covered by IEC 62271-202 are not considered as buildings.

7.5.2 Structural provisions

7.5.21 General

Load-carrying structural members, partition walls, claddings, enclosures, etc. shall'be selected
to withsfand the expected combustible load.

Electrical operating areas shall be designed to prevent ingress of water and to minimize
condengation.

Materials used for walls, ceilings and floors on the ground shall, where possible,| not be
damageld by water penetration or leakage. If this requirementcannot be met, precautigns shall
be takeh to prevent the consequences of a leak or of céndensation affecting the operating
safety.

The building design shall take into account the expected mechanical loading and also|internal
pressurg¢ caused by an arc fault.

Other eguipment such as pipelines, if allowed in substations, shall be designed so fthat the
electrical power installation is not affected;»even in the event of damage.

7.5.2.2 Specifications for walls

The extgrnal walls of the building.shall have sufficient mechanical strength for the environmental
conditiops.

The mec¢hanical strength)of the buildings shall be sufficient to withstand all static and gdynamic
loads duiie to normal.operation of the electrical power installation.

The pagsage of.pipes or wiring systems shall not affect the structural integrity of the whplls.

Metal parts.that pass through walls shall meet the requirements of Clause 10.

Panels of the exterior surface of buildings that are accessible to the general public shall not be
removable from the outside. The constituent materials of the external enclosures shall be
capable of withstanding the attacks of atmospheric elements (rain, sun, aggressive wind, etc.).

7.5.2.3 Windows

Windows shall be designed so that entry is difficult. This requirement is considered fulfilled if
one or more of the following measures are applied:

— the window is made of unbreakable material;

— the window is screened;

— the lower edge of the window is at least 1 800 mm above the access level;

— the building is surrounded by an external fence at least 1 800 mm high.
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7.5.2.4 Roofs

The roof of the building shall have sufficient mechanical strength to withstand the environmental
conditions.

If the ceiling of the switchgear room is also the roof of the building for pressure relief, the
anchoring of the roof to the walls shall be adequate.

7.5.2.5 Floors

The floors shall be flat and stable and shall be able to support the static and dynamic loads.

7.5.3 Rooms for switchgear

The dimensions of the room for switchgear and of the required pressure-relief openings|depend
on the type of switchgear and the short-circuit current.

If pressbre-relief openings are necessary, they shall be arranged and situated in such a way
that when they operate (blow out due to an arc fault) the danger to-persons and damage to
property is minimized.

7.5.4 Maintenance and operating areas

Maintenjance and operating areas comprise aisles, aceess areas, handling passages and
escape foutes.

Aisles gnd access areas shall be adequately dimensioned for carrying out work, operating
switchge¢ar and transporting equipment.

Aisles shall be at least 800 mm wide.

The width of the aisles shall not be reduced even where equipment projects into the aigles, for
example permanently installed operating mechanisms or switchgear trucks in isolated positions.

Space fpr evacuation shall always be at least 500 mm, even when removable parts [or open
doors, which are blocked. in-the direction of escape, intrude into the escape routes. If relevant,
the doors of switchgear-"bay' or 'cubicle' should close in the direction of escape.

For eregtion or service access ways behind closed installations (solid walls), a minimum width
of 500 mm is required.

Clear anddsafe access for operating persons shall be provided at all times.

Below ceilings, covers or enclosures, except cable accesses, a minimum height of 2 000 mm is
required.

Exits shall be arranged so that the length of the escape route within the room does not exceed
40 m for installation of rated voltages U, greater than 52 kV, and 20 m for installation of rated

voltages up to U,, = 52 kV. This does not apply to accessible bus ducts or cable ducts. If the
above distances of the escape route cannot be met, an agreement shall be made with the user.

Permanently installed ladders or similar are permissible as emergency exits in escape routes.

7.5.5 Doors

Access doors shall be equipped with security locks to prevent unauthorized entry.
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Access doors shall open outwards and be provided with safety signs in accordance with 8.9.

Doors which lead to the outside shall be of low flammability material, except where the building
is surrounded by an external fence at least 1 800 mm high.

Doors between various rooms within a closed electrical operating area are not required to have
locks.

It shall be possible to open emergency doors from the inside without a key by using a latch or
other simple means, even when they are locked from the outside. This requirement need not
be complied with for small installations where the door has to be kept open during operating or
servicing.

The minimum height of an emergency door shall be 2 000 mm and the minimum clear ppening
750 mm|.

7.5.6 Draining of insulating liquids

Protective measures shall be taken when insulating liquids are used (see also 8.8).

7.5.7 Heating, ventilation and air conditioning (HVAC)
7.5.71 General

Suitablg indoor conditions shall be provided to ensure correct operation of the €flectrical
equipment (e.g. by adequate cooling, heating, dehunmiidifying, ventilation or by attentign to the
design ¢f the building).

NOTE Fpr precautions reducing pollution, condensation, temperature variation and humidity ocqurring in
high-voltage substations, see Annex C of IEC TS 6227-304:2019.

Adequafte ventilation shall be providedto dissipate heat generated by the electrical equipment.

Where natural ventilation is inadequate, additional measures shall be implemented. Me¢hanical
ventilatipn systems (permanent.or temporary) shall be designed to take smoke manggement
into conjsideration. They shall be so arranged that inspection and maintenance can bqg carried
out even when the electriecakequipment is energized with consideration to location of equipment
pressure-relief vents.

Monitoring of the Qperation of a permanent fan is recommended.

Ventilatijon, apenings shall be designed so as to prevent any dangerous proximity to live parts
and any| dangerous ingress of foreign bodies.

Coolants and heat transfer media shall not contain mechanical impurities or chemically
aggressive substances in quantities or qualities which may be hazardous to the correct function
of the electrical equipment in the electrical power installation.

Filters or heat exchangers shall be provided, if necessary.

Rooms containing high-voltage transformers and switchgear, located within public or residential
buildings shall be provided with dedicated inlet and outlet ventilation ducts terminating outside
the building.

Wherever possible, air intakes should be positioned remote from any potential source of
atmospheric contamination.
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Facilities for air conditioning and ventilation shall not support fire propagation to other
switchgear, transformers or facilities.

7.5.7.2 Ventilation of battery rooms
Rooms containing batteries shall take into account the ventilation requirements, if necessary,

depending on battery types, to prevent the explosive build-up of combustible gas during battery
charging.

7.5.7.3 Rooms for emergency generating units

Consideration should be given to installing emergency generating units in separate rooms.

Ventilatjon equipment shall be provided. Containment shall be provided to capturerand control
fuel or lubricating oil spills.

Engine g¢xhaust systems shall be installed and located such that exhaust fufnes shall not return
to the ventilating air intake of the switchgear and control rooms, nor ententhe air intake for the
emergency generating unit.

7.5.8 Buildings which require special consideration

For eledtrical power installations located in public or residential’buildings, existing stan@lards or
national regulations may exist for special conditions.

7.6  High voltage/low voltage prefabricated substations

For marnjufacturing and testing of prefabricated.substations, see IEC 62271-202.

Compagt substations shall be situated so that'they are unlikely to be damaged by road Vehicles.
Adequate space for operating and maintenance purposes shall also be provided.

7.7

m

lectrical power installations on mast, pole and tower
The minimum height H' of live. pafrts above surfaces accessible to the general public shall be:
— H'=|4 300 mm for rated\oltages U, up to 52 kV;

- H'=[N+ 4500 mm (minimum 6 000 mm) for rated voltages U,, above 52 kV;

where N is the minimum clearance of danger zone (see Figure 3).

Where theteduction of safety distances due to the effect of snow on accessible surfaces needs
to be considered. the values given above shall be increased.

Isolating equipment and fuses shall be arranged so that they can be operated without danger.
Isolating equipment accessible to the general public shall be capable of being locked.

NOTE For portable operating rods or sticks, see the relevant standard, e.g. IEC 60832 (all parts) and IEC 60855-1.

Safe phase-to-phase connection and earthing of the overhead line shall be possible.

8 Safety measures

8.1 General

Electrical power installations shall be constructed in such a way as to enable operating and
maintenance persons to circulate and intervene within the framework of the instructions and
authorizations for the installation, at any point of the electrical power installation.
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Specific maintenance work, preparation and repair work, which involve working in the vicinity
of live parts or actual work on live parts, should be carried out observing the rules, procedures
and work distances as defined in provincial, national or regional regulations.

8.2 Protection against direct contact
8.2.1 General

Electrical power installations shall be constructed so that unintentional touching of live parts or
unintentional reaching into a dangerous zone near live parts is prevented.

Protection shall be provided for live parts, parts with functional insulation only and parts which
can be gonsideredto carrya u'allgwuua potentiat:

Exampl¢s of such parts are as follows:

— expgsed live parts;

— parts$ of installations where earthed metallic sheaths or conducting screens of cables have
been removed;

— cables and accessories without earthed metallic sheaths or earthed conducting elagtomeric
screens, as well as flexible cables without conducting elastomeéric screens;

— termlinations and conducting sheathing of cables, if they can'carry a dangerous volfage;

— insulating bodies of insulators and other such parts; for example electrical equipment
insufated by cast resin, if a dangerous touch voltagé/can occur;

— framles or cases of capacitors, converters and.converter transformers, which can|carry a
dangerous voltage during normal operation;

— windings of electrical machines, transformers and air-cored reactors.

Protectipn may be achieved by different.méans, depending on whether the electricgl power
installatjon is located in a closed electrical operating area or not.

When r¢ferred to in this documenti_.the use of IP classification and testing methods ag¢cording
to IEC §0529 is extended to belused also for voltages above 72,5 kV.

8.2.2 Measures for protection against direct contact
8.2.2.1 Recognized protection measures

The follpwing types of protection are recognized:

- protIction by enclosure;

— protgction by barrier;

— protection by obstacle;

— protection by placing out of reach.
8.2.2.2 Design of protective measures

Protective barriers can be solid walls, doors or screens (wire mesh) with a minimum height of
1 800 mm to ensure that no part of the body of a person can reach the dangerous zone near
live parts.

Protective obstacles can, for example, be covers, rails, chains and ropes as well as walls, doors
and screens which are less than 1 800 mm high and therefore cannot be considered as
protective barriers.
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Protection by placing out of reach is achieved by placing live parts outside a zone extending
from any surface where persons can usually stand or move about, to the limits which a person
can reach with a hand in any direction (see Clause 7).

Protective facilities used as a protective measure against direct contact, such as walls, covers,
protective obstacles, etc., shall be mechanically robust and securely mounted.

Doors of switchgear 'bay’ or 'cubicle' used as a part of an enclosure shall be designed so that
they can be opened only by using a tool or a key. In areas outside closed electrical operating
areas, these doors shall be provided with safety locks.

Movabl

be mad¢ of insulating material. A rail may be removed without the use of a tool. Protective rails
shall be|rigid.

In areag or rooms accessible to the public, protective facilities shall not/é&easily removable
from outside with normal tools.

8.2.3 Protection requirements
8.2.3.1 Protection outside of closed electrical operating.areas

Outside| the closed electrical operating areas, only protection by enclosure or proteftion by
placing put of reach is allowed.

When pfotection by enclosure is used, the minimum+degree of protection shall be IP2XC.

As an ekception, ventilation openings may beisuch that a straight wire cannot intrude|into the
electrical equipment in such a way that it.eauses danger by approaching parts needing to be
protectgd from direct contact.

When protection by placing out ef{reach is used, the vertical clearances between actessible
surface$ and the parts to be pratected from direct contact shall be in accordance with 7{2.7 and
7.7.

8.2.3.2 Protection inside closed electrical operating areas

Inside c]osed electrical operating areas, protection by enclosure, protective barrier, protective
obstacle or placing-out of reach is allowed.

When pfotection by enclosure is used, the degree of protection shall meet the requirements of
IP2X in[minimum. However, special protection measures to meet danger resulting from arc
faults may be necessary.

When protection by protective barrier is used, see 7.2.2.
When protection by protective obstacle is used, see 7.2.3 and 7.3.

When protection by placing out of reach is used, see 7.2.5 and 7.2.6.

NOTE For more detailed requirements on external fences, transport routes, crossings and access to buildings, etc.,
see Clause 7.

8.2.3.3 Protection during normal operation

The relevant standards for operation of electrical installations should be taken into account.
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Protection measures in an electrical power installation shall take into account the need for
access for purposes of operation and control and maintenance, e.g.:

— control of a circuit-breaker or a disconnector;

— changing a fuse or a lamp;

— adjusting a setting value of a device;

— resetting a relay or an indicator;

— earthing for work;

— erection of a temporary insulating shutter;

— reading the temperature or oil level of a transformer.

In installations with U, = 52 kV, where doors or covers have to be opened in ordertodarry out

normal pperation or maintenance, it may be necessary to provide fixed non-conductive| rails as
a warning.

8.3 Means to protect persons in case of indirect contact

Measuré¢s to be taken for protection in case of indirect contact in order to protect pergons are
given in[Clause 10.

8.4 Means to protect persons working on or near electrical power installations
8.4.1 General

Electrical power installations shall be constructedcand installed to ensure that the measures
necessgry for the protection of persons working in or on electrical power installationg can be
employed. The relevant standards for operation and maintenance of electrical power
installatjons shall also be taken into account. The working procedures shall be agre¢d upon
between the supplier and user.

Whilst individual functions are considéred in separate subclauses, these functions|can be
combingd in a single item of equipment.

8.4.2 Electrical equipment.for isolating installations or apparatus

Electrical equipment shall be provided by means of which the complete electrical power
installatjon or sections thereof can be isolated, depending on operating requirements.

This maly be achieyved by disconnectors or switch disconnectors (see 6.2.1 ) or by disconnecting
part of the installation, for example by removing links or cable loops. In the latter cgdse, see
5.4.1.

Electrical power installations or parts of installations which can be energized from several
sources shall be arranged so that all sources can be isolated from points of supply from which
each section or part thereof can be made live.

If the neutral points of several pieces of electrical equipment are connected to a common neutral
bus, it shall be possible to isolate each neutral point individually. This also applies to associated
earth fault coils and resistors. Any required overvoltage protection shall be maintained in
operational condition.

Where electrical equipment may be charged at some voltage following disconnection from the
electrical power installation, for example capacitors, devices shall be provided to discharge the
system/equipment.

Isolating gaps may only be bridged by insulators if leakage currents from the terminal on one
side to the terminal on the other side are prevented.
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8.4.3 Devices to prevent reclosing of isolating devices

Suitable devices shall be provided to render inoperative the actuating force (i.e. spring force,
air pressure, electrical energy) or the control of power mechanisms used for the operation of
switchgear employed for isolating purposes.

NOTE 1 Itis mandatory in certain countries that these devices are rendered inoperative by suitable locking facilities.

Where removable parts such as fuses or screw-in circuit breakers are used for complete
disconnection and are replaced by screw caps or blank inserts, these caps or inserts shall be
such that they can only be removed using a suitable tool.

Manuall]/ npnrofnr’l switches shall pnrmif the 1isa of maechanical Ir\r\lling devices in rder to

prevent|reconnection to the system following isolation.

NOTE 2 |Where locking of the manually operated switch is not practical, operating procedures. can be applied to
prevent rgconnection to the system following isolation.

8.4.4 Devices for determining the de-energized state

Devices| for determining that the electrical equipment is no longer energized shall be provided,
where r¢quired, considering operational requirements. The extent of-such provisions, wherever
practicaple, shall be agreed between the supplier and user.

All deviges supplied shall permit the de-energized state to,be.checked at all points wherg activity
is to be |[done that have previously been live, without dahger for operational persons.

Either fiked equipment (see IEC 62271-206) or portable devices [see IEC 61243 (all pafts)] can
be used to meet this requirement.

8.4.5 Devices for earthing and short-¢ircuiting

Each part of an electrical power installation that can be isolated from the system ghall be
arrangef to enable it to be earthedand short-circuited.

Equipment (for example transformers or capacitors) shall be provided with a means of garthing
and shqart-circuiting adjacent\to the equipment. This requirement shall not apply to parts of a
system (where this is not practicable or is unsuitable (for example transformers or electrical
machings with flange-mounted cable sealing ends or with cable connection boxes). |n these
cases, garthing andwshort-circuiting shall be effected by the application of circuit main garths at
the associated switchgear 'bay' or 'cubicle' on the primary and secondary sides. Normally, it
should he possible to earth and short-circuit all sides of a transformer, including neutrals.

The follpwing shall be provided for or supplied as earthing and short-circuiting devices, jwith the
scope beingagreedbetweenthesupptieranduser:

— earthing switches (preferably fault-making and/or interlocked);

— earthing switch trucks;

— earthing equipment integrated with other switching devices, e.g. circuit-breakers;

— non-guided earthing rods and short-circuiting equipment in accordance with IEC 61230;

— guided earthing rods and short-circuiting equipment in accordance with IEC 61219.

For each part of an electrical power installation, suitably dimensioned and easily accessible
connection points shall be provided on the earthing system and on the live parts for connection
of earthing and short-circuiting equipment. Switchgear 'bay' or 'cubicle' shall be designed so
that connection of the earthing and short-circuiting equipment by hand to the earth terminal

point can be carried out in accordance with the rules for carrying out work in the vicinity of live
parts.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

- 70 - IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

When earthing and short-circuiting is achieved by remotely controlled earthing switches, the
switch position shall be reliably transmitted to the remote control point.

When earthing is achieved through a load-breaking device having control circuits, all control
circuits of the load-breaking device shall be made inoperative following the application of the
circuit main earth. Inadvertent re-energization of the control circuits shall be prevented.

8.4.6 Equipment acting as protective barriers against adjacent live parts
8.4.6.1 General

All boundary elements such as walls, floors, etc. shall be constructed according to 7.2 or 7.3.

If walls pr protective facilities do not exist, the separation to neighbouring switchgear|'bay' or
‘cubicle| shall respect the appropriate distances.

Measur¢s shall be provided to prevent entering into the danger zone if cléarances cgnnot be
maintained for the operation intended. If clearances cannot be maintained,-the electrical power
installatjon shall have the capability for insertable insulated obstacles“\or barriers to|prevent
reaching the danger zone with body parts, or equipment needed forroperation intended [shall be
utilized.

8.4.6.2 Insertable insulated partitions
Insertable insulated partitions shall meet the following feqdirements:

a) the ¢dges of insulating shutters shall not be located within the danger zone;
b) any|gaps outside the danger zone shall be;
— 1o more than 10 mm wide without limitation;

— rjo more than 40 mm wide provided the distance from the edge of the shuttgr to the
danger zone is at least 100 mm

— 1o more than 100 mm wide in-the vicinity of disconnector bases.
Insertabjle insulated partitions_used as protective barriers against live parts shall be paft of the

equipment or provided separately in accordance with operational requirements by agfeement
between the supplier and-user.

Insertable insulated.partitions shall be capable of being secured so that their positior] cannot
be accidentally altered where this would lead to a hazardous condition.

Insertalle insulated partitions used as protective barriers against live parts shall not fouch or
be in contact with live parts.

It shall be possible to install and remove insertable insulated partitions without persons being
required to enter the danger zone.

NOTE This can be achieved by the type of insulating shutters (for example angled plate, associated insulating rods,
suitable operating rods) or by the installation (for example guide rails).

8.4.6.3 Insertable partition walls

For electrical power installations without permanently installed partition walls, suitable
insertable partition walls should be provided to isolate adjacent live switchgear 'bay' or 'cubicle’
in accordance with the operational requirements. When required, the extent shall be agreed
upon between the supplier and user.

Insertable partition walls which enter the danger zone during installation or removal, or which
lie within the danger zone when fitted, shall meet the requirement for mobile insulating plates.
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Insertable insulated partition walls used as protective barriers against live parts shall not touch
or be in contact with live parts.

8.4.7 Storage of personal protection equipment

If personal protection equipment is to be stored in the electrical power installation, a place shall
be provided for this purpose where the equipment is protected from humidity, dirt and damage
whilst remaining readily accessible to operational persons.

8.5 Protection from danger resulting from arc fault

Electrical power installations shall be designed and installed so that persons are protected as
far as practicat-fromarcfauttsdurmgoperation:

The follpwing list of measures to protect against dangers resulting from arc fault-shall gerve as
a guidd in the design and construction of electrical power installations., The degree of
importanhce of these measures shall be agreed upon between the supplier and user.

a) Protection against operating error, established, for example, by means of the following:
— lpad break switches instead of disconnectors;
— dhort-circuit rated fault-making switches;
— ipterlocks;
— rnon-interchangeable key locks.
b) Operating aisles as short, high and wide as possibl€.(see 7.5).
c) Solid covers as an enclosure or protective barrietiinstead of perforated covers or wire mesh.

d) Eledtrical equipment tested to withstand internal arc fault instead of open-type equipment
(e.g| IEC 62271-200, IEC 62271-203).

e) Arc products to be directed away fromnoperating persons, and vented outside the building,
if ngcessary. The design shall neitheriimpair nor impede this function.

f) Use|of current-limiting devices.

g) Very short tripping time; achievable by instantaneous relays or by devices sensitive to
pregsure, light or heat.

h) Opefration from a safe-distance, e.g. remote control.

i) Preyention of re-énergization by use of non-resettable devices which detect |internal
electrical equipment faults, enable pressure relief and provide an external indication.

j) Minimization-ef.impact to critical equipment.

8.6 Protection against direct lightning strokes

2¢d upon

The user shall select the level of protection to be achieved, depending on the reliability level
required, and the protection method to be used.

NOTE 1 For calculation methods, see for example either Annex E or IEEE Guide 998.

Lightning rods and shield wires shall be earthed.

It is not necessary to equip a steel structure with a separate earthing conductor where it
provides a suitable path for the lightning current itself.

Shield wires shall be connected to the steel structure or earthing conductor to ensure that the
lightning current flows to earth. For buildings and similar structures, IEC 62305 (all parts)
applies.
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For associated standards, IEC 62305-4 should be referred to.

NOTE 2 For technical and economic reasons, damage resulting from lightning strokes cannot be fully prevented.
8.7 Protection against fire
8.7.1 General

Provincial, national or regional regulations normally exist regarding fire protection.

Fire hazard and fire risk of electrical equipment is separated into two categories: fire victim and
fire origin. Precautions for each category should be taken into account in the installation
requirements

a) Pregautions to fire victim:
i) gpace separation from origin of fire;
i) flame propagation prevention:
4 physical layout of the substation,
<+ liquid containment,
-+ fire barriers (e.g. fire walls with fire resistance of minimum 60 minutes),
4 extinguishing system.
b) Pregautions to fire origin:
i) dlectrical protection;
ii) thermal protection;
iii) pressure protection;
iv) non-combustible materials.
The usefr of the electrical power installation*shall specify any requirements for fire extinguishing

equiment. The precautions to personalsafety depending on the fire suppression syst¢m shall
be obsefrved.

The esgape and rescue paths “and the emergency exits shall be usable in the event of fire
(see 7.1.7).

The usdr of the electrical power installation shall specify any requirement for fire extinguishing
equipment.

Automatic deviees to protect against equipment burning due to severe overheating, overloading
and faults (internal/external) shall be provided, depending on the size and significance of the
electrical'‘power installation.

Equipment in which there is a potential for sparks, arcing, explosion or high temperature, for
example electrical machines, transformers, resistors, switches and fuses, shall not be used in
operating area subject to fire hazard unless the construction of this equipment is such that
flammable materials cannot be ignited by them.

If this cannot be ensured, special precautions, for example fire walls, fire-resistant separations,
vaults, enclosures and containment, are necessary.

Consideration should be given to separating different sections of switchgear by fire walls. This
can be achieved by means of bus ducts which penetrate the fire wall and which connect the
sections of the switchgear together.

NOTE For prevention of fire propagation in ventilation, see 7.5.7. For low voltage equipment, guidance can be found
in IEC TR 63054.
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8.7.2

8.7.2.1

Transformers, reactors

General

In 8.7.2.1 to 8.7.2.6 the word 'transformer' represents 'transformers and reactors’.

For the identification of coolant types, see 6.2.2.

IEC 61039 classifies insulating liquids according to fire point and net calorific value (heat of
combustion). IEC 60076-11 classifies dry-type transformers in terms of their behaviour when
exposed to fire.

is depe

dent on the rating of the equipment, the volume and type of insulating médiu

The fireihazard associated with transformers of outdoor and indoor electrical power inst

type an

proximity and exposure of nearby equipment and structures. The use of.one

recognized safeguard measures shall be used in accordance with the evaluation'of the

NOTE Fpr definition of risk, see ISO/IEC Guide 51.

Commoh sumps or catchment tanks, if required, for several transformers shall be arra
that a fife in one transformer cannot spread to another.

The same applies to individual sumps which are connectedo the catchment tanks
transformers; crushed stone layers, fire protection gratings or pipes filled with fluid
example, be used for this purpose. Arrangements whichhtend to minimize the fire haza
escaped fluid are preferred.

8.7.2.2

Outdoor electrical power installations

The laygut of an outdoor electrical power installation shall be such that burning of a tran

with a

iquid volume equal to or more \than 1 000 | will not cause a fire hazard

transformers or objects, with the exception of those directly associated with the tran
For this|purpose, adequate clearancesy G4 and G, shall be necessary. Guide values a
in Tablg 4. Where transformers with a liquid volume below 1 000 | are installed near
combustible material, special fite)precautions may be necessary, depending on the na
the use [of the building.

If automatically activated fire extinguishing equipment is installed, the clearances G4
can be ffeduced.

The redpction_of-distances G and G, shall be agreed upon between the supplier and {

If it is

hllations
ms, the
or more
risk.

nged so

of other
can, for
d of the

sformer
o other
sformer.
re given
walls of
ure and

and G,

ser.

hotpossible to allow for adequate clearance as indicated in Table 4, fire-n

esistant

separating walls with the following dimensions shall be provided:

a)

b)

NOTE 1

between transformers (see Figure 6) separating walls. For example EIl 60:

height H: higher than or equal to top of the expansion chamber (if any), otherwise the

top of the transformer tank;

length L: longer than or equal to longest part of the sump width/length (in the case of a
dry-type transformer, the width or length of the transformer, depending upon the

direction of the transformer);

between transformers and buildings separating walls. For example EIl 60; if additional fire
separating wall is not provided, fire rating of the building wall should be increased, for
example REI 90 (see Figure 7).

REI represents the bearing system (wall) whereas El represents the non-load bearing system (w

all) where

R is the load bearing capacity, E is the fire integrity, | is the thermal insulation and 60/90 refers to fire resistance
duration in minutes.
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NOTE 2 Definitions of fire resistance are given in EN 13501-2 .

Table 4 — Guide values for outdoor transformer clearances

Transformer type Liquid volume Clearance G, to other Clearance G, to building
transformers or building | surface of combustible
surface of non- material
combustible material
| m m
Oil insulated transformers 1000<..<2000 3 7,5
o
©) 2000< ... <20000 5 10
20000 < ... < 45 000 10 20
245 000 15 30
Less flammable liquid 1000<=<..=<38000 1,5 7,5
insulated transformers (K)
without gnhanced protection > 38 000 4,5 15
Less flammable liquid Clearance G, to building surface or adjacent transformers
insulated transformers (K)
with enhéinced protection Horizontal Vertical
m m
0,9 1,5
Dry-typeltransformers (A) Fire behaviour class Clearance G, to building surface or
adjacent transformers
Horizontal Veitical
m m
FO 1,5 3,0
F1 None Npne

a) Enhanced protection means
- taEk rupture strength,

— tank pressure relief,

o-current fault protection,
— high-current fault protection.

For ¢xamples of enhanced protection, see FM Global Data Sheets 5-4, Property Loss Prevention and
IEC §0076-13.

b) Suffigient space should"be-allowed for periodic cleaning of resin-encapsulated transformer windings/ in order
to pre¢vent possible electrical faults and fire hazard caused by deposited atmospheric pollution.

c) Non-gombustible¢materials may be chosen in accordance with EN 13501-1.

d) For tlansformer.type "less flammable liquid insulated transformers (K) with enhanced protection" and [dry-type
transformers\(A)", the clearance G, is the minimum direct distance to building surfaces of eitper non-

combustible“or combustible materials.
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Minimum fire resistance 60 minutes for the separating wall (EI 60) EC

Key
B, Length of transformer sump
B, Width|of transformer sump

H Height of fire-resistant séparating wall

H, Height of the transformer expansion chamber (if any) or transformer tank of the higher transformer
H, Height of the transfermer expansion chamber (if any) or transformer tank of the lower transformer

L Length of fire-resistant separating wall

Figure 6 — Separating walls between transformers
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Sector a
Sector b
Sector ¢

Outdoor b A Indoor

» <
>

a
a
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o
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IEC

b) Fire protection between transformer and
building surface of combustible material

Clearance to other transformers or building surface of non-combustible material, see Table 4
Clearance to building surface of combustible material, see Table 4

The wall in this area is designed with a minimum fire resistance of 90 minutes (REI 90)
The wall in this area is designed with non-combustible materials
No fire protection requirements

NOTE Due to the risk of vertical fire spread, sector ¢ exists only in the horizontal direction.

Figure 7 — Fire protection between transformer and building
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Indoor electrical power installation in closed electrical operating areas

Minimum requirements for the electrical power installation of indoor transformers are given in

Table 5.

Table 5 — Minimum requirements for the installation of indoor transformers

Transformer type Class Safeguards
Oil insulated transformers Liquid volume
o}
©) <1000I El 60 / REI 60
El 90 / REI 90 or
10001< <5000]
El 60 / REI 60 and fire extinguishing unit
El 120 / REI 120 or
=5 0001
El 90 / REI 90 and fire extinguishing unit
Less flammable liquid Nominal power/max.
insulateq transformers (K) voltage
Without ¢nhanced protection (no restriction) El 60 / REI 60 or automatic\sprinkler protectipn
With enhfanced protection <10 MVA and El 60 / REI 60 or separation distances
U, s38kV 1,5 m horizontally@nd~3,0 m vertically
Dry-typeltransformer (A) Fire behaviour class
Fo El 60 / REL'60 or separation distances
0,9 m herizontally and 1,5 m vertically
F1 Non~combustible walls
a) REI represents the bearing system (wall) whereas El represents the non-load bearing system (wall) where R is
the Igad bearing capacity, E is the fire integrity, | is.théthermal insulation and 60/90 refers to fire rg¢sistance
duratjon in minutes.
b) Definjitions of fire resistance are given in EN 13501-2.
c) Enhanced protection means
— tank rupture strength,
— tank pressure relief,
— low-current fault protection,
— high-current fault protection.
For an example of enhanced protection, see Factory Mutual Global standard 3990 and IEC 60076-13,
d) Suffigient space should“be allowed for periodic cleaning of resin-encapsulated transformer windings] in order
to prg¢vent possibletelectrical faults and fire hazard caused by deposited atmospheric pollution.
Doors shall ‘have a fire resistance of at least 60 minutes. Doors which open to the outside are
e\if”they are of low flammability material. Ventilation openings necessary| for the

adequaq

operation of the fransformers are permiited In the doors or In adjacent walls. VWhen designing
the openings, the possible escape of hot gases shall be considered.

8.7.2.4

Indoor electrical power installations in industrial buildings

For all transformers in industrial buildings, fast-acting protective devices which provide
immediate automatic interruption in the event of failure are necessary.

Transformers with coolant type O require the same provisions as in 8.7.2.3.

For all other liquid-immersed transformers, no special arrangements in respect of fire protection
are required, except for the provisions for liquid retention in case of leakage and the provision

of porta

ble fire extinguishing apparatus suitable for electrical equipment.
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Dry-type transformers (A) require the selection of the correct fire behaviour class depending on
the activity of the industry and on the material present in the surroundings. Fire extinguishing
provisions are advisable, particularly for class FO.

NOTE For all transformers in industrial buildings, additional fire precautions can be necessary, depending on the
nature and use of the building.

8.7.2.5 Indoor electrical power installations in buildings which are permanently
occupied by persons

Provincial, national or regional fire protection regulations may exist for special conditions in
public or residential buildings.

8.7.2.6 Fire in the vicinity of transformers

If there |s an exceptional risk of the transformer being exposed to external fire, evaluation shall
be given to:

— fire-fesistant separating walls;

— gas-tight vessels capable of withstanding the internal pressure generated,;
— controlled release of the hot liquid;

— fire ¢xtinguishing systems.
8.7.3 Cables

The darlger of the spread of fire and its consequences shall be reduced, as far as possible, by
selecting suitable cables and by the method of installation.

The cablles shall be assessed by reference to the following categories:

— cables without particular fire performance characteristics;

— cablgs (single) with resistance to flame propagation [IEC 60332 (all parts)];

— cables (bunched) with resistance:to flame propagation [IEC 60332 (all parts)];
— cables with low emission of(smoke (IEC 61034-1);

— cablges with low emission\of acidic and corrosive gases [IEC 60754 (all parts)];
— cablgs with fire-resisting characteristics (IEC 60331-21 or IEC 60331-1).
Cables |n trenches and buildings shall be laid in such a way that the regulations regarging fire

safety off the building are not adversely affected. For example, to avoid fire propagatiop, holes
through|which the’cables go from one room to another shall be sealed with suitable material.

A physitcal{separation or different routing of power circuits from the control circuits for high-
voltage equipment s Tecommendedif {75 ecessary to preserve the inmtegrity of the fatter as
long as possible following damage to the power circuits.

Where necessary, a fire alarm and fire extinguishing systems shall be installed in cable tunnels
and in cable racks in the basement of control buildings.

8.7.4 Other equipment with flammable liquid

For all electrical equipment, such as switchgear which contains more than 100 | of flammable
liquid in each separate compartment, special fire precautions as specified for transformers may
be necessary, depending on the nature and use of the electrical power installation and its
location.
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8.8 Protection against leakage of insulating liquid and SFg

8.8.1 Insulating liquid leakage and subsoil water protection
8.8.1.1 General

Measures shall be taken to contain any leakage from liquid-immersed equipment so as to
prevent environmental damage. Provincial, national or regional regulations may specify the
minimum quantity of liquid contained in an equipment for which containment is required. As a
guideline, where no provincial, national or regional regulations exist, containment should be
provided around liquid-immersed equipment containing more than 1 0001 (according to
IEEE 980, 2 500 I).

In all c@ses, local regulations should be taken into account and approvals obtaindd when
required.

8.8.1.2 Containment for indoor equipment

In indodr electrical power installations, spills of insulating liquid may be _contained by pfoviding
imperme¢able floors with thresholds around the area where the eqGipment is locatgd or by
collectir|g the spilled liquid in a designated holding area in the building (see Figure 8).

The voldime of the insulating liquid in the equipment as well as-any volume of water disgharging
from a f|re protection system shall be considered when selécting height of threshold or volume
of the holding area.

Threshold

IEC

NOTE The dottéd-area denotes the volume of the entire quantity of insulating fluid of the transformer spilled on the
floor.

Figul = i tank

8.8.1.3 Containment for outdoor equipment

The quantity of insulating liquid in electrical equipment, such as transformer, the volume of
water from rain and fire protection systems, the proximity to water courses and soil conditions
shall be considered in the selection of a containment system.

NOTE 1 Containments (sumps) around liquid immersed equipment and/or holding tanks (catchment tanks) are
extensively used to prevent escape into the environment of insulating liquid from equipment.

Containments and holding tanks, where provided, may be designed and arranged as follows:

— tanks;
— sump with integrated catchment tank for the entire quantity of fluid (Figure 9);


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

IEC 61936-1:2021 © IEC 2021 - 81—

— sump with separate catchment tank. Where there are several sumps, the drain pipes may
lead to a common catchment tank; this common catchment tank shall then be capable of

hold

ing the fluids of the largest transformer (Figure 10);

— sump with integrated common catchment tank for several transformers, capable of holding
the fluids of the largest transformer (Figure 11).

The walls and the associated pipings of sumps and catchment tanks shall be impermeable to

liquid.

The capacity of the sumps/catchment tanks for insulating and cooling fluids shall not be unduly

reduced

A simplé device indicating the level of liquid is recommended.

Attentio

The foll
water:

— the
prev

— drained water shall pass through devices for separating the fluids; for this purpo

speq
For outq

the dist
upper lg

NOTE 2
part of thg

NOTE 3
Fire Safef

Provinc

by water flowing in. It shall be possible to drain or to draw off the water.

h should be paid to the danger of frost.

bwing additional measures shall be taken for protection of watefways and of

bgress of insulating and cooling fluid from the sump/tankifloor arrangement
ented (for exceptions, see 8.8.1.1);

ific weights shall be taken into account.

nce between the highest point of the transformer (including the conservator)
vel of the containment on each side.

IEEE 980 recommends that the spill containment extends a minimum 1 500 mm beyond any li
equipment.

Examples of oil/water separator.can be found in CIGRE Technical Brochure 537, Guide for Tr
y Practices.

al, national or regional legislation may exist.

ground

shall be

se, their

oor electrical power installations, it is recommeénded that the length and width of the
sump bI equal to the length and width of the liquid-filed part of the transformer plus

20 % of
and the

nuid-filled

hnsformer

Key

IEC

a Containment: the entire quantity of fluid of the transformer plus water from rain and fire protection systems
b For information concerning fire protection gratings or fire blocking outlets, see 8.7.2

Figure 9 — Sump with integrated catchment tank
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-
d

—

4
To catchment tank

IEC

Key
a Contalnment: minimum 20 % of the fluid from the transformer

b For information concerning fire protection gratings or fire blocking outlets, see 8.7.2

Figure 10 — Sump with separate catchment tank

IEC

Key

a Containment outdoor: the entire quantity of fluid of the largest transformer plus water from rain and fire protection
systems

Containment indoor: the entire quantity of fluid of the largest transformer

b For information concerning fire protection gratings or fire blocking outlets, see 8.7.2

Figure 11 — Sump with integrated common catchment tank

8.8.2  SFg leakage

Recommendations for use and handling of SFg gas are given in IEC 62271-4 and IEC 60376.
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To cover the unlikely event of an abnormal leakage, ventilation shall be provided in the
switchgear room and in other accessible locations where the accumulation of gas may present
a hazard. In case of outdoor electrical power installation, no special precautions are needed.

In rooms with SFg equipment which are above ground, natural venting is sufficient if the gas

volume of the largest compartment at atmospheric pressure does not exceed 10 % of the
volume of the accessible switchgear room. If this demand cannot be fulfilled, mechanical
ventilation shall be installed.

In rooms with SFg equipment which are below ground on all sides, mechanical ventilation shall

be provided if gas quantities which pose an intolerable risk to the health and safety of persons
are capable of (‘nllnr‘ting in terms of gas. nlllsmti'ry versus size of the room

Chambars, ducts, pits, shafts, etc., situated below SFg installation rooms and Conngcted to
them, shall have the possibility of being ventilated.

To guargntee that no thermal decomposition of SFg present in the atmasphere can ogcur, the
following provisions shall be made:

— no pprts of any equipment installed in the switchgear room which-are in contact with |air shall
excged a temperature of 200 °C;

— whep filling of equipment is carried out during erection”on site (not sealed systems),
meagures should be taken to prevent smoking, open{ire'and welding in the working areas.

For maximum SFg concentration, national regulations.should be considered.
NOTE Thpe use of other insulating gases is under consideration.
8.8.3 Failure with loss of SFg and its decomposition products

Recommendations for failures with less of SFg and its decomposition products are given in
IEC 62271-4 and IEC 60480.

NOTE (uidance has been issued by CIGRE Report 23-03.

8.9

dentification and marking
8.9.1 General

Clear identification*and unambiguous marking in languages necessary for the operatign of the
electrical powersinstallation shall be applied. This is to avoid incorrect operation, humagn error,
accidents,etc! while operation and maintenance are carried out (see also 7.1.8).

The language of the identification and marking shall be agreed upon between the supplier and
user.

For clear identification, installed electrical equipment may require more than one marking
depending on its access, such as equipment with rear access.

Signs, boards and notices shall be made of durable and non-corrosive material and printed with
indelible characters.

A single line diagram shall be easily accessible within the electrical power installation. In
installations where a mimic diagram is visible from one single viewpoint and gives the equivalent
information, a single line diagram is not necessary.

The operational state of switchgear and controlgear shall be clearly shown by indicators except
when the main contacts can clearly be viewed by the operator.
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Cable terminations and components shall be identified. Relevant details making identification
possible in accordance with a wiring list or diagram shall be provided.

8.9.2 Information plates and warning plates

In closed electrical operating areas and in industrial buildings, all electrical equipment rooms
shall be provided, on the outside of the room and on each access door, with necessary
information identifying the room and pointing out any hazards.

The colours and contrasting colours shall comply with IEC standards. Provincial, national or
regional legislation may exist.

8.9.3 Electrical hazard warning

All access doors to closed electrical operating areas, all sides of outer perimeter)fences and
masts, poles and towers with a transformer or switching device shall be provided with awarning
sign.

The signs shall comply with IEC standards. Provincial, national or regienallegislation may exist.

8.9.4 Electrical power installations with incorporated capacitors

The capacitors shall be provided with a warning label indicating the discharge time.

8.9.5 Emergency signs for emergency exits

Emergepcy exits shall be indicated by the appropriate safety warning sign. The sighs shall
comply with IEC standards. Provincial, national erregional legislation may exist.

8.9.6 Cable identification marks
The posfition where cables enter buildings should be identified. Identification marks shall not be

placed on removable covers or doors.that could be interchanged.

9 Prdtection, automation and auxiliary systems

9.1 Protection systems

The design of the)electrical power installation shall include the selection and proyision of
protectipn systems for the correct and safe functioning of the system and to prevent damage,
injury o1 loss_oflife, and disruption to electricity supply.

Considdration should be given for protection against the following effects:

overcurrent, short-circuit and earth fault;

— overload and thermal effect;

— overvoltage;

— undervoltage;

— underfrequency.

Protection coordination studies shall be conducted as agreed between the supplier and user in
order to determine the setting of protective devices. Back-up protection shall be considered for

short-circuit protection and also for earth fault protection when clearing of earth faults is
required.
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Low-frequency conditions generally indicate power system problems. For installations supplied
by a power system, low-frequency disconnection devices may be required in accordance with
local regulations or power system requirements. For installations having their own independent
power supply, consideration should be given to implementing load shedding to prevent total
loss of power during disturbances.

Investigations shall be performed to determine possible overvoltages during operating
conditions. Protection shall be installed where overvoltages may exceed tolerance limits of the
installed electrical equipment.

The effects of undervoltages on the operation of electrical equipment shall be considered.
Devices to detect undervoltages shall be provided where necessary in order to initiate automatic
transferf to an alternative supply, or to disconnectthe equipmentio preventincorrect operation
or damgdge from occurring.

Integratpd control and protection apparatus/equipment may be used provided that the prptection
functionls are functionally independent of the control functions, i.e. failure ©@r mal-opefation of
the contfrol features will not impair operation of the protection system.

9.2 A]utomation systems
or

Monitoring, protection, regulating and control devices shall beiprovided, as necessary) for the
correct gnd safe functioning of the electric system.

Automatic devices, designed to offer selectivity and quick operation, shall provide prptection
against the effects of unacceptable overload and internal and external faults appropriate to the
size and significance of electrical power installation:

Electrical equipment of the automation system shall comply with the severity class dgfined in
IEC 60255 (all parts)] corresponding to the(part of the electrical power installation in which it is
located.

Facilitiep shall be provided for isolating the control circuit of each primary switching equipment
or each [switchgear 'bay' or 'cubicle’ in order to allow maintenance of high-voltage equipment to
be perfgrmed safely.

Provisign shall be made\te allow for repair, maintenance, and/or testing to be carrieq out on
protectipn and contral devices without any danger to persons or the equipment.

Control [circuits(and signalling circuits shall, preferably, be functionally separated. [ripping
signals shall-be“displayed on the protection panel if it exists.

Alarm ahd fnnlf-indihnfing nqnipmnnf shall Plnarly indicate dnngnr andfault conditions;i several

signals can be combined as a common signal to be transmitted to a remote control point.

The control equipment and system, including cables and cords, shall be designed and installed
to minimize the possibility of damage to the connected electrical equipment due to electro-
magnetic interference. Basic rules are given in 9.4.

The control equipment and system, including cables and cords, shall be designed and installed
in such a way that they minimize the danger from operating failure, inadvertent operation or
incorrect information. In meeting this requirement, influences such as voltage dips, supply
failure, insulation faults and electromagnetic interference effects shall be taken into account.

The actuating elements for the control of a switchgear shall be designed and installed in such
a way that accidental actuation is avoided.
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Where a remote control is available, local/remote control selection shall be provided at the local
operating position (i.e. at or in the close vicinity of the switches).

The control circuit of switching devices operated remotely or automatically shall be provided
with suitable means near the device to prevent accidental operation during maintenance or
repair.

When required, the monitoring and control system shall implement load shedding, emergency
shut down, automatic transfer and network reconfiguration, motor re-acceleration and re-
starting, etc. in order to maintain safe operating conditions during electrical system
disturbances.

For safity reasons, it is recommended that hard-wired interfaces to process control eqhipment
be designed such that maintenance of the process control circuits can be carried. out| without
accessing high-voltage equipment, for example by using interposing relays(installed in a
separate cubicle.

9.3  Aluxiliary systems
9.3.1 AC and DC supply circuits
9.3.1.1 General

Auxiliary power supply systems shall be designed for the‘permitted voltage fluctuation range
and suitable power capacity which is required by the“equipment for control and auxiliary
systems.

Low-voltage AC and DC systems shall be designéd in accordance with IEC 60364 (all parts).

Auxiliary distribution boards shall be provided to separate and protect the various auxiliary
circuits.

A voltage loss or failure in the supply-circuit should initiate a signal to a control locatiopn.

Auxiliary power supplies may be categorized into essential and non-essential groups. Hssential
supplieg should be continueusly available without any interruption, whereas non-essential ones
may be [subject to interruptions.

9.3.1.2 AC supply

For AC Jauxiliary-power supplies belonging to the essential group, such as the supplies to a
computerized yjcontrol system, or the supplies to any electrical equipment whose intgrruption
might causé’a hazardous condition after a transient loss of power, the provision of a [suitable
UPS (urmmterruptibte powersuppty)isTecormmmended:

Some equipment (e.g. SFg-breaker heaters) may require the provision of changeover power
supplies.

9.3.1.3 DC supply

DC supply units shall be capable of supplying power to all permanent DC loads and to the loads
associated with essential operations. This may be achieved by choosing an appropriate number
of independent units of sufficient capacities.

It is recommended that DC supply units such as batteries and chargers be provided with
instruments for monitoring voltage and current.
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DC batteries shall be sized to provide power for operation of an electrical power installation
during total loss of AC station services.

Sizing of batteries shall be based on either the most probable duration of AC station services
or the worst-case scenarios that might cause a total loss of AC station services (i.e. total
blackout, fault on a major bus in the installation, etc.). This is subject to an agreement between
the user and supplier. As a minimum, the DC batteries shall have enough capacity to trip
breakers and switches at the beginning of the discharge period, to supply power to the
continuous DC load and to close the elements of the installation that will restore AC services.

Battery banks with exposed live parts shall be kept in a room or cubicle accessible only to
authorized persons.

Battery fooms or cubicles shall be dry and adequately ventilated to limit hydrogen accunlulation.
Allowable hydrogen levels and recommended number of air changes may(be’ supject to
provincipl, national or regional legislation.

An easy| means of escape from battery rooms shall be provided. Eyewashystations or personal
protectiye equipment shall be provided, preferably located outside the-battery room and close
to the battery room door.

Battery pbanks shall preferably be isolated from control rooms-to prevent the spread qf fumes
and to grevent accidental contact.

Where the risk of explosion cannot be avoided, explosion-protected equipment shall belused in
accordance with IEC 60079-0.

The ris of explosion due to combustion of gas mixtures in the presence of an open flame or
glowing|parts shall be indicated by means oficorrosion-resistant, legible signs of suitable size.

Notwithstanding the ventilation providéd, rooms containing open type lead batteries shall be
considefed as locations with corrosive environments. Walls, ceilings and floors shall meet the
requirements for protection against-corrosion and gaseous products. Means shall be grovided
to prevgnt corrosive substances_from entering any drainage systems.

9.3.2 Compressed air'systems

Comprepsed air systems shall be designed to comply with the appropriate legislatiye rules
regarding pressurelvessels and pressurized systems.

Instrumeéntscand alarms shall be provided to ensure safe and reliable operation of the
compres$séd air system.

The compressed air system shall be capable of providing air of relative humidity appropriate to
the type and operating pressure of the electrical equipment to be supplied under all
environmental conditions. Where necessary, drying equipment shall be provided.

Compressed air systems shall be designed so that water can be drained from all receivers or
other points where it may collect during operation.

The compressed air system shall be designed to operate at its maximum and minimum capacity
over the full range of environmental conditions to be expected for the associated switchgear
and/or system. Adequate compressor cooling shall be provided as well as suitable protection
to allow intermittent operation under freezing conditions.

Pressure vessels and pipelines shall be protected against corrosion internally and externally.
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The function of various components of the compressed air system shall be clearly indicated on
this equipment. Different pressures shall be identified on pipework, vessels and diagrams by a

method

acceptable to the user.

The compressed air system shall be provided with sufficient points of isolation and drainage to
allow sectionalization for maintenance in accordance with the operating and safety rules of the

user.

Pipes which are permanently under pressure shall be protected against damage due to direct

arcing.

All cont
arrange

9.3.3

ols of the compressed air system which have to be used during operation

shall be

H so that they are safely accessible.

SFg gas handling plants

Where $Fg gas has to be handled and retrieved, a SFg gas service unitrshall be pro

transfer

SFg gas to and from gas-filled electrical equipment in order torpermit mainten

vided to
Ance on

the primary equipment. This SFg gas service unit shall be capable. of’evacuating and storing

the larg
vacuum

[est quantity of gas specified and of evacuating the largest volume specifie
level and refilling to the highest filling pressure specified by the manufactu

1 to the
fer. The

design and capacity of the SFg gas service unit shall be determined by agreement between the
supplierfand user.

The SF,

gas service unit shall also be capable of gxtracting air at atmospheric pressuire from

the larggst volume specified to the vacuum level specified by the manufacturer. The gag service

unit sha
filters.

| be capable of returning gas to the electrical equipment and recycling used gas

NOTE Guidance on handling of plants containing SF is given in IEC 60480 and IEC 62271-4.

9.3.4

Hydrogen handling plants

The hydrogen-cooled generator;”synchronous condenser or any other high-voltage eq
and its hydrogen cooling system shall be installed in the following way.

— The
shal

— The

be leak-tightrand capable of preventing the mixture of hydrogen and air.
generater{ synchronous condenser, hydrogen pipes, valves and other fitting

through

uipment

structure of thé generator or synchronous condenser and its hydrogen cooling system

s in the

hydrogen system shall be capable of withstanding the explosion of hydrogen at atmospheric

pres
— The

Sure.

dgenerator plant shall be provided with a device through which hydrogen gas

can be

purged to the open air safely when hydrogen leaks out from the generator shaft seal.

— A device capable of introducing hydrogen safely into the generator or synchronous
condenser and also a device capable of expelling hydrogen safely out of the generator or
synchronous condenser shall be installed.

— An instrument shall be provided which detects abnormal conditions of the electrical

equi

pment and gives a warning.

9.4 Basic rules for electromagnetic compatibility of control systems

9.4.1

General

Subclause 9.4 deals with the protection of control circuits against electromagnetic interference.
See also0 4.2.10.
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9.4.2

Electrical noise sources in electrical power installations

Interferences may be transmitted into electrical power installations by means of conduction,
capacitive coupling, induction or radiation.

a) High frequency interferences are produced by

b) Low|frequency interferences are produced by

Protectipn against interference is based on two general principles:

— reduction of the penetration of electromagnetic fields)into the electrical equipment;

switching in primary circuits;

lightning strokes on overhead lines or on grounded components of electrical power

installations;
operation of surge arresters, in particular those with air gaps;

switching in secondary circuits;

Righ frequency radio transmitters;
glectrostatic discharges.

short-circuits;
darth faults;

dlectromagnetic fields generated by equipment (busbars, power cables, rea
transformers, etc.).

tances,

— estaplishment of equal potential between every piece of equipment and the earthing(system.

9.4.3

The recpmmendations listed below (non-exhaustive) will reduce the effects of high fr
electromagnetic interference:

a) suitable construction of instrument transformers (voltage transformers,
trangformers), effective shielding between primary and secondary winding, testing
frequency transmission behaviour;

b) protection against lightning. strokes;
c) improvement of the earthing system and earthing connections (see 10.3.3);

d) shielding of secondary circuit cables:

ghields shaould be continuous;
ghields should have a low resistance (a few ohms per kilometre);
ghields’ should have a low coupling impedance within the interference frequency

arfhing of the shields should be as short as pnceihln;

the shields should be earthed at both ends and intermediate points where possi

Measures to be taken to reduce the effects of high frequency interferenc([
quency

current
of high

range;

ble;

the shields should be earthed at their entry to the control cabinets so that the currents

circulating in the shields do not affect the unshielded circuits. Connections
preferably be circular by using suitable cable glands or a welding procedure;

should

e) grouping of circuits: in order to reduce the differential mode overvoltages, the incoming and
outgoing wires associated to a same function should be grouped within the same cable.
As far as possible, control cables should be segregated from other cables.

9.4.4

Measures to be taken to reduce the effects of low frequency interference

The recommendations listed below are the most important ones for reducing the effects of low-
frequency electromagnetic interference.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

a)

b)

c)

-90 - IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

Measures concerning cable laying:

separation of control cables from power cables by using spacing or different rou
power cables in trefoil formation should be preferred to a flat formation;
as far as possible, cable routes should not be parallel to bus bars or power cabl

tes;

es,;

control cables should be laid away from inductances and single-phase transformers.

Measures concerning the circuit arrangement:

Twigted pairs cables are recommended for low level signals.

9.4.5

The electrical power installation shall be divided into djffetent zones, each ¢
corresppnding to a specific class of environment.

In each zone, electrical equipment shall be selected in aceardance with the associated
environment.

Where necessary the following measures shall bestaken in the internal circuitry of thg

system:
a)
b) inst
c)

These devices shall be installed inside the protection and control equipment.

The follpwing“additional measures concern gas-insulated switchgear:

d)

e)

f)

installation of voltage-limiting. devices such as:

metIIIic isolation of the I/O signal circuits;

loops should be avoided;
for DC auxiliary supply circuits, a radial configuration is preferable to a ring config

uration;

the protection of two different DC circuits by the same miniature circuit-breaker should

g avolded;
parallel connection of two coils located in separate cubicles should be avaoided,;

O Q)

ave to be used, they should be laid in the same route.

Measures related to the selection of electrical equipment

llation of filters on auxiliary power supply circuits;

dapacitor or RC circuits;

Ipw voltage surge arresters;

Zener diodes orvaristors;
tfansient-voliage-suppression (TVS) diodes.

Il wires of the same circuit should be located in the same cable. When different cables

f them

class of

control

connection of concrete reinforcement grids to the earthing system at various points,
especially in the floor (see Clause 10);

adequate earthing for power frequency and transient effects at the GIS/air-bushings and
GIS-tubes. This is achieved by multiple connections between the enclosure and the building
wall (to the reinforcement grid or metallic cladding) and multiple connections between the
wall and earthing system;

adequate design and testing of secondary equipment concerning their immunity against
electrical transients.
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Other possible measures to reduce the effects of interference

The following recommendations supplement, when applicable, the measures listed in 9.4.5:

— installation of control cables in metallic cable ducts is recommended. Continuity and
earthing of ducts should be ensured along their whole length;

— where possible, cables should be installed along metallic surfaces;

— optical fibre cables should be used with appropriate equipment.

10 Ear

10.1 Tnm:
This Clause 10 provides the criteria for design, installation, testing and maintenand

earthing
inany p
the inte
maintair

10.2 F
10.2.1

The haz
sufficiern
derived
voltage
the follg

— prop
—  body

—  resid
incly

— fault

It shall
presenc

The ear
duration

For eled

thing systems

system such that it operates under all conditions and ensures the safety of hu
ace to which persons have legitimate access. It also provides the criteria to ens
grity of electrical equipment connected and in proximity to theyéarthing sy
ed.

undamental requirements
Safety criteria

ard to human beings is that a current will flow through the region of the heart
t to cause ventricular fibrillation. The currentdlimit, for power-frequency pury
from the appropriate curve in IEC 60479-1.:This body current limit is translg
limits for comparison with the calculated step and touch voltages taking into
wing factors:

ortion of current flowing through the-kegion of the heart;

impedance along the current path;

tance between the body contact points and, for example, metal structure
ding glove, feet to remote ground including shoes or gravel;

duration.

also be recognized:that fault occurrence, fault current magnitude, fault durat

e of human beings/are probabilistic in nature.

) shall be)agreed between the supplier and user.

trical-power installation design, the curve shown in Figure 12 is calculated accg

e of an
man life
ure that
stem is

Which is
oses is
ted into
account

to hand

ion and

thing design:parameters (relevant fundamental requirements, e.g. fault current, fault

rding to

the met

hod defined in Annex B

NOTE The curve is based on data extracted from IEC 60479-1:2018:

- body i

mpedance from Table 1 of IEC 60479-1:2018 (not exceeded by 50 % of the population);

— permissible body current corresponding to the ¢, curve in Figure 20 and Table 11 of IEC 60479-1:2018 (probability

of ven

tricular fibrillation is less than 5 %);

— heart-current factor according to Table 12 of IEC 60479-1:2018.

The curve in Figure 12, which gives the permissible touch voltage, should be used. Annex C
shows the IEEE 80 curve which can be used as an alternative to the curve in Figure 12.

As a general rule, meeting the touch voltage requirements satisfies the step voltage
requirements, because the tolerable step voltage limits are much higher than touch voltage
limits due to the different current path through the body.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

-92 - IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

For electrical power installations where high-voltage electrical equipment is not located in
closed electrical operating areas, e.g. in an industrial environment, a global earthing system
should be applied to prevent intolerable touch voltages.

10.2.2 Functional requirements

The earthing system, its components and bonding conductors shall be capable of distributing
and discharging the fault current without exceeding thermal and mechanical design limits based
on backup protection operating time.

The earthing system shall maintain its integrity for the expected electrical power installation
lifetime with due allowance for corrosion and mechanical constraints.

Earthing system performance shall avoid damage to equipment due to excessive potenLiaI rise,
potentigl differences within the earthing system and due to excessive currents flqwing in
auxiliary paths not intended for carrying parts of the fault current.

The earnthing system, in combination with appropriate measures (e.g. potential contrpl, local
isolation) shall maintain step, touch and transferred potentials within;the voltage limits based
on normlal operating time of protection relays and breakers.

The earthing system performance shall contribute to ensuring electromagnetic compatibility
(EMC) gmong electrical and electronic apparatus of the high-voltage system in accordapce with
IEC TR61000-5-2.

10.2.3 | High and low voltage earthing systems
10.2.3.1 General

Where high- and low-voltage earthing systems exist in proximity to each other and do not form
a globalfearthing system, part of the EPR.from the HV system can be applied on the LV |system.
Two prdctices are presently used:

a) intefconnection of all HV with: LV earthing systems;

b) sepjration of HV from LV earthing systems.

In eithgr case, the relevant requirements concerning step, touch and transfer po¢tentials
specifiefl below shall be,complied with within a substation and at an LV installation $upplied
from thgt substation.

Intercornectionis’preferred when practicable.

10.2.3.2 LV supply only within an electrical power installation

Where the LV system is totally confined within the area covered by the HV earthing system,
both earthing systems shall be interconnected even if there is no global earthing system.

10.2.3.3 LV supply incoming to or outgoing from an electrical power installation

Full compliance is ensured if the earthing system of the electrical power installation is part of a
global earthing system or connected to a multi-earthed HV neutral conductor in a balanced
system. If there is no global earthing system, the minimum requirements of Table 6 shall be
used to identify those situations where interconnection of earthing systems with low-voltage
supply outside the high-voltage installation is feasible.

If high-voltage and low-voltage earthing systems are separate, the method of separating earth
electrodes shall be chosen such that no danger to persons or electrical equipment can occur in
the low-voltage installation. This means that step, touch and transfer potentials and stress
voltage in the LV installation caused by a high-voltage fault are within the appropriate limits.
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10.2.3.4 LV in the proximity of an electrical power installation

Special consideration shall be given to LV systems which are located in the zone of influence
of the earthing system of the electrical power installation.

For industrial and commercial installations, a common earthing system can be used. Due to the
close proximity of equipment, it is not possible to separate earthing systems.

Table 6 — Minimum requirements for interconnection of low-voltage and
high-voltage earthing systems based on EPR limits

EPR requirements
Stress voltage ¢
Type of LV system &P - -
Touch voltage Fault duration Fault'dyration
%<5s %>ps

TT Not applicable EPR < 1 2007V EPR <50 V

TN EPR < F x Up, d.e EPR < 1.200V EPR <[250 V

Distributed protective earth As per TN system EPR.</ 200 V EPR <50 V
conductor

IT

Protective earth conductor not Not applicable EPR <1200 V EPR <50 V

distributed

For definitions of the type of LV systems, see IEC 60364-1.
For tglecommunication equipment, the ITU recommendations.should be used.

Limit|may be increased if appropriate LV equipment is installed or EPR may be replaced by local potgntial
differences based on measurements or calculations.

The flypical value for F is 2, indicating the touch veltage is 50 % of EPR. Higher values of F (up to 5) may be
applied where there are additional connections ©f,the PEN conductor to earth which therefore may reduce the
toucH voltage as a percentage of EPR. For certain soil structures, caution is necessary in soils with high contrast
of top layer resistivity and underlying loweryresistivity. In this case F is closer to 1 as the touch voltage can
exceg¢d 50 % of the EPR. If the PEN or neutral conductor of the low-voltage system is connected to ejarth only
at thg HV earthing system, the value of ‘F-shall be 1.

Up, i

b derived from Figure 12.

10.3 Design of earthing systems
10.3.1 | General

Design pf an.earthing system can be accomplished as follows:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

g)
h)

i)

datq eollection, e.g. earth fault current, fault duration and layout;

initial design of the earthing system based on the functional requirements;
determine if it is part of a global earthing system;

if not, determine soil characteristics e.g. of layers with different specific electric resistivity
of soil;

determine the current flowing into earth from the earthing system, based on earth fault
current;

determine the overall impedance to earth, based on the layout, soil characteristics, and
parallel earthing systems;

determine earth potential rise;
determine permissible touch voltage;

if the earth potential rise is below the permissible touch voltage and the requirements of
Table 6 are met, the design is complete;
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j) if not, determine if touch voltages inside and in the vicinity of the earthing system are below
the tolerable limits;

k) determine if transferred potentials present a hazard outside or inside the electrical power
installation; if yes, proceed with mitigation at exposed location;

I) determine if low-voltage equipment is exposed to excessive stress voltage; if yes, proceed
with mitigation measures which can include separation of HV and LV earthing systems;

Once the above criteria have been met, the design can be refined, if necessary, by repeating
the above steps. Detailed design is necessary to ensure that all exposed-conductive-parts, are
earthed. Extraneous-conductive-parts shall be earthed, if appropriate.

A flowchart of this dneign process is gi\/pn in Annex D

A structpral earth electrode, if any, shall be bonded and form part of the earthing §ystem. If not
bonded) verification is necessary to ensure that all safety requirements are met.

Metallic| structures with cathodic protection may be separated from the earthing [system.
Precautjons, such as labelling, shall be taken to ensure that when such-measures arg taken,
maintenance work or modifications will not inadvertently nullify them.

10.3.2 | Power system faults

The objgctive is to determine the worst case fault scenafio for every relevant aspegt of the
functionfal requirements, as these may differ. The following types of fault shall be examined at
each voltage level present in the electrical power installation:

a) threge phases to earth;
b) two phases to earth;
c) single phase to earth;

d) if applicable: phase to phase via earth (cross-country earth fault).

Faults within and outside the electrical power installation site shall be examined to dgtermine
the worst fault location.

10.3.3 | Lightning and transient overvoltages

Lightning and switching’ operations are sources of high- and low-frequency currepts and
voltageg. Surges_stypically occur when switching long cable sections, operating GIS
disconngctors op-Carrying out back-to-back capacitor switching. Successful attenuation fequires
sufficient electrode density at injection points to the earthing system to deal with high-fr¢quency
currenty, together with an earthing system of sufficient extent to deal with low-frequency
currentg..She HV earthing system shall form part of the Ilghtnmg protect|on syst m and
addition'a
protection system and the earthlng system

Relevant electromagnetic compatibility and lightning standards shall be used to address
specific aspects related to the transient performance of the earthing system and its components.

When an industrial or commercial electrical power installation includes more than one building
or location, the earthing system of each shall be interconnected. Since during surges such as
lightning strokes, there will be a large difference in potential between the earthing systems of
each building and location in spite of the interconnection, measures shall be taken to prevent
damage to sensitive electrical equipment connected between different buildings or locations.
Where possible, non-metallic media, such as fibre optic cable, should be used for the exchange
of low-level signals between such locations.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

IEC 619

104 C

36-1:2021 © IEC 2021 - 95—

onstruction work on earthing systems

Where construction work involves an existing earthing system, protective measures shall be

taken to

ensure the safety of persons during fault conditions.

10.5 Measurements

Measurements shall be carried out after construction, where necessary, to verify the adequacy
of the design. Measurements may include the earthing system impedance, prospective touch
and step voltages at relevant locations and transferred potential, if appropriate. When
measuring touch and step voltages under test conditions, e.g current injection test, two choices
are possible. Either measure the prospective touch and step voltages using a high impedance

voltmeter_ar_measure the effective touch and prlh \/nlfagpc alnlm:\nring across an apy

ropriate

resistan

10.6 M
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Inspections

struction of the earthing system shall be carried out in a way;that the conditio
system can be examined periodically by inspection. Excayating at selective |
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11 Inspection and testing

11.1 General

Inspections and tests are carried out to verify compliance of the electrical power installation
with this document and compliance of the electrical equipment with the applicable technical
specifications.

The following shall be subject to agreement between the supplier and user:

— the extent of the inspection and testing;
— which_specifications are applicable;

— the ¢xtent and type of documentation provided.

NOTE Specific tests on site for factory-built and type-tested equipment and for factory-built assemblies arg¢ provided
in the reldvant IEC product standards.

Verification may be achieved by the following methods:

a) visupl inspections;
b) functional tests;
C) measuring.

Inspectipns and tests on parts of the electric power installations may be carried qut after
delivery|as well as when the installation has been completed.

Typical pctivities that are usually carried out are, forexample:

— verifjcation of characteristics of the electrical equipment (including rated values) for the
giveph operating conditions;

— verifjcation of minimum clearances bétween live parts and between live parts and garth;

— power frequency voltage test forswitchgear;

— voltgge test for cables;

— verifijcation of minimum heights and of protective barrier clearances;

— visual inspections and/or functional tests of electrical equipment and parts of installation;

— functional tests and/or measuring of protective, monitoring, measuring and coptrolling
devices;

— inspgction of markings, safety signs and safety devices;
— verifjcationvof correct fire ratings for buildings/enclosures;

— verifjcation that emergency exits are operational;

— verification of the earthing system.
11.2 Verification of specified performances

Tests will, in general, be carried out on the various items of electrical equipment comprising an
electrical power installation at appropriate stages of the contract to ultimately verify
performance of the installation. The conditions and organization of the required tests shall be
defined and agreed between the supplier and the user. This may include definition of the
provision of site services, personnel, etc.
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11.3 Tests during installation and commissioning

The requirements (methods and acceptance criteria) for tests during installation and
commissioning together with a listing of the testing standards to be applied are the subject of
agreement between the supplier and user. This may include functional tests to demonstrate the
ability of the electrical equipment to satisfy the operational requirements, such as automatic
start-up and shutdown.

The test equipment for demonstration of achievement of design requirements should be agreed
between supplier and user.

A schedule of tests shall be prepared for components and systems to be tested during the
installatfomand commissioning perfod. Detatts of the schedute are the subject of agfeement
between the supplier and user. The necessary services to allow the tests to bercarried out
should he agreed between the parties.

The cdntractual consequences of the outcome of the tests during~installatipn and
commissioning should be stated in the enquiry, where appropriate.

11.4 Trial running

The scope of work agreed between the supplier and user maycinelude a trial run. The purpose
of the tr{al run is to prove the functional capability of the electrical power installation. Dyring the
run, thefefore, all significant components should be in operation.

The agreement should define under what circumstances a breakdown of a significant
component constitutes an interruption of the trial. The user may also give exception criteria for
breakdgwns of a very short period, for example-simply extending the period of the trigl by the
outage {ime.

The conditions that have to be met for~the successful completion of the trial run should be
defined fin the enquiry.

The corftractual consequencesofithe outcome of the trial run should be stated in the gnquiry,
where alppropriate.

12 Operation and maintenance manual

emergency, and-maintenance procedures as well as safety instructions for the operatign of the

Each eIEctricaI power installation should have an operation manual describing the |[normal,
high-voltage electrical installation.

For the preparation of manuals and instructions, IEC/TEEE 82079-Tapplies.

Information in form of instructions, diagrams, and data, shall be available to persons for
operation, maintenance, in charge of work or working in electrical areas to ensure proper and
safe control of electrical equipment and isolation for working. The information includes
necessary manufacturer instructions for the electrical equipment in the installation.

Operating instructions should be site specific and narrative describing switching operation
sequences, protection schemes including inter-tripping, and interlocking arrangements.

Emergency information, e.g. routes to the nearest hospital and emergency phone numbers
should be displayed in a visible location in the electrical power installation.
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Annex A
(informative)

Values of rated insulation levels and minimum clearances
based on current practice in some countries

Table A.1 — Values of rated insulation levels and minimum clearances in air for
1 kV < U, < 245 KV for highest voltage for installation U, not standardized by the IEC

based on current practice in some countries

Highest Rated short- Rated lightning Minimum phase-to-earth
voltage for | duration power- | _Impulse withstand | -10- jrance
installation frequency voltage 2

withstand voltage N
Vlglrt‘z;%m U, Uy U, ) Indoo_r / Out io_or
installations installations
RMS RMS 1,2 us/50 ps
(peak value)
kV kV kV mm mim
2,75 15 30 60 120
45 70 120
60 90 120
4,76 19 60 90 120
5,5 19 45 70 120
60 90 120
75 120 120
8,25 27 60 90 120
75 120 150
95 160 160
8,25 26 75 120 150
35 95 160 160
15 35 95 160 160
50 110 180 180
15,5 35 75 120 150
85 150 160
110 180 180
17,5 38 110 180
24 50 150 280
25 50 95 190 290
125 210
150
25,8 50 125 220
70 150 280
27 50 95 160
125 220
150 280

a8 The rated lightning impulse withstand voltage is applicable to phase-to-phase and phase-to-earth.
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Table A.2 — Values of rated insulation levels and minimum clearances in air
for 1 kV < U,,, =245 kV for highest voltage for installation U, not standardized by the

IEC based on current practice in some countries

Highest Rated short- Rated lightning Minimum phase-to-earth
voltage for duration power- impulse withstand and phase-to-phase clearance
installation frequency voltage 2

withstand voltage N
Vrc;lrt‘Z%e U, Uy Up ] Indoqr ) Outdo_or
installations installations
RMS RMS 1,2 ps/50 ps
(peak value)
kV kV kV mm mm
30 70 160 290
36 70 200 380,
38 70 125 220
150 280
200 360
38 70 150 280
95 200 360
38,5 75 155 270 400
180 320
195
40,5 80 190 350
41,5 80 170 320
200 360
48,3 105 150 280
200 360
250 480
48,3 120 250 480
72,5 160 350 690
82,5 150 380 750
100 150 380 750
185 450 900
204 275 650 1300
325 750 1500
a8  The nated’lightning impulse withstand voltage is applicable to phase-to-phase and phase-to-earth.
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Table A.3 — Values of rated insulation levels and minimum clearances in air
for U,, > 245 kV for highest voltages for installation U, not standardized by the IEC

based on current practice in some countries

Highest Rated Rated Rated Minimum phase- Rated Minimum phase-
voltage for | short- | lightning | switching to-earth clearance |[switching| to-phase clearance
installation |duration| impulse impulse impulse

power- |withstand| withstand withstand
fre- voltage? voltage voltage
quency
S with-
5 stand
o voltage
g L Uu Up L - Conductor Rod L - Conductor Rod
o — — —
> RMS RMS 1,2 us/ | Phase-to- | structure |structure |[Phase-to-| conductof -
50 us earth phase parallel ) /' cdnductor
(peak
value) 250 ps/ N 250 ps/
2 500 ps 2 500 us
(peak (peak
value) value)
kV kV kV kV mm k\. mm
362 520 1 300 950 2 400 2 900 1425 3100 3 600
550 680 1 800 1175 4 000 6 500
550 710 1 800 1175 3 300 4400 2210 6 100 7 400
Il 550 775 1 800 1175 3 350 3.650 4 600 5200
550 635 1 300 5 800 5 800
1425
1 550
1 800
a8 The rated lightning impulse withstand voltage“is applicable phase-to-phase and phase-to-earth.
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Annex B
(normative)

Method of calculating permissible touch voltages

The equation to calculate the permissible touch voltage is as follows.

Uso = o () x 7o (U)X BF
ro= Lol x Z (U

Different touch voltage conditions, e.g. left hand to feet, hand to hand, lead to different tolerg
Figure 12 of this ‘document is based on a weighted average taken from four different toud
ions. Touch yveéltage left hand to feet (weighted 1,0), touch voltage right hand to feet (weighted 1

Different-parameter values are applicable for some countries (as indicated in Annex G).

cific’ consideration of additional resistances, the formula to determine pro

¢y in Figure 20 and Jable 11 of IEC 60479-1

where probability @f ventricular fibrillation
than 5 %. /g depends on fault duration

:2018,
is less

Table 12 of IEC 60479-1:2018, i.e. 1,0 for left hand

to feet, 0,8 for right hand to feet, 0,4 for h

Tabler1 and Figure 3 of IEC 60479-1:2018,
exceeded by 50 % of the population, Z; depsg
touch voltage. Therefore, first calculation
start with assumed level

Figure 3 of IEC 60479-1:2018, i.e. 0,75 for
both feet, 0,5 for both hands to feet

and to

Zt not
nds on
has to

and to

ble touch
h voltage
,0), touch

spective

1

Formula:
where
Ut is touch voltage
Utp is permissible touch voltage
ts is fault duration
Ig(t) is body current limit
HF is heart current factor
hand
Z+(Ut)| is body impedance
BF is body factor
NOTE 1
voltages.
configura
voltage b¢th hands to\feet (weighted 1,0) and touch voltage hand to hand (weighted 0,7).
NOTE 2
For sp€g
permissibie touch voitage becomes:
where
UvTp is prospective permissible touch voltage
Ry is additional hand resistance

Rg is additional foot resistance
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Annex C
(normative)

Permissible touch voltage according to IEEE 80

S A
(0]
8 1000 y
- \
= 900
800
70p \\
60p : \
50p \\
40p \\
N
30p ™
N
20p \\
\\
10D + % —
D : >
10 100 1000 10 ¢00
Timg (ms)
IEC
NOTE 1 |The touch voltage curve is based on @\specific electric resistivity of soil of 100 Qm and a surfade layer of
0,1 m with an electric resistivity of soil of 1,000~Qm.
NOTE 2 [Figure C.1 assumes a person weighing 50 kg and a gravel surface.
Figure C.1 — Permissible touch voltage Utp according to IEEE 80
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Annex D
(normative)

Earthing system design flow chart

Data collection |

,

| b Initial design |

e

Yes

Global earthing system? I

»  Design complete (7]

<>

I d Determination of soil characteristic |

-

| e Determination of current flowing into earth |

| f Determination of impedance to earth | Q 6\
I g Determination of earth potential rise “
N\

! QO

| h Determination of permissible touch voﬁqg\Q |

N

) &

\D

Design complete

| j Deter@a'tl'on of touch voltages |
O
I K R{Efr{ﬂnation of transferred potentials |
\‘
OQ~ A

Determination of stress voltage to LV |

/N
<

Yes
Touch voltages < Permissible touch voltage?

={ Design complete

Improvement of design

IEC
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Annex E
(informative)

Protection measures against direct lightning strokes

General

Model tests, measurements, observation and experience over many years have shown that
direct lightning strokes can be avoided with a high degree of certainty by using the
arrangements of lightning shield wires or rods. Protection zones can be defined by using the
rolling sphere method or obtained based on local operating experience shown in Figure E.1
through|Figure E.4.

In genefal, the lightning protection zone can be determined through the striking! dista

metres

applying the rolling sphere method. A number of formulas have been propg

determining the striking distance. The most common are:

R =10 x [0.65 [(IEC 62305-1:2010, Formula A.1, Annex A)]
R=8xkx[065 [(IEEE 998, Formula 2-1D)]

where [|is the lightning stroke return current in kA and k is a coefficient to account for

striking

distances to a rod or a shield wire (k= 1 for shield wires and k£ = 1,2 for rod).

2,2xLIWV
{=—"T"
Z

C

-

where 7. (Q) is the conductor surge impedance and LIWV (kV) is the rated lightning

withsta

nd voltage.

For subgtations with arresters, 7 can be-obtained from the arrester discharge current.

Operatipnal experience for electrical power installations up to 420 kV have shown tha

lightnin
Figure

reduced.

g protection can be achieved using the geometric method shown in Figure E.1
B.4 with heights H up-‘to 25 m. For heights exceeding 25 m the protection

This method has preven to achieve a sufficient protection level but without the need of

insulati

E.2

an coordination studies.

Shield wires

hce R in
sed for

Hifferent

impulse

t proper
through
zone is

detailed

A single shield wire provides a tent-shaped protection zone, the limits of which are formed by
arcs with a radius of R = 2 H beginning at the shield wire peak (see Figure E.1) and following
the length of the wire.

Two shield wires at a distance of less than or equal to 2 H apart provide an extension of the
protection zone which is limited by the two conductors, an arc of radius R and centre My at a

height 2 H (see Figure E.2).

This zone is continuous all along the span of conductors.

E.3

Lightning rods

Upward streamer discharges develop earlier from lightning rods than from shield wires.
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The protection zone of a lightning rod is generally larger than that of a shield wire at the same
height.

A single lightning rod provides a cone-shaped protection zone with limits of an arc of radius 3 H
passing through the tip of the lightning rod (refer to Figure E.3).

Two lightning rods at a spacing of less than or equal to 3 H provide an extension of the
protection zone which is limited by an arc of radius R with the centre Mg at a height of 3 H

passing through the tips of the lightning rods (see Figure E.4).

MZH

e
N

T

(V]

A
TR TIY,
Y \ 2\ T

A SR P PR PP I PR &Y== 3 N S P S S S P P PO P P
N SIN\N\NS LSS SN \\//r /NN, ///\\\\\/\///\

IEC

Figure E:1 — Single shield wire

A
Y

IEC

Figure E.2 — Two shield wires
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IEC

I'T

3H

H

A
A

IEC

Figure E.4 — Two lightning rods
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Annex F
(informative)

Considerations of design for safe working

The design of electrical power installations should comply with any provincial, national or
regional regulations, standards and codes of practices pertaining to safe working in electrical
power installations.

If no such regulations or standards are available, this informative annex outlines basic
considerations relating to the key aspects and application of safe working distances in design.
In partiqotar,itisessentiattohightight themportanceof interactiomandcoordimatiom hetween
suppliers and users to ensure maintainability in addition to constructability and operability of
electrical power installations.

Work agtivities may be undertaken in an electrical power installation under;a’variety df site or
network| conditions. Due to common operation practices, these work activities may beg carried
out accgrding to the following procedures:

— dead working (work on de-energized parts of an installation);

— worKing in the vicinity of live parts (see IEV 651-21-02) (work near energized parnts of an
instgllation); and

— live working (see IEV 651-21-01).

Each of|these three procedures involves adequate safety measures that mitigate the(risks of
electric shocks, short-circuit and arc faults.

Working distances may be determined based .upon minimal clearance of danger zone (N), taking
into consideration overvoltage conditions’;and ergonomic factors (e.g. considerations of
inadverfent movements (full or expectediteach) of persons, tools, equipment, vehigles and
conductprs).

NOTE 1 |The ergonomic factors, especially the reach distances, can be derived from EN 547 or ISO[7149 and
ISO 26800, in the absence of workforce-or national information.

An illusfration of working.distances is given in Figure F.1. These are described as follows:

- D,: Distance (D,) defining the outer limit of the vicinity zone, which is the limited space

outsjde the mintimal clearance of danger zone (N).
- D, [Working-distance (D,,) to be observed between exposed live parts and any| person
worKing inja closed electrical operating area including any conductive tool directly handled.

Work inlthe—vieinrityzone—is—eonsideredto-be ide-the zone

or reaches into the zone with parts of the body
but does not reach into the danger zone.

Design should consider the working distance D,, and vicinity distance D, where works are

intended to be carried out when some or all of the equipment are intended to be energized
based on user requirements. It shall be ensured that the minimum separation between the de-
energized part being worked on and the energized part does not result in a person working on
the de-energized part entering the vicinity zone of any live part with any part of the body, tools
or equipment. Other than in defined circumstances, D,, should be greater than or equal to D,,.

NOTE 2 Further information regarding safe work methods can be found in CIGRE Technical Brochure 805,
Guidelines for safe work methods in substations.
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Live parts

= Danger zone

Vicinity zone —

Key
N Minimpm clearance of danger zone

D, Vicinity distance according to provincial, national or regional standards apd‘régulations

D,, Working distance according to provincial, national or regional standards and regulations

Figure F.1 — Working clearances within closed electrical operating areas

Designgted work areas for routine maintenance \should be considered during the design stage
such that there are no energized parts withinsthe work area and that danger zones are out of
reach frpm the work areas. Design considerations should be given to safe access to thgse work
areas.
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Annex G
(informative)

List of notes concerning particular conditions in certain countries

Country Clause Country note

AU 411 Risk Management

Asset owners, designers and others carry common law and legislative
obligations to manage risks to health and safety of personnel. The
following hierarchy of risk controls provide guidance on meeting these
obligations:

Elioad 40 £l o L <l
et ot ortmeTazZatra:

— Minimization of the risk by the following means:
a) Substitution (to get a lower hazard).
b) Isolation (from persons).
c) Engineering controls.

— Administrative controls.

— Personal protective equipment (PRE),

Elimination of the hazard is rarely an“option given the utility/amenity
involved. Minimizing the risk is non-trivial with fundamentally
hazardous substances such as electricity. Duty of care is demojnstrated
when all reasonably practicable precautions have been taken. What is
reasonably practicable ineludes a measure of the significance gf the
risk versus the effort required to reduce it. The risk that is assefsed in
this process includes the risk imposed on any individual (commjonly
determined for the maximally exposed, reasonably behaved individual)
and for the risk imposed on society (commonly determined for multiple
fatality risk for.a single event). For further guidance on risk
management, sée ISO 31000.

Acceptablerisk targets for hazards in HV installations, even thgse
within levels recognized by the international safety industry as peing
'safel nay not be sufficient to meet a duty of care obligation. It |s,
however, reasonable that all known and commonly applied pregautions
have been assessed, and applied so far as is reasonably practicable
(SFAIRP) or as low as reasonably practicable (ALARP) where the
cost/risk reduction is not grossly disproportionate. A risk target|below
the assessed mean risk for all other hazards across all asset classes
of the enterprise could also be used to help decide when seekifng
further precautions for a particular hazard will no longer be reqtired.

High voltage installations require a detailed quantitative risk
assessment, based on industry or enterprise data including preyious
assessments. Realistic estimates of the associated cost incremients
are required to ensure the decision to not use a risk treatment, |where
the cost is disproportionate to the risk reduction, is soundly baged.

AT 4.2.4 Values of rated duration of the short-circuit less than 1 s does fot
apply for electrical power installations design, construction and
erection.

Fl 4.4.2.2 a): Even class —50 °C could be needed.

IE 4.4.2.2 g) North Atlantic Maritime climatic conditions as per |.S. EN 50341 apply.

AU 5.4.1 The smaller clearances available in Table 2 and Table 3 are not

applicable.
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Country Clause Country note

BE 5.4.1 Add:

The minimal clearance distances between bare live parts, between

these parts and the exposed conductive part, or between bare live

parts of the same phase when they are separated in the opening

position is at least equal to:

d=50+6.75(Uy-1)

where:

d is the above-mentioned clearance in mm;

Uy is the nominal voltage between phases of the apparatus expressed
in kV and rounded up to the next unit.

IE Table 2 Where the Grid & Distribution codes apply then
- For U, 123 kV Uy = 230 kV
- For U, 245kV Uy = 460 kV

IE Table 2 Where the Grid codes apply then the following.applies:

- For U 123 kV, min N =1 100 mm
- For U, 245 kV, min N (Ph-Ph) 2 700 mm and min N (Ph-Earth)
2400 mm
IE Table 3 Specific Grid Code requirements(at'400 kV apply.
Lightning Impulse (1,2/50 ys)is 1 550 kV, switching impulse
(0,25/2,5 ms) is 1 175 kV-
A value of 4750 mm phase—phase and 4 100 mm phase—earth applies.

IE 6.2.1 The Distribution Code & Grid Code mandate specific requirements for
switch gear locking and interlocking.

IE 6.2.4.1 The Grid Code mandate the instrument transformer should be gf
compositeAsilicone rubber) insulator material. The composite insulator
should-not fragment and project parts on failure.

IE 6.2.4.2 Add\the following:

In*IE The Grid and Distribution Codes mandate the following: r¢quire
the short circuit withstand rating of current transformers to be
consistent with that of the associated equipment and the system
design fault levels.

IE 6.2.5 At transmission level, designs using porcelain are prohibited byl the
Transmission System Operator.

SE 7.1 A new extension of an existing installation shall comply with, at/ the
time for the erection, valid standard

AU 7.1.1 Insert before last paragraph:

Consideration shall be given to the spatial separation between |ive
parts and work sections determined in accordance with nationa’ /local
retatiomsmordertoTestrictaccess todangerzome; takimgimto-account
the need for operational and maintenance access.

AU 7.2.1 Replace first sentence of second paragraph with:

The design of the electrical power installation shall give consideration
to the spatial separation between live parts and the limits of work
sections determined in accordance with national / local regulations and
practices be such as to restrict access to danger zones, taking into
account the need for operational and maintenance access. In
designing layouts, the limits of work sections may be from ground or
floor level from a platform from which a person works. For persons free
to be in proximity of live parts it is necessary to provide enough spatial
separation between the person's standing point and danger zone
measured along a taut string stretched the shortest way between those
parts. See Annex F.

AU 7.2.2 Consideration of taut string clearance distances,
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Country

Clause

Country note

BE

7.2.2

The minimal protective barrier and protective obstacle clearances shall
be at least equal to the prescriptions of clause 4.2.2 of Book 2 of the
GREI.

BE

7.2.2

The barriers for installations shall comply with the prescriptions of
Book 2 of the GREI. The minimum height for outdoor installations shall
also have a minimum height of 2,0 m.

AU

7.2.2

In the second dash:

The degree of protection is IP1XB or IP2X (see AS 60529) and the
minimum protection barrier clearance is B, =N + 300 mm (to reflect a

tool being inserted).

Fl

122

Barriers for outdoor installations shall have a minimum height of 2,0 m.

They shall fulfil the same requirements as the external fence. The
minimum height of live parts behind a barrier shall be N + 8300 thm with
a minimum of 800 mm.

BE

7.2.3

The minimal protective barrier and protective obstacle clearances shall
be at least equal to the prescriptions of clause 4.2.2°of Book 2 pf the
GREI.

Fl

7.2.3

The use of protective method obstacles is not allowed in electrical
installations outside of buildings.

SE

7.2.3

Rails, chains and ropes are not allowed+as protective obstacle

IE

7.2.4

C =4 500 mm
E =4500 mm

AU

7.2.5

Regarding the minimum height'over access areas, replace 2 250 with
2 440 for both dash points.

Fl

7.2.5

The height H for outdoor installations shall be at least H = N +
2 600 mm, with a minimum of 2 800 mm.

IE

7.2.5

Replace "2 250% with "2 300" in subclause

SE

7.2.5

The height<f for outdoor installations shall be at least # = N + 2 500
mm, with.@/minimum of 3 000 mm.

AU

Figure 4

Replace 2 250 with 2 440 for both dimensions in figure.

AU

7.2.7

The external fence/wall shall be at least 2 500 mm high.

7.2.7 50 mm x 50 mm mesh is the maximum mesh size acceptdd.

Fl

7.2.7

The height of the external fence shall be at least 2 000 mm. Thg local
conditions of snow shall be taken into account.

AU

73

Replace first sentence of second paragraph with:

The design of the electrical power installation shall give considgration
to the spatial separation between live parts and the limits of work
sections determined in accordance with national/local regulatiohs and
practices be such as to prevent access to danger zones taking finto
account the need of access for operational and maintenance pyrposes.
Therefore, safety distances or permanent protective facilities wjthin the
installation shall be provided.

In designing layouts, the limits or work sections may be from ground or
floor level from a platform from which a person works. For persons free
to be in proximity of live parts it is necessary to provide enough spatial
separation between the person's standing point and danger zone
measured along a taut string stretched the shortest way between those
parts. See Annex F.

Fl

7.3

The use of indoor installations of open design is not allowed

SE

7.3

Rails, chains and ropes are not allowed as protective obstacle

SE

7.4.1

Outside closed electrical operation areas electrical equipment and
cables shall either be constructed with an earthed intermediate shield
or be protected against unintentional contact by placing out of reach.
With an earthed intermediate shield, a metal enclosure for equipment
or a screen for cables are understood.

SE

7.5.4

Gangways longer than 10 m shall be accessible from both ends. Indoor
closed restricted access areas with length exceeding 20 m shall be
accessible by doors from both ends (See also IEC 60364-7-729).
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Country

Clause

Country note

AU

7.7

The minimum height A' of live parts above surfaces accessible to the
general public shall be in accordance with national standards and
regulations.

Fl

7.7

The minimum height A' of live parts above surfaces accessible to the
general public shall be A' =5 500 mm for rated voltages U, up to

24 kV and H' = N + 5 300 mm for rated voltages U, above 24 kV.

SE

8.2.1

Exposed-conductive-parts shall be earthed. Also extraneous-
conductive-parts which by faults, induction, or influence could become
live and be a hazard to persons or damage to property shall be
earthed.

BE

8.2.2.2

Rails, chains and ropes are not allowed as protective obstacle

SE

8.2.2.2

Rails, chains and ropes are not allowed as protective obstacle

SE

8.2.3.1

Outside closed electrical operation areas, equipment and cables shall
either be constructed with an earthed intermediate shield-or be
protected against unintentional contact by placing outof reach.|With an
earthed intermediate shield, a metal enclosure forrequipment of a

screen for cables are understood.

Fl

8.2.3.2

The use of protective method obstacles issnotiallowed in electrical
installations of buildings. The use of protective method placing jout of
reach is restricted only to situations wheré the use of insulationj or
enclosures or barriers is not practicahle.

SE

8.2.3.2

Rails, chains and ropes are not allowed as protective obstacles|.

Fl

8.2.3.3

In installations with U, = 52KV, where doors or covers have to|be

opened in order to carryut*hormal operation or maintenance, p rigid
non-conductive rail shall be used as an additional protective me¢asure.

AU

8.7.1.

For each installatioma’fire risk assessment (FRA) should be
undertaken as described in Section 4.1.

Fire rating of\barriers must be a minimum fire rating of 120 minptes.

AU

8.7.2.2

The dimefsions G, and G, are to be measured from the inside pdge

wall of ahy bund wall rather than the measured point shown in Figure
7a)and 7b) from the transformer where the bund wall is wider fhan the
transformer.

For this purpose, adequate clearances from the fire source, which shall
include a fire in the bunded area shall be provided.

AU

8.7.2.2

Indent a), replace "For example El 60" with "Shall be REI 120".
indent b), delete second sentence and add "shall be REI 120" gt the
end to the first sentence.

AU

8.7.2.2

Insert new paragraph after Indent b) as follows:

— An alternative performance-based analysis can be carried put by
calculation of radiated head flux which Is dependent on thq oil pool
area and depth of bund for fire duration to determine separation
distance to accurately model the fire conditions and the impacts to
the adjacent equipment and buildings. Refer to CIGRE Technical

Drocriure oor7 dind TEEE Sidnadirad g79. FUrtrer guiuanbe Tan be
obtained from the International Fire Engineering Guidelines.

AU

Figure 6

Replace figure text "Minimum fire resistance 00 min for the separating
wall (El 60)" with "Minimum fire resistance 120 min for the separating
wall (RE120)".

AU

Figure 7

Drawing a)
Figure shall be changed to indicate a bund and the dimensions G, and

G, are to be measured from the inside edge of the bund wall.

Drawing b)

Figure shall be changed to indicate a bund and the dimensions G, and
G, are to be measured from the inside edge of the bund wall.

AU

Figure 7

Key, Sector a: Replace 90 min (REI 90) with 120 min (REI 120))
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Country Clause Country note

AU Table 4 After indent d) insert:

An alternative performance-based analysis can be carried out by
calculation of radiated head flux which Is dependent on the oil pool
area and depth of bund for fire duration to determine separation
distance to accurately model the fire conditions and the impacts to the
adjacent equipment and buildings. Refer to CIGRE Technical Brochure
537 and IEEE Standard 979. Further guidance can be obtained from
the International Fire Engineering Guidelines.

AU Table 5 After indent c) insert:

An alternative performance-based analysis can be carried out by
calculation of radiated head flux which Is dependent on the oil pool
area and depth of bund for fire duration to determine separation
distance to accurately model the fire conditions and the impact$ to the
adjacent equipment and buildings. Refer to CIGRE Technical Bfochure
537 and IEEE Standard 979. Further guidance can be obtained|from
the International Fire Engineering Guidelines.

AU 8.8.1.3 The internal dimensions of the bund shall extend a minimum of|600
mm or 50 % of the height of the highest liquid Ieyel/ whichever |s the
greater.

AU 10 The requirements regarding earthing referto AS 2067, Substations and
high voltage installations exceeding 1 KV a.c.

SE 10 For requirements according to clause\10, the standard SS-EN 0522 is
applicable

AT 10.2.1 The curve in Figure 12, whichdives the permissible touch voltage,

shall be used. The IEEE 80.curve shown in Annex C shall not be used
as an alternative to the Curve in Figure 12.

El 10.2.2 The Grid and Distribution Code identify requirements. Where the
customer plant is adjacent to a TSO/DSO substation, the two egrthing
systems should/bg-interconnected, however each station earth jgrid
should have the’capability to perform independently. The point jof
interconnection should be provided with isolation links

AT 10.3.1 In Austriay the design is also complete if Ug is less than 2 Upp @ nd the

requirements of Table 6 are met. Furthermore, the design is algo
complete if U is less than 4 UTp with specified measures M applied

and the requirements of Table 6 are met.

Therefore the flowchart of the design process in Annex D is nof

applicable.
BE Figure12 The values of UTp for times longer than 10 s is equal to 75 V.
DE Annex F Safe working procedures are regulated in the national standard| DIN

VDE 0105-100. The term "danger zone N" as used in figure F.1]is
defined in Germany by "live working zone D ". The values for the

distances D, are determined in Table 101, values for the vicinity zone
and the according distances D,, in Tables 102 and 103 of DIN (DE
0105-100.



https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

- 114 - IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

Country

Clause

Country note

AT

Annex E

According to the Electrical Engineering Act 1992 (BGBI. Nr. 106/1993,
in the relevant version) and the associated electrical engineering
regulation 2020 (BGBI. Il Nr. 308/2020), the following provisions on
lightning protection in high-voltage systems shall apply as stated in
OVE-Richtlinie R 1000-3:

High-voltage switchgear must be equipped with a lightning protection
system (external and internal lightning protection). A distinction can be
made between buildings and outdoor switchgear.

State-of-the-art documentation must be available for planning and
testing the lightning protection system. In this documentation, the
boundaries of the danger zone to live parts (high voltage) must be
drawn.

When installing lightning protection systems in high-voltage
switchgear, the minimum lightning protection class Il according|to
OVE-Richtlinie R 1000-2 to be used.

Buildings:

Buildings are structural systems and must be equipped with a dtate-of-
the-art lightning protection system.

Outdoor switchgear:

Outdoor switchgear must be equipped Wwith state-of-the-art lighfning
protection systems. The air-terminatiofi,systems are to be posifjoned in
such a way that the lightning channel penetration of the danger zone is
prevented. In outdoor switchgear, deviations from the requiremgnts of
minimum lightning protection{ctass Il with regard to the rolling gphere
radius = 30 - (1 + 0.15) m are permitted if this can be justified from the
location of the high-voltage system parts.

Down-conductor systems are to be designed, erected and connfected to
the earthing systemin“such a way that safe conduction of the lightning
currents into the_ éarth is ensured.

The use of lightning protection rods is recommended in outdoo
switchgear;~Conductive structural parts with an earth effect (e.g.
framewark;/portals) can also be used as natural air-termination
systems:

The'separation distance to the danger zone of high-voltage parfs shall
be observed.

When locating the air-termination systems of the lightning protgction
system, maintenance and operation shall also be taken into ac¢ount.

NOTE The nature of theglist-of notes is permanent or less permanent according to IEC Directives.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTALLATIONS E’LECTRIQ‘UES DE PUISSANCE
DE TENSION SUPERIEURE A 1 kV EN COURANT
ALTERNATIF ET 1,5 kV EN COURANT CONTINU -

Partie 1: Courant alternatif

La Conmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normali§ation
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La Norme internationale IEC 61936-1 a été établie par le sous-comité 99 de I'lEC: Installations
électriques de tension supérieure a 1,0 kV en courant alternatif et 1,5 kV en courant continu:
Coordination de I'isolement et conception.
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document;

b) le domaine d’application a été amélioré pour clarifier I'application du présent document;
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La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61936, publiées sous le titre général Installations
électriques de puissance de tension supérieure a 1 kV en courant alternatif et 1,5 kv en courant

continu,

peut étre consultée sur le site web de I'lEC.
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Un document portant sur les principes a respecter dans I'élaboration des publications de
sécurité concernant les installations a haute tension est actuellement en cours de rédaction
(IEC TS 61936-0).

Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.

L’attentijon du lecteur est attirée sur le fait que ’Annexe G énumeére tous les articles traifant des
différenges a caractére moins permanent inhérentes a certains pays, concernant le sujet du
présent|document.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la.page de couverture dp cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont,considérées comme utiles a une
bonne|compréhension de son contenu. Les utilisateurscdevraient, par conséquent, imprimer
cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 61936 contient les exigences minimales pour la conception, le
montage et la vérification des installations électriques a haute tension supérieure a 1 kV en
courant alternatif. Les régles visent a assurer la sécurité des personnes, du bétail et des biens
contre les dangers et dommages qui peuvent survenir lors de I'utilisation raisonnable de ces
installations électriques et a assurer le bon fonctionnement de ces installations.

Il existe de nombreuses lois locales, nationales et régionales, normes et régles internes qui
traitent du sujet relevant du domaine d’application du présent document et concernant les
installations électriques a haute tension. Ces pratiques ont été prises en compte lors des

travaux

Cette tr

pisieme édition de I'lEC 61936-1, parue pour la premiére fois en 2001, fait sui

commentaires a I’échelon mondial qui visent a améliorer la clarté de la normg. Elle
I'effort de mise en cohérence au niveau mondial des pratiques relatives a la conhcepti
montagé¢ des installations électriques a haute tension.

Des exi
les cen

docume

Les aut
que les

rales de production et les installations industrielles sont incluses dans le
nt.

normes et réglementations nationales prévalent:

e a des
poursuit
bn et au

pences particuliéres pour les installations de transport et de distribution, ainsi que pour

présent

brités compétentes peuvent choisir d’adopter les exigences de la présente norme bien
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INSTALLATIONS ELECTRIQUES DE PUISSANCE
DE TENSION SUPERIEURE A 1 kV EN COURANT
ALTERNATIF ET 1,5 kV EN COURANT CONTINU -

Partie 1: Courant alternatif

1 Domaine d'application

La préstnte partie de I'|EC 61936 fournit des exigences relatives a la conception et ab.montage
des instgpllations électriques dans des systémes dont les tensions nominales sont.supgrieures
a 1 kV ¢n courant alternatif et la fréquence nominale inférieure ou égale a 60 HZ,)afin dlassurer
la sécurjté et le fonctionnement correct pour I'utilisation prévue.

Pour lgs besoins d’interprétation du présent document, une installation électrique est
considéfée comme I'une des suivantes:
a) poste, y compris poste pour alimentation de réseaux ferroviaites;

b) installations électriques sur méat, pyléne et tour, appareillage et/ou transformateurs [situés a
I'exterieur d'une installation électrique fermée;

c) une jou plusieurs centrales électriques placées dans)un site unique, l'installation élgctrique
comprend les générateurs et les transformateurs "avec tout l'appareillage et fous les
auxiliaires électriques associés. Les liaisons ‘entre les centrales situées sur des sites
différents sont exclues;

d) le réseau électrique d’une usine, installation industrielle ou autres locaux industriels,
agri¢oles, commerciaux ou publics;

e) les |nstallations électriques mises. én ceuvre sur des plates-formes offshore, |pour la
production, le transport, la distribution et/ou le stockage de I’énergie électrique; et

f) les tpurs/pbles de transition (entre les lignes aériennes et souterraines).
L'installation électrique comprend notamment les matériels suivants:

— machines électriques.tournantes;
— appareillage;

— trangformateurs-et réactances;

— conyertisseurs;

— cables;

— canatisations etectriques;

— Dbatteries;

— condensateurs;

— installations de mise a la terre;

— béatiments et clétures qui font partie d'une installation électrique fermée;
— systémes associés de protection, de commande et auxiliaires;

— réactance élevée a noyau d’air.
NOTE 1 En régle générale, les normes de matériels prévalent sur les exigences du présent document.
Le présent document ne s'applique pas a la conception et au montage des éléments suivants:

— lignes aériennes et souterraines entre différentes installations électriques;
— lignes de chemin de fer électriques et matériel roulant;
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— matériels et installations de mine;

— installations d’éclairages fluorescents;

— installations sur les bateaux conformément a I'lEC 60092 (toutes les parties) et les unités
offshore conformément a I'lEC 61892 (toutes les parties) qui sont utilisées dans I'industrie
pétroliére offshore a des fins de forage, de traitement et de stockage;

— matériels électrostatiques (par exemple, précipitateurs électrostatiques, cabi
peinture);

— sites

d’essai;

— matériel médical, par exemple, matériel a rayons X.

Le prés

nt document ne Q'nppliqup pas ala r‘nnr‘pptinn des npparpillngpQ préfnhriqné

nes de

soumis

a un ess
normes

NOTE 2
pas du dg

NOTE 3

électriques HT, et leurs influences sur les installations BT. Pour les installations électriques jusqu’a 1 kV, I'l

(toutes le

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I'édition
référend

IEC 600
caracté

IEC 600
général

IEC 600
IEC 600
IEC 600

IEC 600

ai de type et des postes préfabriqués a haute tension/basse tension, pour lesq
IEC spécifiques existent.

Les exigences relatives aux travaux effectués sous tension sur des installations électriques n
maine d’application du présent document.

Le domaine d’application du présent document inclut les exigences de sécurite-relatives aux in

5 parties) s’applique.

uments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présent document. Pour les références datée
citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docu
e s'applique (y compris les éventuels amendements).

34-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assig
istiques de fonctionnement

60-1, Techniques des essais a haute tension — Partie 1. Définitions et ex
DS

71-1:2019, Coordination de lI'isolement — Partie 1: Définitions, principes et reg
71-2, Coordination de I'isolement — Partie 2: Lignes directrices en matiere d'apf
76 (toutes les parties), Transformateurs de puissance

79-057Atmosphéres explosives — Partie 0: Appareils — Exigences générales

lels des

b relévent

tallations
EC 60364

u partie
5, seule
ment de

nées et

igences

es

blication

IEC 60079-10-1, Atmospheres explosives — Partie 10-1: Classement des emplacements —
Atmospheres explosives gazeuses

IEC 60079-10-2, Atmosphéeres explosives — Partie 10-2: Classement des emplacements —
Atmosphéres explosives poussiéreuses

IEC 602

55 (toutes les parties), Relais de mesure et dispositifs de protection

IEC 60331-1, Essais pour céables électriques soumis au feu — Intégrité des circuits — Partie 1:
Méthode d’essai au feu avec chocs pour les cables de tension assignée au plus égale a
0,6/1,0 kV et de diamétre externe supérieur a 20 mm, a une température d’au moins 830 °C

IEC 60331-21, Essais de céables électriques soumis au feu — Intégrité des circuits — Partie 21:
Procédures et prescriptions — Cables de tension assignée jusque et y compris 0,6/1,0 kV
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IEC 60332 (toutes les parties), Essais des cables électriques et a fibres optiques soumis au feu
IEC 60364 (toutes les parties), Installations électriques a basse tension

IEC 60479-1:2018, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects
(disponible en anglais seulement)

IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

IEC 60754 (toutes les parties), Essai sur les gaz émis lors de la combustion des matériaux
prélevés sur cables

IEC TS p0815-1, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended\for use in
polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles (disponible en
anglais peulement)

IEC TS p0815-2, Selection and dimensioning of high-voltage insulators, intended fof use in
polluted| conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c.. Systems (disponible en
anglais seulement)

IEC TS |60815-3, Selection and dimensioning of high-voltagé: insulators intended for use in
polluted| conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. Systems (disponible en|anglais
seulemeént)

IEC TR 61000-5-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d’installation et
d’atténuation — Section 2: Mise a la terre et cablage

IEC 61034-1, Mesure de la densité de fumées dégagées par des cables brilant dans des
conditions définies — Partie 1: AppareillageZd’essai

IEC 61219, Travaux sous tension — Appareil de mise a la terre ou de mise a la terre et gn court-
circuit ufilisant des cannes commeispositif de mise en court-circuit — Mise a la terre ali moyen
de cannles

IEC 61230, Travaux sous-fehsion — Equipements portables de mise a la terre ou de mise a la
terre et en court-circuit

IEC TS p1463, Bushings — Seismic qualification (disponible en anglais seulement)

IEC 62271-1:2017, Appareillage & haute tension — Partie 1: Spécifications communes pour
appareillage,a courant alternatif

IEC 62271-200, Appareillage & haute tension — Partie 200: Appareillage sous enveloppe
meétallique pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou
égales a 52 kV

IEC 62271-201, Appareillage a haute tension — Partie 201: Appareillage sous enveloppe
isolante solide pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférieures
ou égales a 52 kV

IEC 62271-202, Appareillage a haute tension — Partie 202: Postes préfabriqués haute
tension/basse tension

IEC 62271-203, Appareillage a haute tension — Partie 203: Appareillage sous enveloppe
meétallique a isolation gazeuse de tensions assignées supérieures a 52 kV
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IEC 62271-207, Appareillage a haute tension — Partie 207: Qualification sismique pour
ensembles d’appareillages a isolation gazeuse pour des niveaux de tension assignée
supérieurs a 52 kV

IEC TR 62271-300, Appareillage a haute tension — Partie 300: Qualification sismique des
disjoncteurs a courant alternatif

IEC 62305 (toutes les parties), Protection contre la foudre

IEC IEEE 82079-1, Elaboration des informations d'utilisation (Instructions d'utilisation) des
produits — Partie 1: Principes et exigences générales

3 Termes et définitions
Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normfalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http:{/www.iso.org/obp
3.1 Définitions générales

3.1.1
matériel électrique
matériel utilisé pour la production, la transformation, le transport, la distribution ou l'ufilisation
de I'éndrgie électrique, tel que machine, transformateur, appareillage, appareil de mesure,
disposit|f de protection, canalisation électrigue, matériels d'utilisation

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826=16-01, modifiée — dans le terme anglais, "electric" a été
remplacé par "electrical".]

3.1.2
valeur nominale
valeur d'une grandeur,-utilisée pour dénommer et identifier un composant, un dispgsitif, un
matériel ou un systéme

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-09, modifiée — La note a été supprimée.]

3.1.3
valeur assignée
valeur d'une grandeur, utilisée a des fins de spécification, correspondant a un ensemble
spécifié de conditions de fonctionnement d'un composant, dispositif, matériel ou systéme

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-08]

3.1.4

tension la plus élevée pour I'installation

Um

plus grande valeur de la tension efficace entre phases pour laquelle I'installation est congue
dans le respect de son isolation

Note 1 a l'article: Pour les besoins du présent document, "tension la plus élevée pour l'installation U, " est eégale a
"tension la plus élevée pour le matériel U_" conformément a I'lEC 60071-1.
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3.1.5

zone de connexion soumise a I’essai

zone au voisinage des bornes du matériel qui a subi un essai de type diélectrique avec la ou
les valeurs de tenue appropriées, les conducteurs concernés étant connectés aux bornes d'une
maniére spécifiée par le constructeur du matériel

3.1.6

distance de sectionnement d’un pdéle

<d’un appareil mécanique de connexion> distance d'isolement entre contacts ouverts
satisfaisant aux exigences de sécurité concernant les sectionneurs

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-17-35]

3.1.7

sectionhement
coupureg ou déconnexion d'une installation électrique, d'une partie d'installation électrique ou
d'un maltériel a partir de tous les conducteurs non mis a la terre par la créatign d'intervjalles ou
de distances d'isolement

3.1.8

partie active
conducteur ou partie conductrice destiné a étre sous tension ‘en*service normal, y compris le
point nejutre isolé

Note 1 a [farticle: La notion n'implique pas nécessairement un risque de choc électrique.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-19, modifiée — "conducteur ou" a été ajouté gu début
de la définition. "conducteur de neutre et conducteur de point milieu" a été remplacé par "point
neutre isolé". Les termes “BT" et “relation” ne_sont pas inclus.]

3.1.9

artére
ligne él¢ctrique issue d’un poste principal, alimentant un ou plusieurs postes secondgires ou
une ou plusieurs lignes secondaires’ ou encore une association des deux

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-02-08, modifiée — "ou une ou plusieurs lignes secondaires
ou encofre une associationydes deux" inclus]

3.1.10
ferrorésonance
résonance due\a-“des oscillations entre la capacitance d’'un appareil et I'inductance du circuit
magnétique(saturable d’un appareil voisin

[SOURCE: TEC 60050-614:2016, 614-01-1T9]

3.1.11

surtension transitoire

surtension d’'une durée ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non,
généralement fortement amortie

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-03-14, modifiée — Les notes a I'article ont été supprimées]
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3.1.12

surtension temporaire

TOV

surtension a fréquence industrielle de durée relativement longue

Note 1 a l'article: La surtension peut étre non amortie ou faiblement amortie. Dans certains cas, sa fréquence peut
étre inférieure ou supérieure a la fréquence industrielle dans un rapport de plusieurs unités

Note 2 a l'article: L'abréviation "TOV" est dérivée du terme anglais développé correspondant "temporary
overvoltage".

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.17.1]

3.1.13 J;

haute t¢nsion
HT
tension [supérieure a 1 000 V en courant alternatif

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-27, modifiée — Limite fixée, HT >y12000 V et syhonyme
au terme préférentiel décalé vers une nouvelle ligne.]

3.1.14
basse tension
BT
tension |inférieure a 1 000 V en courant alternatif

[SOURCQE: IEC 60050-601:1985, 601-01-26, modifiée = Limite fixée, HT <1 000 V et synonyme
au termge préférentiel décalé vers une nouvelle ligne.]

3.1.15
exploitation
ensemble des activités, incluant a la fois les travaux électriques et non électriques, nécg¢ssaires
pour pefmettre le fonctionnement d’'une-installation électrique

Note 1 a [farticle: Ces activités comprennent les manceuvres, la commande, le contrble et la maintenance.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-28, modifiée — Elargissement du domaine asspcié aux
installatjons électriques]

3.1.16
conditipns normales d’exploitation
toutes conditions-de fonctionnement fréquemment rencontrées

Note 1 a |l'article: Ces conditions incluent les conditions assignées d'exploitation, les conditions maximales et
minimales-g-expleitationtes—chargespartiellesHestransiteiresrermales{demarrage—arrét—variations-de-€harge) et

les situations d'attente.

3.1.17

conditions anormales d’exploitation

conditions de fonctionnement rares (seulement quelques fois au cours de la durée de vie du
matériel)

Note 1 a l'article: Ces conditions incluent les erreurs humaines, pertes d’alimentation, surtensions, séismes, etc.
Apres de telles conditions d'exploitation, un contréle de ces matériels peut étre exigé.

3.1.18

travaux électriques

travaux sur, avec ou a proximité d’une installation électrique tels que essais et mesurages,
réparations, remplacements, modifications, extensions, montages et contrdles
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3.2 Définitions concernant les installations électriques

3.21

installation électrique fermée

salle ou lieu destiné a I'exploitation des installations électriques et des matériels électriques
dont l'accés est réservé aux personnes qualifiées ou instruites ou aux autres personnes
ordinaires sous la surveillance de personnes qualifiées ou instruites

3.2.2

installation présentant un danger d'incendie

salle, zone ou emplacement intérieur ou extérieur, ou existe un danger di aux conditions
locales ou de fonctionnement par lesquelles des quantités dangereuses de matériaux
facilemegntinflammablespeuvent setrouver suffisamment proches—des—matériels—électriques

pour crder un danger d'incendie d0 a la température élevée du matériel ou a un arc

3.2.3
fosse de récupération
réceptaPe destiné a recueillir I'isolant liquide d'un transformateur ou de tout’autre matériel en
cas de fuite

3.2.4
réservolir de récupération
réservolr destiné a recevoir les fuites de liquide, I'eau de pluie, etc. pour un ou plusieurs
transformateurs ou tout autre matériel

3.2.5
jeu de barres
conducteur associé a des connexions, jonction§set supports isolés formant une connexion
électriqle commune entre un certain nombré.de circuits ou des éléments individyels des
apparei‘rlages

3.3 Deéfinitions concernant les types d’installations électriques

3.3.1
poste
<d’un rgseau électrique> partie d'un réseau électrique, située en un méme lieu, comprenant
principa‘lllement les extrémités des lignes de transport ou de distribution, de I'appareillage
électriglie, des batiments.et, éventuellement, des transformateurs.

Note 1 a [farticle: Uns/poste comprend généralement les dispositifs destinés a la sécurité et a la conduite fu réseau
(par exenjple les protections)

Note 2 a |'artigle]\ Selon le type de réseau auquel appartient le poste, il peut étre qualifié par la désignation du
réseau.

EXEMPL Poste de transport (d'un réeseau de transport), poste de distribution, poste a 400 kV, poste a 20 kV.

[SOURCE: IEC 60050-605:1983, 605-01-01, modifiée — Les informations supplémentaires ont
été déplacées de la définition a la Note 1 a l'article.]

3.3.2

centrale électrique

équipement destiné a la production d'énergie électrique et qui comprend les ouvrages de génie
civil, de conversion énergétique ainsi que l'appareillage associé

[SOURCE: IEC 60050-602:1983, 602-01-01]

3.3.3
installations ouvertes
installations dans lesquelles le matériel n'est pas protégé contre les contacts directs
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3.3.4
"cellule" ou "compartiment" d'appareillage
toute partie d'un jeu de barres dans une installation électrique

3.4 Définitions concernant les mesures de protection contre les chocs électriques

3.4.1

protection contre les contacts directs

mesures qui empéchent les personnes d'approcher des parties actives dangereuses ou des
zones ou il existe un risque de tension dangereuse avec des parties de leurs corps ou des
objets (atteignant la zone dangereuse)

3.4.2
protect|ion contre le contact indirect
protectipn des personnes contre les dangers susceptibles de résulter, en cas dé défdut, d'un
contact |avec des parties conductrices accessibles de matériel électrique ou des éléments
conducteurs étrangers

3.4.3
enveloppe
enceinte assurant la protection du matériel contre certaines influences externes et, daps toute
direction, la protection contre les contacts directs

3.4.4
barriére de protection
<é|ectri1ue> partie assurant la protection contre les\eohtacts directs d’un étre humain ou du
bétail ayec les parties actives dangereuses dans téute direction habituelle d’accés

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-15,, modifiée — dans la définition, "contaci" a été
remplacé par "contact direct".]

3.4.5
obstacle de protection
élément empéchant un contact-direct fortuit, mais ne s'opposant pas a un contact direct par
une action délibérée

[SOURCE: IEC 60050-82632004, 826-12-24]

3.5 Définitions-cohcernant les distances d’isolement

3.5.1
distance d'isolement
distance «entre deux parties conductrices le long d'un fil tendu suivant le plus coyrt trajet
possibleentre cesdeuxparties conductrices

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-17-31]

3.5.2

distance minimale d’isolement

plus petite distance d'isolement admissible dans l'air entre des parties actives ou entre des
parties actives et la terre

3.5.3

distance d'isolement d'une barriére de protection

plus petite distance d'isolement admissible entre une barriere de protection et les parties
actives ou des parties susceptibles d’étre soumises a une tension dangereuse
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3.5.4

distance d'isolement d'un obstacle de protection

plus petite distance d'isolement admissible entre un obstacle de protection et les parties actives
ou les parties susceptibles d’étre soumises a une tension dangereuse

3.5.5

zone dangereuse

dans le cas de la haute tension, zone limitée par une distance minimale autour des parties
actives dangereuses ne présentant pas une protection compléte

Note 1 a l'article: L’entrée dans une zone dangereuse est considérée comme équivalente au contact avec des
parties actives dangereuses.

[SOURCE: IEC 61140:2016, 3.35]

3.5.6
distance minimale d’isolement de la zone dangereuse
N.
distance d’isolement qui décrit I'espace de la zone dangereuse autouf) des parties| actives
dangerguses sans protection compléte contre les contacts directs

Note 1 allarticle: Les valeurs de distance d'isolement minimale de la zone dangéereuse indiquées dans le Tlableau 2,
le Tableay 3 et ’Annexe A sont désignées par "N".

Note 2 a ljarticle: Les distances de sécurité données a I'Article 7 sont-fohdées sur la distance minimale dfisolement
de la zon¢ dangereuse.

3.5.7
distance d'isolement d'une cléture
plus pefite distance d'isolement admissible entfe une cloture extérieure et les parties| actives
ou les pfarties susceptibles d’étre soumises a‘une tension dangereuse

3.5.8
hauteurt minimale
plus pelite distance verticale admissible entre les surfaces accessibles et les parties| actives
sans protection contre les contacts directs ou des parties susceptibles d’étre soumisgs a une
tension dangereuse

3.5.9
tension|normaliséede-courte durée a fréquence industrielle
tension [sinusoidale “de fréquence comprise entre 48 Hz et 62 Hz et de durée égale a 60 s

[SOURCE: IE€-60071-1:2019, 3.18.1]

3.5.10
tension assignée normalisée de tenue aux fréquences industrielles de courte durée
valeur efficace normalisée comme tension de tenue pour les niveaux spécifiés de tension
normalisée de courte durée a fréquence industrielle

Note 1 a I'article: Voir I'lEC 60071-1:2019, 5.6 pour les niveaux de tension spécifiés.

3.5.11
tension normalisée de choc de foudre
tension de choc ayant une durée de front de 1,2 us et une durée jusqu'a la mi-valeur de 50 ps

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.18.3, modifiée uniquement en anglais — le mot "voltage" ajouté
au terme anglais]
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3.5.12
tension assignée normalisée de tenue au choc de foudre
valeur de créte normalisée comme tension de tenue de la tension normalisée de choc de foudre

Note 1 a I'article: Voir I'|EC 60071-12019, 5.7 pour les valeurs spécifiées.

3.5.13

tension normalisée de choc de manceuvre

tension de choc ayant une durée jusqu'a la créte de 250 ps et une durée jusqu'a la mi-valeur
de 2 500 ps

[SOURCE: IEC 60071-1:2019, 3.18.2, modifiée uniqguement en anglais — le mot "voltage" ajouté
au terme-angtaisi

3.5.14
tension| assignée normalisée de tenue au choc de manceuvre
valeur de créte normalisée comme tension de tenue de la tension normalisée de ¢hoc de
manosuyre

Note 1 a [farticle: Voir I'|EC 60071-12019, 5.7 pour les valeurs spécifiées.
3.6 Définitions concernant la commande et la protection

3.6.1
dispositif de verrouillage
disposit|f qui subordonne la possibilité de fonctionnement d'un appareil de connexfon a la
position|ou au fonctionnement d'un ou de plusieurs autres éléments de I'équipement

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-16-49]

3.6.2
commahde directe
commande d'une manceuvre, effectuée a partir d'un point situé sur I'appareil de connexion
commandé ou dans le voisinage immédiat de celui-ci

[SOURCE IEC 60050-441:1984,441-16-06]

3.6.3
commande a distance;télécommande
commande d'une mianceuvre, effectuée a partir d'un point éloigné de I'appareil de connexion
commandé

[SOURGE~JEC 60050-441:1984, 441-16-07]

3.6.4

réenclenchement automatique

refermeture du disjoncteur associé a une fraction de réseau affectée d'un défaut, par un
dispositif automatique aprés un intervalle de temps permettant la disparition d'un défaut fugitif

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-02-29]
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3.7 Définitions concernant la mise a la terre

3.7.1

terre locale
local ground (US)
partie de la Terre en contact électrique avec une prise de terre, et dont le potentiel électrique

n'est pa

Note 1 al

s nécessairement égal a zéro

'article: Le potentiel électrique de tout point de la masse conductrice de la Terre est pris, par convention,
égal a zéro.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-03, modifiée — La Note 1 a I'article a été ajoutée]

3.7.2

terre dq référence

referen
partie d
convent
concern

Note 1 a |

[SOURC
été rem

3.7.3

prise d
électro
<installd
conduct

[SOURC
ajouté.]

3.7.4

conduc|
ground
conduct
donné d

Note 1 al
de coupu
connexiorn

[SOUR(
conduct

ce ground (US)
e la Terre considérée comme conductrice, dont le potentiel électrique est
on, égal a zéro, étant hors de la zone d'influence de l'installationde mise a
[ee

LE: IEC 60050-195:2021, 195-01-01, modifiée — "toutednstallation de mise a la
blacé par "l'installation de mise a la terre concernée".]

terre

e de terre

tions électriques> partie conductrice~.'qui peut étre incorporée dans ur
eur particulier, par exemple béton ou coke, en contact électrique avec la Terre

E: IEC 60050-195:1998, 195-02:01, modifiée — "<installations électriques>

teur de (mise a la) terre

ng conductor (US)

eur assurant un chemin conducteur, ou une partie du chemin conducteur, entre
'un réseau, d'une-installation, ou d'un matériel et une prise de terre

article: Silalconnexion entre une partie de l'installation et I'électrode de terre est assurée par un|
e, un sectionneur, un compteur ou un intervalle de décharge d'un parafoudre, etc., seule la pd
attachée de fagon permanente a I'électrode de terre est un conducteur de mise a la terre.

ECAEC 60050-195:2021, 195-02-03, modifiée — Dans la définition, "formant un

article: La notion de "Terre" se réfere a la planéte et a toute la matiére"dont elle est composéd.

ris, par
la terre

terre" a

milieu

a été

un point

e barrette
rtie de la

chemin

ur entre une nartiea conductrice" a 8téd remplacd par "assurant un chemin con
tH—eRH-e8UHhepatt RaUGHH a—8+8+ep+a pa—aSsSUERUR-GRe A 2

ducteur,

ou une partie du chemin conducteur, entre un point donné d'un réseau, d'une installation, ou

d'un ma

3.7.5
conduc
conduct

3.7.6

tériel". La Note 1 a I'article a été ajoutée.]

teur d'équipotentialité de protection
eur de protection assurant une liaison équipotentielle

installation de mise a la terre
grounding system (US)

ensemble des connexions électriques et dispositifs mis en ceuvre qui sont nécessaires pour
mettre a la terre séparément ou collectivement un appareil ou une installation
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[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-04, modifiée — Dans la définition, "systeme" a été
remplacé par "ensemble". La définition précise que les parties mises en ceuvre peuvent mises
a la terre séparément ou collectivement.]

3.7.7

prise de terre de fait

partie métallique qui est en contact avec la terre ou avec l'eau, directement ou par
I'intermédiaire du béton, et qui n'est pas destinée a la mise a la terre, mais qui satisfait a toutes
les exigences d'une prise de terre sans modifier sa destination

Note 1 a I'article: Des exemples de prises de terre de fait sont des conduites métalliques, des plaques de fondation,
des armatures de poteaux en béton, des parties métalliques des batiments, etc.

3.7.8
résistivjité électrique du sol
PE
résistiviié d’un échantillon typique du sol

[SOURCGE: IEC 60050-195:1998, 195-01-19]

3.7.9
résistance de terre
Rg
partie régelle de I'impédance de mise a la terre

[SOURCGE: IEC 60050-195:1998, 195-01-18]

3.7.10
impédahce de terre
Ze
impédamce pour une fréquence donnée entre un point spécifié d’'un réseau, d’une insfallation
ou d'un [matériel et la terre de référence

Note 1 a|l'article: L'impédance de terre est déterminée non seulement par les prises de terre difectement
connectégs, mais également par les mises a la terre des lignes aériennes interconnectées, par des cableq de garde
des ligne$p aériennes, par des cables avec écran et par toutes autres installations de mise a la terre,[reliées a
I'installatipn de mise a la terre concernée, par des gaines conductrices, des blindages, des conducteurs HEN ou de
toute autre maniére. L'impédance de terre comprend la résistance de terre du poste et les impédances paralléles
connectégs telles que des cables de garde et des gaines.

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-01-17, modifiée — Le symbole Z¢ et la Note 1 &|I'article
ont été gjoutés]

3.7.11
élévation—dupotentiel-de-terre

EPR

Ue

tension entre une installation de mise a la terre et la terre de référence

Note 1 a l'article: L’abréviation "EPR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "earth potential rise".

3.7.12

tension de contact, tension de toucher

Ur

<effective> tension entre des parties conductrices touchées simultanément

Note 1 a l'article: La valeur de la tension de contact effective peut étre sensiblement influencée par I'impédance de
la personne en contact électrique avec ces parties conductrices.
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[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-05-11, modifiée — Le symbole Ut a été ajouté. Dans la

définition, "par un étre humain ou par du bétail" a été supprimé. Dans la Note 1 a l'article, "de
I’étre humain ou du bétail" a été remplacé par "de la personne”.]

3.7.13
tension de contact admissible

Ur
p
valeur limite de la tension de contact Ut

3.7.14
tension de contact présumée
UvT

tension entre des parties conductrices simultanément accessibles en I'absence de touf contact

3.7.15
tension[de contact admissible présumée

Uva

valeur limite de la tension de contact présumée U, 1

3.7.16
tension/de pas
tension fentre deux points de la surface de la Terre distants’de 1 m

Note 1 a [farticle: Une distance de 1 m est considérée comme la\longueur de 'enjambée d'une personne

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-05-12, modifiée — Dans la définition, "distants d¢ 1 m

été ajouté. La Note 1 a I'article a été remplacéec]

D

3.7.17
transfert de potentiel
élévation du potentiel de l'installationide mise a la terre provoquée par un courant afla terre
transmis au moyen d'un conducteur connecté (par exemple, gaine métallique de cable,
conducteur PEN, tuyau, rail) entre.les zones avec faible élévation ou sans élévation de potentiel
a la terre de référence, de sorte-qu'une différence de potentiel apparaisse entre le conducteur
et son gnvironnement

Note 1 a|l'article: Cette,_ définition s'applique également a un conducteur connecté a la terre de réffrence et
conduisant a la zone de.l'glévation du potentiel.

3.7.18
tension|de contrainte
tension qui apparait dans des conditions de défaut a la terre entre une partie mise a lajterre ou
une enyeloppe du matériel ou de l'appareil et une quelconque de ses parties susiceptible
d’affecter I’exploitation normale ou la sécurité

3.7.19

installation de mise a la terre globale

installation équivalente de mise a la terre créée par l'interconnexion d’installations de mise a la
terre locales qui assure, par le voisinage des installations de mise a la terre, I'absence de
tension de contact dangereuse

Note 1 a l'article: De telles mises a la terre permettent la répartition du courant de défaut a la terre de telle sorte
que I'élévation du potentiel dans l'installation locale de mise a la terre est réduite. Une telle mise a la terre peut
former une surface quasi équipotentielle.

Note 2 a l'article: L’existence d’une installation de mise a la terre globale peut étre déterminée par des mesurages
ou des calculs d’échantillons pour les systémes typiques. Des exemples typiques d’installations de mise a la terre
globales sont les centres-villes, les zones urbaines ou industrielles avec des installations réparties de mise a la terre
a basse et a haute tension.
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3.7.20

conducteur de neutre HT mis a la terre en des points multiples

multi-grounded HV neutral conductor (US)

conducteur neutre d’une ligne de distribution connecté a l'installation de mise a la terre du
transformateur source et mis a la terre régulieérement

3.7.21

partie conductrice accessible

masse (dans une installation électrique)

partie conductrice d'un matériel, susceptible d'étre touchée, et qui n'est pas normalement sous
tension, mais peut le devenir lorsque l'isolation principale est défaillante

[SOURCE: TEC 60050-195:2027, T95-06-10]

3.7.22
élément conducteur étranger
partie conductrice ne faisant pas partie de l'installation électrique et susceptible d'introfduire un
potentiegl électrique, généralement celui d’une terre locale

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-06-11, modifiée — dans la définition anglaise, "€flectrical
installatjon" a été remplacé par "electrical power installation".]

3.7.23
conducteur PEN
conducteur assurant a la fois les fonctions de conducteur de mise a la terre de protectipn et de
conducteur de neutre

[SOURCE: IEC 60050-195:2021, 195-02-12]

3.7.24
défaut a la terre

ground|fault (US)
défaut d0 a un conducteur ayant-un*point a la terre ou a une résistance d’isolement devenue
inférieufe a une valeur spécifiéé

Note 1 a |'article: Des défauts_a-la terre de deux conducteurs de phase ou plus du méme réseau en |différents
emplacenjents sont appelés doubles défauts a la terre ou défauts a la terre multiples.

3.7.25
courant de défautala terre
Ir
courant|qui €ircule du circuit principal a la terre ou aux parties mises a la terre a I'emplacement
du défalit

Note 1 a I'article: Pour des défauts simples a la terre, ce courant est:
— dans les schémas a neutre isolé, le courant capacitif de défaut a la terre;

— dans les schémas a mise a la terre d'impédance élevée, le courant composé résistif et capacitif de défaut a la
terre;

— dans les schémas a neutre compensé, le courant résiduel de défaut a la terre;
— dans les schémas a neutre faiblement impédant, le courant de court-circuit phase-terre.

Note 2 a l'article: Un autre courant de défaut a la terre peut résulter d’'un double défaut a la terre et d'un défaut
biphasé-terre.
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4 Exigences fondamentales

4.1 Généralités
4.1.1 Exigences générales

Les installations électriques et les matériels doivent pouvoir supporter les contraintes
électriques, mécaniques, climatiques et les influences externes prévisibles sur le site.

Il convient que le choix du site prenne en compte, entre autres:

— l'accés pour permettre les activités de construction, de maintenance et d'exploitation;

— limgact sur la communauté, notamment la proximité des sites sensibles, les |[aspects
visuels, le bruit, les commodités et la circulation;

— limpgact environnemental, y compris la prise en compte de la pollution, de la ventilgtion, de
la faune et de la flore;

— limgact de la topographie, des zones sismiques, des lignes de faille,. des voies inondables,
des marécages, des avalanches ou des glissements de terrain;

— les donditions du sol: y compris la résistivité thermique et électrique et la contamingtion du
sol;

— les dimensions du site;
— les qouloirs des lignes électriques;
— la sécurité du site.

La concgption doit prendre en compte:

— le byt de l'installation;

— les gxigences de I'utilisateur telles quegia qualité de I’énergie, sa fiabilité, sa disponibilité,
et Ial capacité du réseau électrique a-késister aux effets transitoires tels que le démarrage
de moteurs de puissance, les microcoupures et la réalimentation de I'installation élgctrique;

— les dqonditions de charge, les courants de court-circuit de calcul, etc.;
— la sécurité des opérateurs et du public;

— les ipfluences externes;

— les possibilités d’extension (si elles sont exigées) et la maintenance.
L’utilisateur doit deéfinir les préférences des dispositions spécifiques de maintenpance et
identifier les exigences de sécurité a mettre en place pour les niveaux de sélecfivité de
I'apparelfillage afin’ d’assurer un arrét minimal de l'installation. Lorsque cela est nécesspire, les
niveaux| de (sélectivité de I'appareillage doivent étre tels qu’ils réduisent le plus pogsible la

diffusion d‘4n défaut, y compris un incendie, survenant dans un module défini quelconque dans
les modutes—adjacents:

Il peut apparaitre des conditions de fonctionnement rares ou dont les durées cumulées sont
faibles pour lesquelles des critéres et mesures spécifiques de conception exigés pour maintenir
les conditions de sécurité et éviter tout dommage au matériel électrique ou a l'installation font
I'objet d’'un accord entre le fournisseur et I'utilisateur.

Les générateurs doivent étre capables de satisfaire aux exigences de raccordement du réseau
de distribution ou du réseau local, par exemple, pour la régulation de la tension, la réponse en
fréquence, etc.

4.1.2 Accords entre fournisseur et utilisateur

Les processus d’exploitation de l'utilisateur doivent étre pris en compte dans la conception de
I'installation électrique.
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Pour la conception et le montage d'installations électriques, des accords complémentaires entre
le fournisseur/le constructeur/I’entrepreneur/le planificateur et I'utilisateur/le mafitre d’ceuvre/le
propriétaire (ci-aprés dénommé fournisseur et utilisateur) doivent étre appliqués, et peuvent
également influencer les exigences d’exploitation nécessaires. Les références peuvent étre
trouvées dans les paragraphes énumeérés dans le Tableau 1 ci-dessous:
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Tableau 1 — Références aux paragraphes pour lesquels un accord
entre fournisseur et utilisateur est exigé

Paragraphe Sujet

4.1.1 Exigences générales (critéres de conception spécifiques)

4.2.2 Classification des tensions (Valeurs nominales, valeurs assignées)

4.3.1 Exigences mécaniques, conditions locales

4.3.9 Conditions particuliéres et exigences relatives aux régions a environnement sismique

4421 Conditions climatiques et environnementales (pour les matériels auxiliaires: intérieurs)

4.4.2.2 Conditions climatiques et environnementales (pour les matériels auxiliaires: extérieurs)

4.4.3.1 Conditions différentes des conditions environnementales normales

4.4.3.5 Conditions particuliéres et exigences relatives aux vibrations

6.1.1 Conformité aux procédures d’exploitation et de sécurité

6.2.1 Meéthode d’indication (position du contact de I'interrupteur ou du sectionneur)

6.2.1 Dispositifs de verrouillage et/ou d’enclenchement

6.2.1 Dispositifs de commutation (caractéristiques assignées réduites)

6.2.1 Caractéristiques assignées de I'appareillage (exigences spécifiques)

6.2.8 Isolateurs, niveau de pollution et conditions d'humidité

6.2.9.2 Cables isolés (températures dans des conditions spéciales{de fonctionnement)

7.1.1 Valeurs plus élevées pour les distances, distances d’isolement et dimensions

711 Exigences communes (procédures de fonctionnement)

7.1.3 Documentation (étendue de la documentation)

7.1.4 Voies de circulation (capacité de portance, hauteur et largeur)

7.1.6 Eclairage (présence et importance de I'éclairage)

7.5.4 Zones d’exploitation et de maintenance (distances et issue de secours)

8.4.1 Dispositions de protection des_personnes travaillant sur des installations électriques (procédlires de
travail)

8.4.4 Dispositifs de vérification\de I'absence de tension (étendue des dispositions)

8.4.5 Dispositifs de mise a'la terre et en court-circuit (étendue des dispositions ou de la fourniture

8.4.6.2 Cloisons isolées et mobiles

8.4.6.3 Cloisons mobiles

8.5 Protection/eontre les dangers provenant d'un défaut d’arc (degré d’importance des mesures)

8.6 Proteectioh contre les coups de foudre directs (méthode d’analyse)

8.7.1 EXxigences relatives aux matériels d’extinction d’incendie

8.7.2.2 Reduction des distances G, et G

8.9 Langage de l'identification et du marquage

9.1 Stystémes de protection, coordination des protections, réglages des protections, protections de secours,
etc.

9.3.1.3 Systémes auxiliaires et dimensionnement des batteries

9.3.2 Systéme d’air comprimé (coupure pour maintenance)

9.3.3 Installations de manipulation du gaz SF; (conception et capacité de I'installation)

10.2.1 Exigences fondamentales relatives a la conception de l'installation de mise a la terre

1.1 Contrble et essais (étendue du contrdle et des essais / spécifications / documentation)

11.2 Veérification des performances spécifiées

11.3 Essais lors de l'installation et de la mise en service (exigences / matériel d’essai / programme d’essais)

11.4 Essai de mise en exploitation (performances)
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4.2 Exigences électriques
4.2.1 Méthodes de mise a la terre du neutre

La méthode de mise a la terre du neutre influence fortement le niveau et la durée du courant
de défaut. Par ailleurs, la méthode de mise a la terre du neutre est importante pour ce qui
concerne les caractéristiques suivantes:

— le choix du niveau d’isolement;

— les caractéristiques des appareils limitant les surtensions, comme des éclateurs ou des
parafoudres;

— le choix des relais de protection;

— la cgnception de l'installation de mise a la terre.
Exempl¢s de méthodes de mise a la terre du neutre:

— schdma a neutre isolé;

— schdma a neutre compensé;

Q-

— schgma a la terre d’'impédance élevée;

— schédma a neutre faiblement impédant.
Le choix du type de mise a la terre du neutre repose normalement sur les critéres suivpnts:

— la réjglementation locale (si elle existe);

— la cqntinuité de I'alimentation exigée pour le réseau;

— lalimitation des dommages subis par les matériels en cas de défaut a la terre;
— [Iélimination sélective des portions de réseau en défaut;

— lalofalisation des défauts;

— les tensions de contact et de pas;

— les gffets inductifs;

— les gspects d’exploitation et-de-maintenance.

Un réseau raccordé galvaniquement a uniqguement une seule méthode de mise a la ferre du
neutre. | Différents réseaux galvaniquement indépendants peuvent avoir des mgthodes
différenfes de mise a (a,terre du neutre. Si différentes configurations de mise a la ferre du
neutre peuvent suryénir dans des conditions normales ou anormales de fonctionnemnient, les

matériels et systemes de protection doivent étre congus de maniére a pouvoir fonctionner dans
de telleg conditions.

4.2.2 Classification des tensions

L'utilisateur doit définir la tension nominale et la tension maximale de fonctionnement de son
réseau. A partir de la tension maximale de fonctionnement, la plus grande tension pour
I'installation (U,,) doit étre choisie dans le Tableau 2, le Tableau 3 ou I'’Annexe A.

4.2.3 Courant en exploitation normale

Chaque partie d’une installation électrique doit étre congue et mise en ceuvre afin de supporter
les courants dans les conditions de fonctionnement définies.

4.2.4 Courant de court-circuit

Les installations électriques doivent étre congues, construites et montées pour pouvoir
supporter sans dommage les contraintes mécaniques et thermiques provoquées par les
courants de court-circuit.
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Lorsqu'une installation posséde une production sur site, des moteurs ou une exploitation en para
(cogénération), les niveaux de défectuosité peuvent augmenter.

llele avec

Pour les besoins du présent document, tous les types de courts-circuits doivent étre pris en
considération. Exemples:

— défaut triphasé;

— défaut biphasé;

— défaut phase-terre;

— défaut biphasé-terre.

Les installations électriques doivent étre protégées par des dispositifs automatiques pour

interro

Les ins
destinés

condition de défaut a la terre. Le choix du dispositif dépend de la méthodé-de mise a

du neut

La valel

Si une

recommjandées sont de 0,5 s, 2,0 s ou 3,0 s.

NOTE 2

Les méthodes de calcul des courants de court-cireuit dans les installations triphasées a

alternat

Les méthodes de calcul des effets du courant de court-circuit sont décrites dans I'l[EC

et, pour

4.2.5

Les instjallations électriques,doivent étre congues pour la fréquence assignée du rése

lequel ¢

4.2.6

Les ins
radioélg
couronn

pre les courts-cCircults triphases et biphases.

allations électriques doivent étre protégées soit par des dispositifsnauto
a couper les courants de défaut a la terre, soit par des appareils.signala

e.
r normalisée de la durée assignée de court-circuit est de 1,0 s.

aleur différente de 1 s est appropriée lors du processus de conception, les

La durée assignée inclut la durée d'élimination d’un défaut.

f sont décrites dans I'lEC 60909 (toutes\les parties).

les cables de puissance, dansAIEC 60949.

Fréquence assignée

les doivent fonctiohner.

Effet couronne

allations “¢lectriques doivent étre congues de maniére a ce que les pertu
ctriques: dues aux champs électromagnétiques (par exemple causées par dg
es) ne dépassent pas un niveau spécifié.

atiques
t toute
la terre

valeurs

courant

50865-1

au dans

rbations
s effets

NOTE 1
réduire le

Les documents CISPR 18-1, CISPR 18-2 et CISPR 18-3 contiennent des recommandations en vue de

plus possible les perturbations radioélectriques des installations a haute tension.

NOTE 2 Les niveaux maximaux admissibles des perturbations radioélectriques peuvent étre fixés par les autorités
locales, nationales ou régionales.

NOTE 3 Des recommandations relatives aux niveaux de tension acceptables des perturbations radioélectriques
pour I'appareillage sont données dans 'lEC 62271-1.

Lorsque la valeur acceptable est dépassée, le niveau de I'effet couronne peut étre contrélé, par
exemple, par l'installation d’anneaux couronnes ou le renforcement de connecteurs des jeux
de barre a haute tension, de leurs supports, des raccords de barres et des bornes de matériel.
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4.2.7 Champs électriques et magnétiques

Une installation électrique doit étre congue de maniére a limiter les champs électriques et
magnétiques générés par le matériel sous tension a un niveau acceptable pour les personnes
exposées.

NOTE La réglementation locale, nationale ou régionale peut spécifier les niveaux acceptables. Des informations
complémentaires sont disponibles auprés de la Commission internationale pour la protection contre les
rayonnements non ionisants (ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) ou de I'lEEE.

4.2.8 Surtensions

Les matériels doivent étre protégés contre les surtensions issues des opérations de

commﬂaﬁm—m—derm@rde—hudm—qm—parmhdmrkrmm—fem—au choc
conformément a I'lEC 60071-1 et a 'lEC 60071-2.

4.2.9 Harmoniques

Il convignt de considérer les effets des harmoniques de courant et de tension sur l'insftallation
électriqlie, par exemple, dans les installations industrielles. Une analyse 'des harmoniqies peut
étre exigée pour déterminer quelles sont les mesures de correction nécessaires pour sptisfaire
a la réglementation locale et/ou assurer I'exploitation correctel de I'ensemble du| réseau
électriqlie.

4.2.10 | Compatibilité électromagnétique (CEM)

Il convignt de concevoir les installations électriques_de maniére a ce qu’elles foncfionnent
correctgment dans leur environnement CEM donnég,

NOTE Dies recommandations permettant d’assurer la compatibilité électromagnétique et la conformité dgs champs
électromdgnétiques aux limites admises par les autaorités locales, nationales ou régionales sont disponibles a
I’Article 9| et a I’Article 10. Des recommandations, sont également fournies dans I'lEC 61000 (toutes leg parties),
surtout dgns I'lEC 61000-5 (toutes les parties), '|EC\61000-6-5, I'lEC 62271-1, I'|EC 62271-208 et dans la|Brochure
technique| 535 du CIGRE.

4.3 Eixigences mécaniques
4.3.1 Généralités

Les matériels et les structurées de support, y compris leurs fondations, doivent supportgr toutes
les compinaisons de charge prévisibles.

Il convignt d’accofder une attention toute particuliére aux états limites ultimes et de seryice des
structures.

Les hyppthéses de charge liées aux conditions locales doivent faire I'objet d’un accord|entre le
fournisseurettutitisateur:

Deux cas de charges doivent étre considérés, a savoir un cas de charge normale et un cas de
charge exceptionnelle.

Dans chacun de ces cas de charge, plusieurs combinaisons doivent étre analysées. La
combinaison la plus défavorable doit étre utilisée pour déterminer la tenue mécanique des
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structures. Pour le cas de charge normale, les charges suivantes doivent étre prises en
considération:

— poids proper,;

— charge de tension mécanique;

— charge de montage;

— charge de glace;

— charge due au vent.

Il convient de prendre en considération les contraintes temporaires et les charges qui peuvent

étre appliquées lors de la construction ou des procédures de maintenance. Des matériels

particuligrs peuventétre affectes par des charges Cycliques (S€ reporter aux normes corcernant

ces matgriels particuliers).

Pour le|cas de charge exceptionnelle, le poids propre et la charge de temsion mécanique
agissanf simultanément avec la plus grande des charges occasionnelles suivdntes doiVent étre
pris en ¢onsidération:

effolts dus aux manceuvres;

— forces de court-circuit;
— pertg¢ de la tension mécanique d'un conducteur;
— charges sismiques;

— force de flottabilité sur la fondation pendant I'inondation.
4.3.2 Charge de tension mécanique

La change de tension mécanique doit étre calculée sur la base de la tension mécanique
maximale d'un conducteur dans les conditions' locales les plus défavorables.

NOTE Exemple de combinaisons possibles: -20, °C sans glace et sans vent; -5 °C avec glace et sans v¢nt; +5 °C
avec vent

4.3.3 Charge de montage

La charge de montage est une force d'au moins 1,0 kN appliquée a I'endroit le plus contfaignant
d'une structure de suppartyportique d'arrét, etc.

4.3.4 Charge detglace

Dans lep régions-ou peut se former de la glace, la charge qui en résulte sur les condqucteurs
souples|comme sur les jeux de barres ou conducteurs rigides doit étre prise en comptg.

En 'absence de normes et regtementations mationates, de refeves tocaux ou de statistiques,
des épaisseurs de glace de 1 mm, 10 mm ou 20 mm selon les criteres donnés dans
I'IEC 62271-1 peuvent étre définies par hypothése.

4.3.5 Charge due au vent

Les charges dues au vent, qui peuvent étre trés différentes selon les caractéristiques
topographiques locales et la hauteur des structures au-dessus du sol environnant, doivent étre
prises en compte. La direction du vent la plus défavorable doit étre prise en considération.

L'IEC 62271-1 comporte les exigences relatives aux charges dues au vent auxquelles sont
soumis les appareillages.
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4.3.6

Efforts dus aux manceuvres

Les efforts dus aux manceuvres doivent étre pris en considération au moment de la conception
des supports. Ces efforts doivent étre déterminés par le concepteur du matériel.

4.3.7

Forces de court-circuit

Une estimation des effets mécaniques d’un court-circuit peut étre faite selon les méthodes
détaillées dans I'lEC 60865-1.

NOTE La brochure technique 214 du CIGRE "Mechanical effects of short-circuit currents in open air substations"
(Effets mécaniques des courants de court-circuit dans des postes ouverts) fournit des recomm
supplémentaires.

4.3.8

andations

Perte de la tension mécanique d'un conducteur

Une striicture sur laquelle viennent s'accrocher des chaines d'isolateurs doit étre’cong

résister

a la perte de la tension mécanique d'un conducteur, résultant de la rupture de I'i

ou du conducteur responsable du cas de charge le plus défavorable.

NOTE 1

En général, il est de pratique courante de retenir pour la base de calcul '0.°C, sans charge d

charge dye au vent.

NOTE 2
4.3.9

Les co

Dans le cas de conducteurs en faisceau, la rupture d’'un seul sous-gonducteur est prise comme h
Charges sismiques

nditions et les exigences particulieres doivent faire I'objet d’'un accord g

fournissjeur et l'utilisateur (voir aussi 4.4.3.5 et I'lEC'60721-2-6) et doivent tenir con

exigenc

s |locales, lorsqu’elles existent.

Les installations électriques situées dans des régions a environnement sismique doiV
congueg afin de tenir compte de ces conditions.

Lorsqug des spécifications de charge s’appliquent a des travaux de génie civil o

matérie

s répondant a des cohditions sismiques, ces spécifications doivent ald

respectges.

Les chzl[ges sismiques doivent étre traitées conformément aux normes appropriées I

aux in
envelop
métalliq

allations électriques: par exemple I'lEC 62271-207 pour les appareillage
pe métalliquey'lEC 62271-210 pour les ensembles d'appareillages sous en
ue, 'IEC TR-62271-300 pour les disjoncteurs et 'I|EC TS 61463 pour les traver

Les megures suivantes doivent étre prises en compte:

a) tout

ue pour
solateur

b glace ni

ypothése.

entre le
pte des

ent étre

I a des
rs étre

elatives
BS  SOUS
veloppe
sées.

Ies aux

matériel individuel doit étre caongu paour résister aux forces riynnmiqnnc d

mouvements verticaux et horizontaux du sol. Ces effets peuvent étre modifiés par la
réponse de la fondation et/ou des supports et/ou du sol qui soutiennent ces matériels. Le
spectre de réponse du séisme doit étre pris en compte lors de la conception des matériels;

b) la disposition doit étre choisie afin de limiter les charges dues aux interconnexions entre
des dispositifs adjacents pour lesquels il est nécessaire de supporter des mouvements,
relativement importants, axiaux, latéraux, de torsion ou autres, a des valeurs acceptables.
Il convient d’accorder une attention particuliere aux autres contraintes qui peuvent se
développer au cours d'un séisme.

4.3.10

Dimensionnement des structures

Il existe des normes et des réglementations nationales de dimensionnement des structures.
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4.4 Conditions climatiques et environnementales
4.4.1 Généralités

Les installations électriques, y compris tous les appareils et matériels auxiliaires qui font partie
intégrante de celles-ci, doivent étre congues pour fonctionner dans les conditions climatiques
et environnementales présentées ci-apres.

Les emplacements dangereux doivent faire I'objet d’'une attention spécifique. La présence de
condensation, projection de liquide, particules, poussiéres, éléments corrosifs et atmosphéres
dangereuses doit étre spécifiée afin de pouvoir choisir les matériels électriques appropriés. La
classification en zones pour des atmosphéres explosives doit étre effectuée conformément a
I'l[EC 60079-10-1 et 3 I'lEC 60079-10-2 1 a classification des conditions envirannementales

peut étrg effectuée conformément a I'lEC 60721 (toutes les parties).

4.4.2 Conditions normales
4.4.2.1 Intérieur
Pour leg installations électriques intérieures, les conditions normales dpivent étre les sujivantes:
a) la tgmpérature ambiante de I'air ne dépasse pas 40 °C, et §a-valeur moyenne, mesurée
pendant une durée de 24 h, ne dépasse pas 35 °C;
Les températures ambiantes minimales de I'air sont les/suivantes:
— -5 °C pour la classe "-5 °C a l'intérieur";
— 15 °C pour la classe "-15 °C a l'intérieur";
— 25 °C pour la classe "-25 °C a l'intérieur’;

Pour les matériels auxiliaires, tels que reldis et contacteurs destinés a étre utilis€s a une
température ambiante inférieure a —5 °C;iun accord entre le fournisseur et l'utilisgteur est
necgssaire;

b) linfluence du rayonnement solaire.ne doit pas étre prise en compte;
c) l'altijude ne dépasse pas 1 000m au-dessus du niveau de la mer;

d) l'air @mbiant n’est pas pollué)de maniére significative par la poussiére, la fumée, des gaz
corrpsifs et/ou inflammables, des vapeurs ou du sel;

e) la vgleur moyenne dé¢ lJhumidité relative, mesurée sur une durée de 24 h, ne dépasse pas
95 %;

Dans$ ces conditiohs, une condensation peut apparaitre de maniére occasionnelle.

NOTHE 1 Uné.coendensation peut apparaitre lors de variations subites de température au cours de gériodes a
fort taux d’humidité.

NOTHE 2 “Pour éviter le claquage de I'isolation et/ou la corrosion de parties métalliques en raison d’'ung¢ humidité
élevée ainsi que de la condensation, Tes materiels congus pour de telles condiiions et soumis aux essais en
conséquence sont normalement utilisés.

NOTE 3 La condensation peut étre évitée par une conception particuliére de I’enveloppe ou du batiment, par
une ventilation et un chauffage adéquats du poste ou par I'utilisation d’'un déshumidificateur.

f) Les vibrations dues a des causes externes pour les matériels ou a des tremblements de
terre sont négligeables.

4.4.2.2 Extérieur

Pour les installations électriques extérieures, les conditions normales doivent étre les
suivantes:

a) la température ambiante de l'air ne dépasse pas 40 °C, et sa valeur moyenne, mesurée
pendant une durée de 24 h, ne dépasse pas 35 °C;
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Les

températures ambiantes minimales de I'air sont les suivantes:

— =10 °C pour la classe "-10°°C a I’extérieur";

— =25 °C pour la classe "-25°°C a I’extérieur";

— =30 °C pour la classe "-30°°C a I’extérieur";

— —40 °C pour la classe "-40°°C a I’extérieur".

Des variations rapides de température doivent étre prises en compte, voir 4.4.2.2, point g)

et 4.

4.3.4.

Les matériels auxiliaires tels que relais et contacteurs, destinés a étre utilisés a des
températures ambiantes inférieures a -5 °C, doivent faire lI'objet d’'un accord entre le
fournisseur et 'utilisateur.

b) le reLyonnement solaire jusqu’a 1 000 W/m2 (a4 midi par temps clair) doit étre
congideration;

pris en

NOTHE 1 Dans certaines conditions de rayonnement solaire, des mesures appropriées, par exempje toiture,

ventil

ation forcée, etc. peuvent étre nécessaires, ou un déclassement peut étre utilisé afin’ de ne pas

dépasser

les mjontées en température spécifiées.

NOTE 2 Des informations détaillées sur le rayonnement solaire global sont donhées dans I'lEC 60721-2-4.
NOTHE 3 Le rayonnement UV peut endommager certains matériaux synthetiques. Pour plus d’infgrmations,
I'lEC [60068 (toutes les parties) peut étre consultée.

c) l'altijude ne dépasse pas 1 000 m au-dessus du niveau dé Ja mer;

d) l'air ambiant n’est pas pollué de maniére significativé par la poussiére, la fumée, des gaz
corrpsifs, des vapeurs ou du sel. La pollution ne dépasse pas la classe ¢ de gravité de
polldtion de site — Moyenne — conformément a '|[EC TS 60815-1;

e) la couche de glace ne dépasse pas 1 mm pour la classe 1, 10 mm pour la clasgse 10 et
20 mm pour la classe 20. Des informationsxcomplémentaires sont données en 4.3.4;

f) la vifesse du vent ne dépasse pas 34 m/s;

NOTHE 4 Les caractéristiques du vent sont-décrites dans I'lEC 60721-2-2.

g) la présence de condensation €t_les précipitations sous forme de rosée, condepsation,
brodillard, pluie, neige, glace.ow givre doivent étre prises en compte;

NOTHE 5 Les caractéristiques,_de précipitation pour l'isolation sont décrites dans I'lEC 60060-1 et I'lEQ 60071-1.
Pour |es autres propriétés, ces\caractéristiques sont décrites dans I'lEC 60721-2-2.

h) les yYibrations dues-a-des causes externes aux matériels ou a des tremblements de terre
sont|négligeables.

4.4.3 Conditions particuliéres

4.4.31 Généralités

Lorsquel des matériels a haute tension sont utilisés dans des conditions différentes des

conditions environnementales normales indiquées en 4.4.2, les paragraphes 4.4.3.2 2 4.4.3.5

doivent

4.4.3.2

étre respectés.

Altitude

Pour des installations électriques situées a une altitude supérieure a 1 000 m au-dessus du
niveau de la mer, le niveau d’isolement pour l'isolation extérieure dans des conditions
atmosphériques de référence normalisées doit étre déterminé en multipliant les tensions de
tenue d'isolation exigées a I'emplacement de service par un facteur K, conformément a

'EC 62

271-1.

L’'interpolation linéaire des distances d’'isolement, comme indiqué dans le Tableau 2 et le

Tableau

3 est acceptable.
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Pour les matériels auxiliaires et de commande a basse tension, des précautions particuliéres
doivent étre prises pour une altitude de plus de 2 000 m au-dessus du niveau de la mer. Voir
I'IEC 60664-1.

NOTE 1 Pour une isolation interne sous pression, les caractéristiques diélectriques sont identiques, quelle que soit
I'altitude, et aucune précaution particuliére n’est nécessaire.

NOTE 2 La variation de pression due a l'altitude est donnée dans I'lEC 60721-2-3. Les questions qui se posent
concernent les points suivants:

— échanges thermiques par convection, conduction ou rayonnement;

— rendement du chauffage ou de la climatisation;

— niveau de fonctionnement des appareils sous pression;

— rendefmentdu groupe ciectrogerie diesel OU de T urirte d air COmprirme,

— augmg¢ntation de I'effet couronne.

NOTE 3 |Le facteur de correction K, de I'IEC 62271-1 reflete le fait qu’une modification n’est pas exigée pour les
altitudes inférieures a 1 000 m.

NOTE 4 |Pour la correction de la ligne de fuite pour les installations a courant continu,(WWEC TS 60815-4| peut étre
consultée

4.4.3.3 Pollution

Pour leg matériels situés dans I'air ambiant pollué, une classé.de gravité de pollutior] de site
doit étrg spécifiée, par exemple, la classe d (élevée) ou ld classe e (irés élevée) conforme a
'EC TY 60815-1.

4.4.3.4 Température et humidité

Pour les matériels situés en un emplacement ou la température ambiante peut 8tre trés
différente de la plage de températures de fongtionnement normal indiquée en 4.4.2, il ¢convient
que les| plages préférentielles de températures minimales et maximales a spécifief soient
définies|comme suit:

e —50C et +40 °C pour des climats trés froids;
e —5°C et +50 °C pour des climats trés chauds.
Dans certaines régions aveciapparitions fréquentes de vents humides et chauds, des variations

brutaleg de températuré peuvent se produire, entrainant la formation de condensgtion, y
compris|a l'intérieur.

Dans des conditiens intérieures tropicales, la valeur moyenne mesurée de I’humidité|relative
pendani une durée de 24 h peut étre de 98 %.

Dans cgrtaines installations électriques souterraines, le matériel peut se trouver immergé de
maniére occasionnelle. De tels matériels doivent étre congus en conséquence.

4.4.3.5 Vibrations

Les conditions et les exigences particuliéres doivent faire l'objet d’'un accord entre le
fournisseur et I'utilisateur (Voir aussi 4.3.9).

Les vibrations dues au vent, aux contraintes électromagnétiques, au trafic (par exemple routier
ou ferroviaire temporaire), a I’exploitation (par exemple ouverture/fermeture des disjoncteurs),
aux procédés industriels (par exemple compression et précompression) et a d’autres sources
prévisibles doivent étre prises en considération. Les vibrations transmises par une fondation
ou un plancher monolithique commun doivent étre également prises en compte.

La capacité d'un matériel a résister aux vibrations doit étre donnée par le constructeur.
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xigences particuliéres

Effets dus a la présence de petits animaux et micro-organismes

Si une activité biologique (due a des oiseaux, a d'autres petits animaux ou a des
microorganismes) constitue un danger, des mesures doivent étre prises pour éviter de tels
dommages. Ces mesures peuvent inclure le choix approprié de matériaux, des dispositions
pour empécher l'accés, ainsi qu’un chauffage et une ventilation adéquats (pour de plus amples
informations, voir 'lEC 60721-2-7).

4.5.2
Sides i

Niveau de bruit

mites de niveau de bruit sont imposées (en général par des autorités administ

ratives),

elles do

- l'add
par |

- lutil
L'ISO 1
période
4.5.3

Le tran
stockag
tension.

NOTE L
3-1etal

5 Iso

51 @

Etant d
normale
minimal
afin d'é
I'installg

La coor

La procq

vent étre respectées par la mise en ceuvre de mesures appropriées telles que

ption de techniques d'isolement phonique contre toute forme de transmission
'air ou des corps solides;

sation de matériel a faible niveau de bruit.

DI6-1 spécifie des critéres pour I’évaluation du bruit, pour différents lieux et dif
5 de la journée.

Transport

5
b peuvent avoir des conséquences sur la conception de l'installation électrique

bs paramétres de transport et de stockage associés-a leur durée sont définis conformément a I'lH
EC 60721-3-2.

ement

énéralités

onné que les installations électriques traditionnelles (isolées par [lair)
ment pas I'objet d’essais de niveau de tenue au choc, 'installation exige des d
bs d’isolement entre-les parties actives et la terre et entre les parties actives deg
tion électrique.

lination(de"l'isolement doit étre conforme a I'lEC 60071-1.

bdure-de coordination de I'isolement comprend la sélection de la tension la plus

du son

érentes

port sur site, par exemple de volumineux transformateurs, et les contraintes de

a haute

C 60721-

ne font
stances
phases

viter un contournement au-dessous du niveau de tenue au choc spécifié pour

5 élevée

pour le

matériel, ainsi que d’'un ensemble correspondant de tensions de tenue as

signées

normalisées qui caractérisent I'isolement du matériel nécessaire pour I'application.

NOTE Le Tableau 2, le Tableau 3 et ’Annexe A sont fondés sur les exigences de I'lEC 60071-1.

52 C
5.2.1

hoix du niveau d'isolement

Généralités

Le niveau d'isolement doit étre choisi selon la tension la plus élevée établie pour l'installation
U, et/ou la tension de tenue au choc.

5.2.2

Considération relative aux méthodes de mise a la terre du neutre

Il convient que le choix soit effectué principalement pour assurer la fiabilité en service compte
tenu de la méthode de mise a la terre du neutre dans le réseau, ainsi que des caractéristiques
et emplacements des dispositifs de limitation des surtensions a installer.
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NOTE La coordination de l'isolement distingue différents types de surtensions, par exemple la surtension a
fréquence industrielle, les surtensions transitoires et les surtensions transitoires trés rapides.

Dans les installations électriques pour lesquelles

— la configuration du réseau, ou
— la méthode adoptée pour la mise a la terre du neutre, ou
— la protection par des parafoudres,

ainsi qu’un niveau élevé de sécurité sont exigés, et pour lesquelles il est inapproprié d'abaisser
le niveau d'isolement, I'une des valeurs alternatives les plus élevées du Tableau 2, du
Tableau 3 et de I’Annexe A doit étre choisie. Lorsque les facteurs susmentionnés rendent

I’abaissrm@pmpﬂé_&@a&b&pb&bas&&du&ﬂeaul_du&ﬂeauﬁ et de
I’Annexe A sont suffisantes.
5.2.3 Considération relative aux tensions assignées de tenue au choc

Dans lg plage de tensions | (1 kV < U, < 245kV), le choix doit reposer sur les fensions

assignéps normalisées de tenue au choc de foudre et les tensions assignées normalisées de
tenue apix fréquences industrielles de courte durée du Tableau 2; dans la plage de tenpsions Il
(Unm > 285 kV), le choix doit reposer sur les tensions assignées normalisées de tenue jau choc

de manpeuvre et les tensions assignées normalisées de tenuenatd choc de foudre indiquées
dans le [Tableau 3. Les valeurs des niveaux d'isolement assign€s qui n'ont pas été normalisées
par I'lEC, mais qui se fondent sur les méthodes courantes dans certains pays, sont énymérées
dans I'Ahnexe A (Tableau A.1, Tableau A.2 et Tableau A\3).

NOTE 1 |La tension assignée normalisée de tenue aux fréquences industrielles de courte durée est jappliquée
conformément a la tension normalisée de courte durée a frégquence industrielle.

NOTE 2 La tension assignée normalisée de tenue au, choc de foudre est appliquée conformément a la tension
normalisée de choc de foudre.

NOTE 3 Ua tension assignée normalisée de tenue~au choc de manceuvre est appliquée conformément a |a tension
normalisée de choc de manceuvre.

5.3 Vjrification des valeurs de-tenue au choc

Si les distances minimales d’isolement dans I'air indiquées dans le Tableau 2, le Tablgau 3 et
I’Annex¢ A sont maintenu€s; il n'est pas nécessaire de réaliser des essais diélectriquels.

Si les distances minimales d’isolement dans I'air ne sont pas maintenues, la capacité a tolérer
des tengions d'esSai du niveau d'isolement choisi doit étre établie en appliquant leg essais
diélectriques apprnopriés conformément & I'lEC 60060-1 pour les valeurs de tension de tenue
au choclindiguées dans le Tableau 2, le Tableau 3 et ’Annexe A.

Si les dlstances minimales d’isolement dans ['air ne sont pas maintenues dans les pdrties ou

les zones d'une installation électrique, des essais diélectriques limités a ces parties ou a ces
zones sont suffisants.

NOTE Conformément a I’Annexe A de I'lEC 60071-1:2019, les distances minimales d’isolement peuvent étre
abaissées si des essais ou des expérimentations de fonctionnement ont permis de démontrer de plus basses
surtensions.

5.4 Distances minimales d’isolement des parties actives
5.4.1 Généralités

Les distances minimales d’isolement dans l'air indiquées dans le Tableau 2, le Tableau 3 et
I’Annexe A s'appliquent pour des altitudes jusqu'a 1 000 m au-dessus du niveau de la mer. Pour
des altitudes plus élevées, voir 4.4.3.2.
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Les valeurs relatives a la distance minimale d’isolement d’une zone dangereuse sont indiquées
dans le Tableau 2, le Tableau 3 et ’Annexe A, désignées par la lettre N. Ces valeurs définissent

la base

des distances de sécurité indiquées a I’Article 7.

Si des parties d'une installation électrique peuvent étre séparées l'une de l'autre par un
sectionneur, ces parties doivent étre soumises a des essais a la tension assignée normalisée de
tenue au choc pour la distance de sectionnement (voir les Tableaux 2 et 3 de '|EC 62271-1:2017).
Si entre de telles parties d'une installation, les distances minimales d’isolement entre phases du
Tableau 2 pour la plage de tensions | et du Tableau 3 pour la plage de tensions Il définies dans
le présent document sont augmentées de 25 % ou plus, il n'est pas nécessaire de réaliser des
essais diélectriques.

5.4.2

Dans la
reposen

Distances minimales d’'isolement dans la plage de tensions |

plage de tensions | (voir le Tableau 2), les distances minimales d’isolement d
t sur des configurations défavorables des électrodes avec de petits rayons de g

(c'est-a{dire plaque-tige). Etant donné que dans ces plages de tensions, la_ tension 2
normaligée de tenue au choc de foudre (LIWV — lightning impulse withstand voltage) est

pour l'is
aux deu

5.4.3

plement entre phases et l'isolement phase-terre, les distances d'isolement s'ap
Kk distances d'isolement (conformément au Tableau A.1 de 'lEC60071-1:2019).

Distances minimales d’isolement dans la plage de .tensions Il

Dans Ia plage de tensions Il (voir le Tableau 3), les distances d’isolement dans I

détermi

nées par la tension assignée normalisée de tehue au choc de manceuvre (|

switchinlg impulse withstand voltage). Elles dépendent én grande partie des configurati

électrod
recomm

es. En cas de difficulté de classement déeyla configuration des électrodes
andé de faire un choix sur la base des distances d’isolement entre phase et te

configuration la plus défavorable, telle que, pariexemple, le bras d'un sectionneur par
a la copnstruction de la tour (structure-tige) (conformément aux Tableaux A.2 et

I'IEC 60

NOTE D
différente

071-1:2019).

autres configurations des électrodes’ (facteurs d’intervalle) conduisent a des distances d
5 (voir ’Annexe F de I'IEC 60071-2:2018).

ans |'air
ourbure
ssignée
a méme
pliquent

air sont
SIWV —
ons des
5, il est
re de la
rapport
A.3 de

isolement
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Tableau 2 - Distances minimales d’isolement dans I'air — Plage de tensions |
(1 kV U,, < 245 kV)

Plage de Tension la plus | Tension assignée | Tension assignée | Distance minimale d’isolement
tensions élevée pour normalisée de normalisée de entre phase et terre et entre
I’installation tenue aux tenue au choc de phases
fréquences foudre 2
industrielles de N
courte durée
U, Uy U, Installations Installations
intérieures extérieures
Valeur efficace Valeur efficace 1,2 us/50 ps
(valeur de créte)
KV KV KV mim nm
20 60 120
3,6 10
40 60 120
40 60 120
7,2 20
60 90 120
60 90 150
12 28 75 120 150
95 160 160
75 120 160
17,5 38
95 160 160
95 160
24 50 125 220
145 270
145 270
36 70
170 320
52 95 250 480
72,5 140 325 630
185 b 450 b 900
123
230 550 1100
185 P 450 900
145 230 550 1100
275 650 1.300
230° 550 ° 1100
170 275 650 1 300
325 750 1.500
275° 650 P 1300
325° 750 P 1500
245 360 850 1700
395 950 1900
460 1 050 2100

La tension assignée normalisée de tenue au choc de foudre est applicable entre phases et entre phase et

terre.

Si les valeurs sont considérées comme insuffisantes pour démontrer que les tensions exigées de tenue au
choc entre phases sont obtenues, des essais supplémentaires de tenue au choc entre phases sont
nécessaires.
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Tableau 3 — Distances minimales d’isolement dans I'air — Plage de tensions Il

(U > 245 kV)
Tension Tension Tension
Tension la assignée assignée . L. 1stol . -
. A ek L Distance minimale assignée Distance minimale
plus élevée |normalisée | normalisée vt g ye
pour de tenue de tenue d’isolement entre normalisée de d’isolement entre
Pinstallation | au choc de | au choc de phase et terre t;nue au choc phases
foudre @ | manceuvre € manceuvre
PI U, U, U, Conducteur Tige U, Conducteur Tige
age a a a a
d_e Valeur 1,2 us/ Phase a structure |structure| Entre phases |conducteur |conducteur
tensions |  gtficace 50 us terre 250 ps/2 500 us | en paralléle
(valeur de 250 ps/ (valeur de
créte) 2 500 ps créte)
(valeur de
créte)
N
kV kV kV mm kV mm
1600
850/950 750 1 7000 1900 1125 2 300 2 600
300
1800
950/1 050 850 1900 ® 2 400 Y275 2 600 3100
1800
950/1 050 850 . 2 400 1275 2 600 3100
362 1900
1 050/1 175 950 2 200 2 900 1425 3100 3600
1900
1 050/1 175 850 2.400 1360 2900 3400
2200®
420 2.200
1175/1 300 950 . 2 900 1425 3100 3600
2 400
1 .300/1 425 1 050 2 600 3400 1575 3600 4200
2 200
1175/1 300 950 2 900 1615 3700 4 300
I 2400 °
550
1 300/1 4256 1 050 2600 3400 1680 3900 4 600
1 425/1,550 1175 3100 4100 1763 4 200 5000
167571 800 1 300 3600 4 800 2210 6 100 7 400
800 4 800/1 950 1425 4 200 5600 2 423 7 200 9 000
1950/2 100 1 550 4 900 6 400 2 480 7 600 9400
1950/2 100 1425°¢ 4 200 5600 - - -
2 100/2 250 1 550 4 900 6 400 2 635 8 400 9 10 000 ¢
1100
2 250/2 400 1675 5600 ¢ 7 400 ¢ 2764 9100 ¢ 10 900 ¢
2 400/2 550 1 800 6 300 ¢ 83009 2 880 9 800 ¢ 11 600 9
2 100/2 250 1675 5600 9 7 400 ¢ 2 848 9600 ¢ 11 400 ¢
1200 2 250/2 400 1 800 6 3009 8 300 9 2 970 10 300 ¢ 12 3004
2 550/2 700 1950 7 200 ¢ 9500 ¢ 3120 11 200 ¢ 13 3004

a8 La tension assignée normalisée de tenue au choc de foudre est applicable entre phases et entre phase et terre.

b Distance minimale d’isolement exigé pour la valeur supérieure de la tension assignée normalisée de tenue au choc de

foudre.

¢ Cette valeur est applicable uniquement a l'isolation entre phase et terre des matériels monophasés non exposés a

I'air.

Les valeurs d'essai sont toujours a I'étude.
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5.5 Distances minimales d’isolement entre les parties dans des conditions spéciales

En régime permanent, les distances minimales d’isolement sont augmentées de telle sorte que,
exprimées en pourcentage des valeurs des distances minimales d’isolement indiquées dans le
Tableau 2, le Tableau 3 et 'Annexe A, les distances d’isolement suivantes sont présentes:

a) entre les parties d’une installation électrique si une opposition de phases peut se produire:
120 %;

b) entre les parties d’'une installation électrique en cas de niveaux d’isolement différents:
125 % du niveau d’isolement supérieur.

Dans des conditions dynamiques, les distances minimales d’isolement temporaires exprimées
en pourgentage des distances minimales d'isolement en régime permanent indiquées dans le
Tablead 2, le Tableau 3 et ’Annexe A [si une correction nécessaire est effectuée confermément
a a) ou| b)] doivent étre prises en considération de maniére indépendante et~doivent étre
supérielires a:

1) en cps d’oscillation des conducteurs sous l'influence du vent: 75 %; ou
2) en cps de rupture d’'une sous-chaine dans une chaine d’isolateurs multiples: 75 %;|ou
3) en cps d’oscillation des conducteurs sous l'influence d’un court-circuit: 50 %.

5.6 Zpnes de connexion soumises a I’essai

Les infgrmations concernant les conditions de montage et’de service des matériels spumis a
un essaj de type et fournis par le constructeur doivent étre)respectées sur le site.

En I’abjence d’informations, une attention toute particuliére doit étre accordée a la conception
de la trgnsition des matériels soumis a un essai de type aux matériels conformes au Tapleau 2,
au Tablgau 3 et a I’Annexe A. Cette transition doit étre aussi courte que possible.

Dans lgs zones de connexion soumises\\a’l'essai, il n’est pas nécessaire de mainfenir les
distances minimales d’isolement conformes au Tableau 2, au Tableau 3 et a I’Annexe[A étant
donné que la capacité de supporter-la tension d'essai est établie par un essai de type
diélectrique.

NOTE Les zones de transition types.sont inférieures a 3 fois la distance d’isolement entre phases.
6 Matériel électrique

6.1 Exigences'générales

6.1.1 Sécurité du matériel électrique

Le matériel*électrigue doit étre de construction slire lorsqu’il est assemblé, installé et raccordé
a I'alimentation conformément au présent document.

Le matériel électrique ne doit pas présenter de danger de choc électrique, d’incendie, d’effets
thermiques ou de Iésions corporelles en cas de conditions de surcharge, d’exploitation
anormale, de défaut raisonnablement prévisibles ou d’influences extérieures raisonnablement
prévisibles.

Le matériel électrique doit étre installé selon les instructions du constructeur.

Lorsqu’une installation électrique donnée nécessite d’autres procédures spécifiques
d’exploitation et de sécurité, celles-ci doivent étre spécifiées par I'utilisateur.

Le matériel électrique doit étre conforme aux normes de produits IEC applicables. En I'absence
de ce type de normes, des normes locales, nationales ou régionales applicables peuvent étre
prises en considération.
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Sécurité de l'utilisateur

Une attention toute particuliére doit étre accordée, lors de la conception, a la sécurité des
personnes au cours de l'installation, de I'exploitation et de la maintenance du matériel
électrique.

Cette démarche peut inclure:

a) des manuels et des instructions concernant le transport, I'entreposage, l'installation,
I’exploitation et la maintenance;

b) des
c) des

outils spéciaux exigés pour I’exploitation, la maintenance et les essais;

méthodes de manipulation en toute sécurité, établies pour des empla

ements

SpPéq
d) des

NOTE L
réglemen

6.2 E
6.2.1

Les disg
disposit

Un disp
(y comp
I'utilisat

L'indica
primairg

Le dispq

Des ap(
fagon a
par pres

Lorsque
étre inst

Si un sy
support

ifiques;
moyens sdrs de mise a la terre.

h formation et l'autorisation des personnes chargées de I'exploitation peuvent ‘étré soum
ation locale, nationale ou régionale.

xigences spécifiques
Dispositifs de coupure

ositifs de coupure comprennent, par exemple, les disjoncteurs et les sectionne
fs doivent étre choisis selon les exigences de I'Article4.

bsitif doit étre prévu pour indiquer la position des‘contacts du matériel de section
ris les sectionneurs de mise a la terre). La¢qmethode d’indication doit étre spéc
pur et il convient qu’elle soit conforme aux normes de matériels.

eur de position doit fournir une indication précise de la position réelle des
s des matériels.

sitif indicateur de position quvéerte/fermée doit étre facilement visible pour I'op

ce qu'ils ne puissent.pas étre mis en fonctionnement par inadvertance, par ter
sion, exercée manuellement sur les enchainements opérationnels.

I'utilisateur.le spécifie, des dispositifs de verrouillage et/ou d'enclenchement
allés poufrdournir une protection contre une exploitation inappropriée.

steme 'de verrouillage est prévu afin d'empécher le sectionneur de mise a la
br. latotalité du courant de court-circuit, il est admis, selon accord avec |'utilisa

ses a la

irs. Ces

nement
fiee par

contacts

Brateur.

areils de sectionnement-et des sectionneurs de mise a la terre doivent étre insfallés de

sion ou

doivent

terre de
teur, de

spécifie
courant

Une valeur assignée Teduite pour Cet appareit qui Teffete sa contrainte event
de court-circuit.

elle de

Les dispositifs de coupure non capables d’établir le courant de défaut présumé peuvent étre
utilisés lorsque des procédures de verrouillage ou de commutation satisfaisantes sont prévues.

Les matériels doivent étre installés d'une maniére telle que le gaz ionisé libéré pendant la
commutation n'entraine pas de détériorations des matériels ou de dangers pour les personnes
chargées de I'exploitation.

NOTE Le mot "détérioration" est considéré comme désignant toute défaillance du matériel qui nuit a son bon
fonctionnement.

La protection contre le danger provenant d'un défaut d’arc interne doit étre prise en

considé

ration telle que spécifiée en 8.5.
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Les caractéristiques assignées de l'appareillage doivent reposer sur les normes IEC haute
tension appropriées. La commutation de certains circuits peut cependant exiger 'usage de
contraintes plus séveres que celles définies dans ces normes. Des exemples de tels circuits
sont les bancs de filtres et les charges dont les rapports réactance/résistance (X/R) sont trés
élevés, tels que les gros transformateurs et générateurs. Les exigences spécifiques relatives
aux appareillages nécessaires a de tels circuits doivent faire I'objet d’un accord entre le
fournisseur et l'utilisateur.

6.2.2 Transformateurs de puissance et réactances

Sauf indication contraire, le paragraphe 6.2.2 s'applique tant aux transformateurs qu'aux
réactances, méme si le texte ne fait référence qu’aux seuls transformateurs.

Les prinjcipaux critéres de choix pour les transformateurs sont indiqués a I’Article 4 et a|l’Article
8.

L'IEC 60076 (toutes les parties) et I'IEC 61378 (toutes les parties), définissent les
caractéfistiques spécifiques détaillées qui sont associées a la construction et aux performances
des differents types de transformateurs. La classification (utilisée dans.le présent dotument)
des différents types de transformateurs dépend d’un grand nombre de facteurs, dont les
matériatx d’enroulement, les diélectriques et les systémes de refroidissement.

Lors de la conception de l'installation des transformateurs,’le risque de propagafion des
incendigs (voir 8.7) doit étre pris en considération. De méme, et si cela s’avére nécessaire, des
moyens|de limiter le niveau de bruit acoustique doivent étre mis en place (voir 4.5.2).

Pour leg transformateurs, il convient de veiller a_atténuer le risque associé a une mgntée en
tempérdture excessive. Des mesures appropriées’de refroidissement et de ventilation|doivent
étre préjues [voir 7.5.7 et se reporter a I'lEC 60076 (toutes les parties)].

Les eaux (nappes phréatiques, eaux de‘ruissellement et eaux usées) ne doivent pas étre
contaminées par les installations de transformateurs. Cet objectif doit étre atteint par [le choix
de la cdnception du type de transformateur et/ou des dispositions du site. Pour les mesures,
voir 8.8

S'il est nécessaire de prélever des échantillons (échantillons d'huile) ou de lire les données des
appareils de surveillance "continue (comme les indicateurs de niveau des fluides, de
tempérdture ou de pression) qui sont importants pour I’exploitation du transformateur, alors que
le transformateur est\'sous tension, il doit étre possible de réaliser ces opérations ¢n toute
sécurité| et sans, aucune détérioration des matériels.

Des réactances a noyau d'air doivent étre installées de telle fagon que le champ magnétique
du courEnt de court-circuit ne soit pas en mesure d'attirer des objets dans la bobine. Les
matérielS VoISt 1Y U i i UX nétiques

résultantes. Les pieéces métalliques voisines, telles que renforcements de fondations, clotures
et grilles de mise a la terre, ne doivent pas étre soumises a une montée en température
excessive dans des conditions normales de charge.

Il convient de réduire le plus possible le risque de détérioration des transformateurs dd a la
ferrorésonance, aux harmoniques, aux tensions de choc, aux surtensions temporaires et a
d’autres causes, par des études et des mesures appropriées du réseau (par exemple,
parafoudres ou choix approprié de l'isolation des transformateurs).

Lorsque des limiteurs de pression sont utilisés pour les transformateurs, ils doivent étre mis en
ceuvre de maniere a diriger la surpression d’huile loin des emplacements de commande ou les
personnes chargées de I'exploitation sont susceptibles de se trouver.
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6.2.3 Appareillage préfabriqué soumis a un essai de type

Les exigences relatives aux postes sous enveloppe métallique (PSEM), aux appareillages a
enveloppe métallique, aux appareillages a enveloppe d'isolement et aux autres ensembles
d'appareillages préfabriqués soumis a un essai de type sont données en 7.4. Pour la sécurité

des personnes et la manipulation du gaz, se reporter a 8.8.3 et 9.3.3.

6.2.4 Transformateurs de mesure
6.2.4.1 Généralités

Les circuits secondaires des transformateurs de mesure inductive doivent étre reliés a la terre
ou les circuit ndair ivent étr Sparé r Scrans meétalli mis a la terre
conformément aux recommandations de |'Article 10.

Le poin{ du circuit secondaire qui peut étre mis a la terre doit étre déterminé de facon|a éviter
toute inferférence électrique.

Les trapsformateurs de mesure doivent étre installés de fagon a ce que leurs bofnes du
seconddire soient facilement accessibles lorsque lI'ensemble de l'appareillage est mis hors
tension.| Les recommandations de I'lEC 61869 (toutes les parties) doivent étre prises en
considéfation.

6.2.4.2 Transformateurs de courant

Le factgur assigné de surintensité et la charge assignée doivent étre choisis de maniére a
assurer|un fonctionnement approprié de I'’équipementde protection et a éviter la détérioration
des matgériels de mesure en cas de court-circuit.

Dans lep réseaux a haute tension dans lesquiels la constante de temps primaire est Igngue et
dans lesquels s'effectue un réenclenchement, il est recommandé de tenir compte de la
contrainte transitoire due a la partie apériodique du courant de court-circuit. |l conyient de
prendre|en considération les recommandations de I'l|EC 61869-2.

Si des [instruments de mesure j)sont également connectés aux noyaux de protectjon des
transformateurs de courant,ils doivent, si cela se révéle nécessaire, étre protégés cqntre les
détériorptions résultant .de~forts courants de court-circuit au moyen de transformateurs
auxiliaires appropriés. kes’/dispositifs de protection contre les surintensités ne doivent pas étre
utilisés fans les circuits“secondaires des transformateurs de courant inductif.

Si cela est nécessaire, un écran efficace doit étre installé entre le circuit primaire et le circuit
secondaire afin~de réduire les surtensions transitoires sur les circuits secondaires découlant de
I’opératijon’de’commutation.

Pour assurer la protection contre les surtensions dangereuses, des dispositions doivent étre
prises afin de faciliter la mise en court-circuit des enroulements du secondaire des
transformateurs de courant.

6.2.4.3 Transformateurs de tension

Les transformateurs de tension doivent étre choisis de sorte que la sortie nominale et la
précision soient appropriées aux matériels connectés et au cablage. Les effets de
ferrorésonance doivent étre pris en considération.

Le cbté secondaire des transformateurs de tension doit étre protégé contre les effets des
courts-circuits et il est recommandé que les dispositifs de protection soient surveillés.
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6.2.5 Parafoudres

Les parafoudres doivent étre congus ou positionnés de maniére a assurer la sécurité pendant
I’exploitation en cas de rupture du logement ou du fonctionnement de tout limiteur de pression.

Les caractéristiques temps-tension des parafoudres installés dans le méme circuit que les
fusibles de protection doivent tenir compte des surtensions produites par les fusibles.

Si des appareils de surveillance sont fournis dans le conducteur de terre des parafoudres de
type non linéaire a résistance, le conducteur entre un parafoudre et I'appareil de surveillance,
et 'appareil de surveillance lui-méme, doit alors étre protégé de fagon a éviter qu’il ne soit
touché. Il doit étre possible de lire les données des appareils de surveillance et de comptage
lorsque [fl€S Materiels sont sous tension.

6.2.6 Condensateurs

Le risque de résonance et de surtensions d( aux harmoniques doit étre pris.en considération,
et des moyens appropriés de le limiter doivent étre adoptés.

L'augmentation de la tension due aux réactances inductives brapchées en série, te|les que
réactang¢es d'amortissement et circuits de filtres ou de fréquencés sonores, doit étre prise en
considéfation lors du choix de la tension assignée et de 1a capacité de courgant des
condengateurs.

Des cohdensateurs de couplage, de mesure de la/tension et de protection coptre les
surtensions, doivent étre choisis selon la tension assignée de I'appareillage, méme si lg/tension
d'exploifation est plus faible.

La déchlarge sans danger des condensateurs:de puissance doit étre garantie. Les appareils de
déchargE doivent étre en mesure d'assurer, le fonctionnement du point de vue thermique et
mécanique.

Les dispositifs de mise en couri-cifrcuit et de mise a la terre fournis pour une batterie de
condensgateurs doivent tenir compte de l'interconnexion des appareils au sein de la batterie,
des résisstances de décharge et'du type de fusibles.

6.2.7 Circuits-bouchons

La largelur de bande:doit étre déterminée conformément a l'attribution de fréquences du|réseau.

6.2.8 Isolateurs

Sauf spécification contraire, la ligne de fuite minimale spécifique des isolateurs doit étre

conforme—a MEC TS 608151 THEC TS 80815-2 =t THEC TS 6081t5-3—=em e qui tomnterne le

niveau de pollution spécifié par I'utilisateur.

Les exigences de la méthode d'essai humide de I'l|EC 62271-1 doivent s'appliquer a toutes les
isolations extérieures.

Les profils et/ou les exigences de performance relatifs aux isolateurs extérieurs dans des
conditions de pollution ou d'humidité importante peuvent étre spécifiés par I'utilisateur.

6.2.9 Cables isolés
6.2.9.1 Généralités

Le paragraphe 6.2.9 s’applique aux cables isolés sauf lorsqu’ils sont utilisés comme des lignes
aériennes. Les cables isolés qui sont installés comme des lignes aériennes doivent satisfaire
aux exigences des normes |IEC appropriées pour les lignes aériennes.
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NOTE L

6.2.9.2

'IEC 60826 est un exemple de norme applicable aux lignes aériennes.

Température

Les cables isolés doivent étre choisis et posés de sorte que la température maximale admise
ne soit pas dépassée en ce qui concerne les conducteurs, leur isolation, les connexions, les
bornes des matériels électriques ou les environnements dans les conditions suivantes:

a) expl

oitation normale;

b) conditions de fonctionnement particuliéres, soumises a un accord préalable entre le

four

nisseur et l'utilisateur;

c) court-circuit.

NOTE Ppur le dimensionnement des cables associés aux valeurs assignées du courant, se reporterfayx normes

IEC 6028

Le bran

pour le

6.2.9.3

La contrjainte subie par les matériels électriques en raison desvariations de températu

longueu

étre éliminée au moyen de mesures appropriées (par exemple, connexions flexibles, ¢
de dilatation ou serpentés). Si ces mesures ne sont passadoptées, il doit étre tenu con
forces $upplémentaires dues aux variations de température lors de la vérificatio

résistan

6.2.9.4

Les cab
et condi

a) des

au moins équivalentes doivent-étre utilisés pour fournir I'énergie aux matériels de
mobiiles ou amovibles;

b) dang le cas de contraintes mécaniques plus importantes, par exemple, lorsque les
soumis a l'abrasion, la tension, la flexion ou I'enroulement en cours d’exploitatjon, des

sont
cabl
méc

c) les

mobhiiles pliamovibles doivent étre équipés d'un conducteur de mise a la terre de prg

d) lac
ou

f, IEC 60853 (toutes les parties) et IEC TR 62095.

cable dans des conditions opérationnelles prévisibles.

Contrainte due aux variations de température

r des conducteurs doit étre prise en compte. Si cela est nécessaire, la contra

ce mécanique des matériels.
Cables rampants et a bobinage souples

fions suivantes:

cables rampants, ou des, cables avec des caractéristiques électriques et méc

s rampants«a ‘double gaine ou des cables avec des caractéristiques électri
@aniques au,moins équivalentes doivent étre utilisés;

cables .jsolés destinés a l'alimentation en énergie électrique de matériels dg

brneeption d'une quelconque connexion, qu'il s'agisse d'un raccord, d'une tern

chement d'un cable aux matériels électriques (par exemple, moteurs, disjonctéurs) ne
doit pas| entrainer la soumission du cable a des températures plus élevées que celles

hdmises

re sur la
nte doit
bmbouts
pte des
n de la

es rampants et a bobinage souples’doivent étre choisis conformément aux eXigences

aniques
levage,

5 cables

jues ou

levage
tection;

hinaison
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n d’'une

contrainte sur le cable, le conducteur de protection doit étre le dernier élément a s’en
détacher ou a s’en séparer;

e) les cables isolés qui doivent étre enroulés sur un tambour doivent étre dimensionnés de
facon telle que, lorsque le conducteur est totalement enroulé et soumis a la charge nominale
normale, la température maximale admise n’est pas dépassée.

Les embouts des cables rampants souples ne doivent pas étre soumis a des tensions ou des
compressions; les gaines des cables doivent étre protégées contre le déchirement et les
embouts contre les torsions. Les embouts doivent étre également congus de maniére que les
cables ne se vrillent pas.
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6.2.9.5 Traversées et proximités

Lorsque des cables isolés traversent ou se trouvent prés de canalisations de gaz, d'eau ou
autres canalisations, une distance d’isolement appropriée doit é&tre maintenue entre les cables
et les canalisations. Lorsque cette distance d’isolement ne peut étre maintenue, tout contact
entre les cables et les canalisations doit &tre empéché, par exemple, par l'insertion de coques
ou de plaques d'isolement. Ces mesures doivent étre coordonnées avec l'opérateur de la
canalisation. Dans le cas d'un long trajet paralléle, la surtension induite sur la canalisation
pendant un court-circuit doit étre calculée. |l peut se révéler nécessaire de déterminer des
mesures appropriées (par exemple, un trajet alternatif pour les cables ou les canalisations ou
un plus grand espace libre entre les cables et les canalisations).

ions de
5 cables

télécommunications, une distance d’isolement appropriée doit étre maintenue entre le
et les installations de télécommunications.

Dans |g cas d'un long trajet parallele, la surtension induite sur_.l'installation de
télécommunications pendant un court-circuit doit étre calculée (se référer-aux direclives de
I'UIT pour des recommandations). |l peut se révéler nécessaire diadopter des mnesures
appropr|ées afin de réduire cette surtension (un trajet alternatif ‘\pour les cables| ou les
installatjions de télécommunications, un plus grand espace libfre) entre les cébleg et les
installatjons de télécommunications).

Lorsque des cables isolés traversent ou se trouvent a proximité d'autres cables isolés, l¢s effets
thermiglies réciproques doivent étre calculés afin .de/déterminer la distance minimale
d’isolerment entre les cables ou de déterminer d'auttes mesures appropriées (par exemple,
réacheminement). Les cables doivent étre installés 'a une distance suffisante de soyrces de
chaleur|ou doivent étre séparés de telles sources, de chaleur au moyen d'écrans d'isplement
thermique.

Il convignt que la traversée et la proximité.de cables isolés, de canalisations de gaz, q'eau ou
autres [canalisations et leur distance d’isolement appropriée soient conformpes aux
réglementations et normes nationales.

6.2.9.6 Installation des cahles

Il doit éftre prévu suffisapdiment de points d’accés pour la maintenance et la vérificafion des
cables par essai (voir 'Article 11).

Le cable doit étreprotégé contre toute détérioration mécanique pendant et apfés son
installatjon comme suit.

a) pour éviter toute détérioration du céble, les opérations de pose doivent étre réalisges a la
température ambiante spécifiée par les normes des matériels ou par le constructedr;

—

b) les cables isolés unipolaires doivent étre posés et fixés de maniére a assurer que les forces
résultant de courants de court-circuit n'entrainent aucune détérioration;

c) la méthode de pose doit étre choisie afin d'assurer que les effets extérieurs sont limités a
des valeurs de sécurité acceptables. En outre, lorsqu'ils sont enterrés dans des tranchées,
les cables doivent étre installés a une profondeur spécifique et couverts par des dalles ou
une grille avec avertissement afin d'empécher tout dommage causé par des tiers. Les
cables souterrains et sous-marins doivent étre protégés mécaniquement lorsqu'ils émergent
de l'eau ou du sol;

d) la pose de cables dans la terre doit étre réalisée dans le fond d'une tranchée a cables
exempte de pierres. L'assise doit consister en du sable ou de la terre sans pierres. Des
constructions spéciales de cables peuvent étre choisies, s’il y a lieu, afin d'assurer une
protection contre les incidences chimiques;

e) des mesures doivent étre prises pour éviter que les cables dans les tranchées ne soient
endommagés par les véhicules qui circulent au-dessus des tranchées;
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f) les mouvements et les vibrations du sol doivent étre pris en compte;

g) pour les installations verticales, le cable approprié a l'installation doit étre soutenu au
moyen d'isolateurs a gorge appropriés, a des distances déterminées par la construction du

cabl

e et les informations fournies par le constructeur;

h) si des cables unipolaires sont installés dans des plafonds et des murs renforcés, la
possibilité d'échauffement des barres de renforcement en acier doit étre prise en
considération. Si cela est nécessaire, des mesures structurelles appropriées pour limiter
I'échauffement doivent étre déterminées.

Les cables installés dans des conduits métalliques doivent étre regroupés d'une maniére telle
que les conducteurs de toutes les phases (et le neutre, le cas échéant) du méme circuit soient
posés dans le méme conduit afin de réduire le plus possible les courants de Foucault.

L’empla

cement du conducteur de terre doit étre pris en compte.

Les cabjles isolés doivent étre installés de fagon que les tensions de contact se situg

les limit
contact

Il convi
métalliq

ps des valeurs admissibles ou de maniére que les parties accessibles avec ten
inadmissibles soient protégées contre les contacts au moyen de mesures appr

ent de prendre en considération, lors de la mise a la terfe, des écrans et

de trandfert et les emplacements des transformateurs de courant:

NOTE L
présence
posés a p|

brs de la mise a la terre des écrans et gaines métalliques, un risque peut exister en ce qui cd
de courants élevés circulant dans les écrans des cables udipolaires gainés, en particulier lors
at.

Les gaines métalliques doivent étre mises a la terrexconformément a I'Article 10.

La long

leur des cables qui raccordent les transformateurs et les réactances a un cir|

étre chdisie de facon a réduire le plus possible la production de ferrorésonances.

Les con

fraintes mécaniques exercées Sur les matériels électriques lors de leur conne

cables de puissance doivent étre limitées afin de ne pas altérer leur propriété.

6.2.9.7

Rayon de courbure

Les valgeurs minimales durayon de courbure pendant et aprés l'installation dépendent
de cablg. Elles sont indiquées dans les normes correspondantes ou elles doivent étre sp

par le c

6.2.9.8

bnstructeur.

Contrainte de traction

La contrjainte'maximale de traction admise pendant la pose dépend de la nature du cor

et du ty

nt dans
sions de
bpriées.

gaines

ues, les questions telles que les tensions induites, les courants de défaut, les fensions

ncerne la
u'ils sont

cuit doit

ion aux

du type
écifiées

ducteur

doivent

erde cable FElles saont indiquéne dans les normes (‘nrrp:lrmnrlanqu ou elles

étre spécifiées par le constructeur.

La contrainte de traction statique continue et de créte appliquée aux conducteurs de cables
souples et rampants doit étre aussi faible que possible et ne doit pas dépasser les valeurs
fournies par le constructeur.

6.2.10

Conducteurs et accessoires

Le paragraphe 6.2.10 traite des conducteurs (rigides ou souples) et des accessoires qui font
partie intégrante des artéres sortantes ou des jeux de barres dans les installations.

Les con

ducteurs couverts doivent étre traités comme des conducteurs nus.
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Des dispositions doivent étre prises pour permettre la dilatation et la contraction des
conducteurs dues aux variations de température. Ce principe ne doit pas s'appliquer lorsque la
contrainte due aux variations de température a été prévue dans la conception du systéme de
conducteurs.

NOTE Se reporter a I'l[EC 60826 pour les conducteurs nus souples placés hors des installations électriques
fermées.

Les raccords entre les conducteurs, et les connexions entre les conducteurs et les matériels
électriques ne doivent pas présenter de défauts ni se détériorer en cours de service. lls doivent
étre stables du point de vue mécanique et chimique. Les faces des raccords doivent étre
adéquatement préparées et connectées comme spécifié pour le type de connexion. La montée
en température d'une connexion entre des conducteurs et I'appareillage en service ne doit pas
dépasseér les valeurs spécifiées dans I'lEC 62271-1.

Il convignt d’obturer les extrémités des jeux de barres tubulaires afin d’éviter la corrosion et les
nichées|d’'oiseaux.

Des dispositions doivent étre prises pour éviter une oscillation résonante éventuelle des jeux
de barrgs tubulaires provoquée par le vent.

6.2.11 | Machines électriques tournantes

Le risqule de lésions corporelles dues a des défauts dans le§ boites a bornes des machines doit
étre réduit le plus possible. Les boites a bornes des moteurs doivent tolérer les conditions
locales fle court-circuit. Des dispositifs de limitation de ‘€ourant peuvent étre nécessairgs.

Le degrg de protection des matériels contre la pénétration d'objets, de poussiére et d'pau doit
étre chpisi conformément aux conditions climatiques et environnementales au [site de
I'installgtion électrique. Les pieéces dangereuses des machines doivent étre protégées contre
des contacts accidentels avec les personnes. Le degré de protection doit étre défini
conformément a I'lEC 60529.

Le niveau d'isolement de la machine doit étre choisi conformément a 'lEC 60034-1.
Un refrgidissement suffisant.doit étre prévu.

Les magchines peuvenf étre protégées contre le dépassement de la montée en température
maximale admise par' I'utilisation de dispositifs de protection électrique approptiés. En
particulier, en ce{gqui concerne les grosses machines ou celles qui ont un caractére|critique
pour un|procédé de production, il convient d’installer des dispositifs de protection qui indiquent
un défaut interne de la machine ou, s’il y a lieu, I'arrétent automatiquement.

La conception-glebate-detinstalation-deoitidentifiertesexgenecesrelatives-au-type-denveloppe
du moteur, particuliérement si le moteur doit étre installé dans une zone dangereuse. En
complément, des aspects de sécurité tels que les niveaux de bruit, la température maximale
des surfaces accessibles aux personnes chargées de I’'exploitation, le contrble des fuites et la

surveillance doivent satisfaire aux exigences particuliéres de I'installation.

Le démarrage de moteurs de forte puissance engendre des chutes de tension dans le réseau
électrique de distribution. Différentes techniques sont disponibles pour réduire I'impact sur le
réseau électrique lors du démarrage de moteurs de forte puissance. L’équipement de protection
doit étre congu pour assurer une protection appropriée du moteur lors de sa séquence compléte
de démarrage.

La contribution au courant de court-circuit des moteurs de forte puissance doit étre prise en
considération.
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6.2.12 Générateurs

Le type de caractéristique assignée de puissance du générateur doit étre spécifié (par exemple,
puissance continue, principale ou de secours). Il convient de spécifier I'exploitation du
générateur en paralléle avec le réseau ou d’autres générateurs. Les dispositifs de commutation
a employer pour la synchronisation doivent étre définis.

La conception globale doit identifier les exigences générales de sécurité spécifiques aux
générateurs, particuliérement pour la protection contre I'incendie et I'utilisation de I’hydrogéne.
Voir I'lEC 60034-3.

6.2.13 Connexions principales du générateur

Pour d%s générateurs de faible puissance, le choix et la spécification des cor]nexions
principales du générateur (jeux de barres) peuvent se fonder sur les articles appfopriés de
I'IEC 62271-200.

Toutefols, il convient d'accorder un soin particulier au choix des courants établis de créte
assignég. Il peut également étre nécessaire de spécifier des esSais ou des|calculs
supplémentaires pour les connexions non préfabriquées et non soumises a des essais de type.

Si cela gst nécessaire, des études de défauts doivent é&tre menées pour déterminer les gourants
établis de créte et de tenue au choc de courte durée, particulierement pour les connexions de
section réduite (par exemple, pour les transformateurs auxiliaires).

Pour dep générateurs de forte puissance, et lorsqu’un:niveau de sécurité plus élevé est exigé,
il est re¢commandé d’employer des jeux de barres a\phases isolées ou a phases séparg¢es.

L'impact des champs magnétiques dus a l'utilisation de connexions principales des géng¢rateurs
sans enjeloppe métallique doit étre pris enyconsidération dans la conception de I'instajlation.

La conception doit prendre en comptéecte fait que lorsqu’un générateur n’est pas conrjecté au
réseau, |mais tourne a faible vitesse afin d’éviter toute déformation de I'arbre d’entrainement du
générateur:

a) il exjste une possibilité de tensions induites potentiellement dangereuses; et
b) des|moyens doivent'étre mis en ceuvre pour modifier la position du commutateur sur les

trangformateurs directement reliés aux bornes du générateur.

Lorsqueg les conneXions entre le générateur et le transformateur sont courtes, il conyient de
prévoir [ajout de-eondensateurs dans I'appareillage de connexion afin de limiter les surfensions
qui peuyent@pparaitre lors de la commutation.

6.2.14 Tonvertisseurs statiques

Les piéces accessibles des appareils convertisseurs qui peuvent transporter une tension
dangereuse au cours de leur exploitation normale ou dans des conditions de défaut doivent
étre marquées et protégées de maniére appropriée contre tout contact accidentel avec les
personnes. Cela peut se faire par la mise en place de barriéres de protection appropriées.

Les fluides de transfert de froid et de chaleur ne doivent pas contenir de polluants mécaniques
ou de composants chimiquement agressifs susceptibles d’entrainer un dysfonctionnement du
matériel.

Lorsque I'eau est utilisée comme fluide de refroidissement, la possibilité de corrosion due a des
courants de fuite (courants dus a la conductivité de I'eau) doit étre prise en considération.
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Lorsque I'huile est utilisée comme fluide de refroidissement, une protection analogue contre
I'incendie et la pollution des nappes phréatiques doit étre assurée; il en est de méme pour les
transformateurs et les réactances remplis d'huile.

Au moment de la planification de la disposition des appareils convertisseurs, la possibilité
d'interférence magnétique occasionnée par des courants alternatifs élevés sur d'autres
matériels électriques ou parties de l'installation, en particulier les composants en acier, doit
étre prise en considération.

6.2.15 Fusibles

Les fusibles doivent étre installés de fagcon que leur remplacement puisse étre réalisé en toute
sécurité[conformement aux INStructions du Constructeur.

Il convignt que les personnes disposent de toutes les informations nécessaires’ pendant le
fonctionhement et la maintenance afin de choisir de maniére adéquatenles fusiples de
remplacement.

Deux types de fusibles sont utilisés:

— les fusibles limiteurs de courant conformes a I'lEC 60282-1;
— les fusibles a expulsion conformes a I'l|EC 60282-2.

NOTE 1 [Pour de plus amples informations concernant les aspects refatifs a I'exploitation, voir 'lEC TR §2655.

Pour un| bon fonctionnement, I'élément de remplacement doit étre solidement fixé en [position
de service.

NOTE 2 |[Selon I'lEC TR 62655, il est recommandé de rémplacer tous les trois éléments de remplacemenpt lorsque
I’élément [de remplacement d’'une ou de deux phases.dun circuit triphasé a fonctionné, a moins d’étre apsolument
certain g4 aucune surintensité n’a traversé les éléménts de remplacement non actionnés.

Les fusjbles limiteurs de courant cohformes a I'lEC 60282-1 ne nécessitent pas {’autres
considéfations en raison de leur comportement de limitation de courant et de leur popvoir de
coupureg élevé en cas de défaut.

La miselen place des fusibles.a expulsion selon les distances électriques minimales d’isplement
de I'IEC 60282-2 pour lesinstallations d'ensembles de fusibles doit prendre en consifération
toutes les positions passibles des parties actives avant, pendant et aprés I’exploitatijon. Les
fusibles|a expulsion.doivent étre pourvus de distances d’isolement adéquates ou de Harriéres
de protgction appfepriées dans la ou les directions d'orientation des ouvertures.

Les déghardes' qui proviennent de fusibles a expulsion peuvent contenir des gaz chduds, du
plasma d'arc et du métal fondu. Elles peuvent également étre conductrices.

Des dispositifs doivent étre installés afin d'assurer que les personnes ne sont pas exposées
aux décharges des fusibles a expulsion conformes a I'lEC 60282-2, soit pendant le
remplacement de ces fusibles soit pendant d’autres travaux dans la zone concernée. Lorsque
cela n'est pas possible, le circuit d’alimentation des fusibles doit étre mis hors tension
préalablement aux expositions possibles, autrement les personnes doivent utiliser des
vétements et des blindages de protection.

6.2.16 Verrouillage électrique et mécanique

Le verrouillage peut étre nécessaire pour assurer la réalisation correcte d’'une séquence
d’exploitation sur le matériel électrique, afin de prévenir tout danger pour les personnes
chargées de I'exploitation et tout dommage du matériel électrique.
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Le verrouillage peut étre réalisé par des moyens électriques ou mécaniques. Le verrouillage
doit étre congu et construit pour fonctionner de maniére fiable. Dans le cas de perte
d’alimentation, des dispositifs de verrouillage électrique doivent étre congus de fagon a assurer
la sécurité en cas de défaillance.

7 Installations électriques

7.1 Généralités

711 Exigences communes
Les installations électriques sont constituées d’installations a l'intérieur des sites et peuvent
comprendre une ou plusieurs installations électriques fermées.

L'accés| aux installations électriques fermées doit étre limité et uniquement|possjble par
I'ouvertlire ou I’enlévement d’une porte, d’'un portail ou d’'une barriere de_protection|a 'aide
d’une clg ou d’'un outil. Les installations électriques fermées doivent étre glairement mprquées
au moyen de panneaux d’avertissement appropriés.

L’Articlg 7 spécifie, pour les installations électriques, uniquement des exigences ge¢nérales
relatives au choix de l'agencement du circuit, de la documentation du circuit, des Joies de
circulatipn, de I'éclairage, de la sécurité d’exploitation et de I'étiquetage.

Les distances, distances d’isolement et dimensions~spécifiées représentent les |valeurs
minimales admises pour une exploitation en toute sécurité. Elles se fondent en général sur les
valeurs [minimales données dans les anciennes normes nationales des membres de I'lEC. Un
utilisateur peut spécifier des valeurs plus élevées; s'il y a lieu.

Un esp4gce libre et adéquat, tel que convenulentre I'utilisateur et le fournisseur, doit étre prévu
devant tfous les appareillages de commutation et les fusibles pour une exploitation, une isolation
et une mise a la terre en toute sécurité~Voir, par exemple, 7.5.4.

Pour leq distances minimales d’isolement des parties actives, se reporter a la distance minimale
d’isolenient de la zone dangereuse (N) en 5.4, ainsi que dans le Tableau 2, le Tabl¢au 3 et
’Annexe¢ A.

Les normes et régleméntations nationales peuvent exiger I'utilisation de valeurs plus |[élevées
pour leg distances minimales d’isolement.

Lorsqu'iine installation électrique existante doit étre agrandie, les exigences applicgbles au
momen{ de sa'conception et de sa construction peuvent étre spécifiées en tant que vafiante.

NOTE Lorsdetextensiomdune mstattatiomexistante; fesexigences applicabtes aux nouvettes parties peuvent étre
soumises aux réglementations locales, nationales ou régionales.

En outre, les normes applicables concernant le fonctionnement et la maintenance des
installations électriques doivent étre prises en compte. Des procédures de travail sGres doivent
étre définies par I'utilisateur (voir aussi ’Annexe F).

7.1.2 Agencement des circuits

L'agencement des circuits doit étre choisi de fagon a satisfaire aux exigences opérationnelles
et a permettre la mise en ceuvre des exigences de sécurité conformément a 8.3. La continuité
du service dans des conditions de défaut et de maintenance, compte tenu de la configuration
du réseau, doit également étre prise en considération. Les circuits doivent étre agencés de
maniére a ce que les opérations de commutation puissent avoir lieu de maniére efficace et en
toute sécurité.
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Chaque systeme séparé électriquement doit étre doté d'un dispositif indicateur de défaut a la
terre qui permet la détection ou la coupure d'un défaut a la terre.

Il faut assurer que les sections isolées d'une installation électrique ne peuvent pas étre, par
inadvertance, mises sous tension a travers la tension de sources secondaires connectées en
parallele (par exemple, transformateurs de mesure).

Les matériels de sectionnement accessibles au public doivent pouvoir étre verrouillés.

Les installations électriques doivent étre en mesure de supporter les contraintes dynamiques
et thermiques découlant d’un courant de court-circuit conformément a I'Article 4.

L’agencement des circuits peut, toutefois, étre configuré de maniere a ce que des sections de
I'installgtion qui fonctionnent normalement de maniére séparée soient interconnectées pendant
de courfes périodes au cours d'opérations de commutation, méme lorsque, a la suite d'dine telle
connexipn, le courant de court-circuit dépasse la valeur assignée de conception-de l'installation
électriqlie. Dans de tels cas, des mesures de protection appropriées doiventiétre adoptges pour
éviter tout danger pour les personnes chargées de I’exploitation. Des méthodes opératipnnelles
définies|peuvent étre exigées a cette fin.

NOTE 1 |Cette situation se produit, par exemple en exploitation, lorsque les\afteres sont commutées djun jeu de
barres a l|autre.

Dans Igs circuits qui posseédent des dispositifs de protecCtion contre les surintensités, les
matériels électriques et les connexions courtes peuyent avoir des valeurs assignées qui
corresppndent au courant de coupure (traversée) du-dispositif de limitation du courant

NOTE 2 |Les matériels électriques situés entre le jeu,d€ barres et les dispositifs de protection dontre les
surintensités ont un pouvoir de courant de défaut suffisant\wuniquement en cas de défauts du cbté de la charge des
dispositifg de limitation du courant.

7.1.3 Documentation
Le cas ¢chéant, la documentation doit étre fournie avec chaque installation électriqug afin de

permettfe la construction, la misesen service, 'exploitation, la maintenance et la protegtion de
I'environnement.

L'imporfance et la langue~de la documentation doivent faire I'objet d'un accord entre le
fournissjeur et 'utilisateur.

Des regles d’élaboration de la documentation sont données dans I'l[EC 61082-1.

71.4 Voies de circulation

iesdeTircutation, teur capacite decharge, ta hauteur ettatargeur doivent€treadé

Les voi P g U uates
pour permettre les mouvements des véhicules de transport prévus, et doivent faire I'objet d'un
accord entre le fournisseur et I'utilisateur.

A l'intérieur des installations électriques fermées, le passage de véhicules ou autre matériel
mobile sous ou a proximité de parties actives (sans dispositifs de protection) est admis sous
réserve que les conditions suivantes soient satisfaites (voir la Figure 1):

— pour un véhicule, avec ses portes ouvertes et sa charge, la distance minimale d’approche
par rapport aux parties actives est 7= N + 100 mm (500 mm au minimum);

— la hauteur minimale, H, des parties actives au-dessus des zones accessibles est maintenue
(voir 7.2.4).
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Dans de telles circonstances, les personnes ne peuvent demeurer dans les véhicules ou le
matériel mobile que si des mesures de protection adéquates existent pour le véhicule ou
le matériel mobile, par exemple, le toit de cabine, afin d’assurer que nul ne peut empiéter sur
la zone dangereuse définie ci-dessus.

En ce qui concerne les espaces latéraux libres entre les véhicules de transport et les parties
actives, des principes analogues s’appliquent.

NOTE Les restrictions quant a la hauteur des véhicules peuvent étre indiquées par l'installation de gabarits de
hauteur.
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Dimensions en millimétres
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Installation extérieure
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H hauteur minimale des parties actives
N distance minimale d’isolement de la zone dangereuse
T=N+ 100 (500 au minimum)

Figure 1 — Distance minimale d’approche pour le transport
a I’intérieur d’installations électriques fermées

7.1.5 Allées et zones d'accés

La largeur des allées et des zones d'accés doit étre appropriée pour les travaux, les acces
pendant I'exploitation, les accés d'urgence, I'évacuation en cas d'urgence et le transport des
matériels.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

IEC 61936-1:2021 © IEC 2021 - 175 -

NOTE Les zones de maintenance et d’exploitation dans les batiments sont décrites en 7.5.4.
7.1.6  Eclairage

Les installations électriques intérieures et extérieures accessibles doivent étre équipées d'un
éclairage approprié pour les opérations de routine.

Si cela est nécessaire, un éclairage auxiliaire/d'urgence doit étre fourni. Il peut consister soit
en une installation fixe soit en un matériel électrique portatif.

Dans certains cas, dans les postes de distribution de petites dimensions, une installation
d'éclairage peut ne pas étre exigée. Dans un tel cas, la présence et la portée de I'éclairage

i fal l'obiet-d" d t le_f. H + 'utih 1
doivent faire S048-G-HH—3666+6—8RH-8—+8+oHHHS S8 UH—B8+HHHSat8 -

Le systéme d’éclairage doit étre installé de sorte qu’il puisse fonctionner en touté. sécdrité.

NOTE Sk reporter aux normes et réglementations internationales et/ou nationales applicables pour obtenir les
niveaux d[éclairage (luminosité) appropriés.

71.7 Sécurité d’exploitation

La sécurité d’exploitation des installations électriques doit étfe ,Congue de sorte |que les
parcours d'évacuation et de sauvetage et l'issue de secours puissent étre utilisés de fagon sire
en cas f'incendie, et de sorte que la protection et la compatibilité de I'environnemer]t soient
assurées.

En cas [de nécessité, les installations électriques elles-mémes doivent étre protégées contre
les dangers d'incendie, d'inondation et de contamination. Des mesures complémgntaires
doivent [étre adoptées afin de protéger les installations importantes contre les effejs de la
circulatipn routiére (projections de sel, accident-automobile) si cela est exigé.

7.1.8 | Etiquetage

L'identifjcation et I'étiquetage (des éléments) sont exigés pour éviter toute erreur d'expjoitation
et tout gccident.

Toutes |les parties impartantes de l'installation électrique, par exemple, "cellule" ou
"compartiment" d'appareillage, I'appareillage lui-méme, les jeux de barres et les condpcteurs,
doivent tre étiquetées.de fagon claire, lisible et durable.

Des copsignes de. sécurité, par exemple, avis d’avertissement, notices de consignes de
sécuritél, notes'd*exploitation des dispositifs de verrouillage a clé et notes d’information |doivent
étre prévues dans les emplacements appropriés de l'installation électrique (voir 8.9).

Des consignes de sécurité peuvent étre prévues lorsque plusieurs sources de puissance
électrique doivent étre déconnectées pour la mise hors tension compléte des matériels
électriqgues ou lorsque ces derniers peuvent étre réalimentés de maniére intempestive.

7.2 Installations électriques extérieures de conception libre
7.2.1 Généralités

La disposition des installations extérieures de type libre doit tenir compte des distances
minimales d’isolement entre phases et entre phase et terre indiquées a I'Article 5.
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La conception de l'installation électrique doit étre telle que I'accés aux zones dangereuses soit
restreint en tenant compte de la nécessité d'un acces pour I'exploitation et la maintenance. Voir
I'Annexe F. En conséquence, des clbétures extérieures doivent étre prévues et, lorsque les
distances de sécurité ne peuvent étre maintenues, des dispositifs de protection permanents
doivent étre installés. Pour les installations électriques sur méat, pyléne et tour, les clétures
extérieures peuvent ne pas étre exigées si I'installation est inaccessible depuis le sol au grand
public et satisfait aux distances de sécurité données en 7.7.

Une séparation doit étre établie entre les travées ou les sections en prévoyant des distances,
des barriéres de protection ou des obstacles de protection appropriés.

7.2.2 Distances d’isolement des barriéres de protection

A l'intérieur d'une installation électrique, les distances minimales d’isolement de, prptection
suivantgs doivent étre maintenues entre les parties actives et la surface interhé de toute
barriere|de protection (voir la Figure 2):

— poul les murs pleins sans ouverture d'une hauteur minimale de 1 800 mm, la distance
minimale d’isolement de la barriére de protection est de B4 = N;

— poul les treillis métalliques, écrans ou murs pleins avec ouvertures,”d’'une hauteur minimale
de 1800 mm et un degré de protection IPXXB (voir I'|EC 60529), la distance minimale
d’isqlement de la barriére de protection est de B, = N + 80 mn.

NOTE Lg degré IPXXB assure une protection contre I'accés aux parties.dangereuses avec les doigts.

Pour leq barriéres de protection non rigides et les treillissmétalliques, les valeurs de la distance
minimalp d’isolement doivent étre augmentées afin"de tenir compte de tout déplacement
éventuel de la barriére ou du treillis de protection:

7.2.3 Distances d’isolement des obstacles de protection

A l'intérjeur des installations électriques;‘la distance minimale d’isolement suivante doit étre
maintenjue entre les parties actives et\la surface interne de tout obstacle de protection (voir la
Figure 2):

— poul les murs pleins ou les-écrans de moins de 1 800 mm de hauteur et pour les rails,
chaipes ou cordes, la.distance minimale d’isolement de I'obstacle de protection est de
O, g N + 300 mm (600" mm au minimum);

— pour les chainestou-les cordes, les valeurs doivent étre augmentées afin de tenirfcompte
du fléchissement:

Le cas g@chéanti,les obstacles de protection doivent étre installés a une hauteur minimale de
1 200 mm et une hauteur maximale de 1 400 mm.

NOTE Dans certains pays, les rails, chaines et cordes ne sont pas acceptables.
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7.2.4

La cléture extérieure des installations électriques extérieures de conception libre doit p
nces minimales dlisolement des clétures suivantes conformément a la Figure B:

les distd

mur

Distances d’isolement /des clotures

pleins (haliteur, voir 7.2.7): C = N + 1 000 mm;

treilljs métalligue/écrans (pour la hauteur, voir 7.2.7): E =N + 1 500 mm.

distance d’isolement de la barriere avec des murs pleins sans ouvertures

distance d’isolement de la barriere avec un treillis métallique/écran IPXXB

Figure 2 — Protection contre les contacts directs au moyen de barriéres oy
d’obstacles de protection a Fintérieur d’installations électriques fermées

IEC

distance minimale d’isolement des parties actives au-dessus de la surface ‘accessible de la cléture extérieure

ésenter
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Dimensions en millimétres
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C=N+1000 | Murs pleins
E=N+1300 | Treillis métallique / écran
IEC
Légende
C distance minimale entre la\cléture et le mur plein
E distance minimale entre ‘la’cloture et le treillis métallique ou les écrans
H' distance minimale d'isolement des parties actives au-dessus de la surface accessible de la cloture extérieure
N distangce minimate,d’isolement de la zone dangereuse
a

Si cet{e distance avec les parties actives est inférieure a H (voir 7.2.5), une protection par barriéres oufobstacles
doit éfre prévue.

b Si cet{endistance est inférieure a 2 250 mm, une protection par barriéres ou obstacles doit étre prévue

Figure 3 — Distances d’isolement de séparation et hauteur minimale
a la cléture/au mur extérieur

7.2.5 Hauteur minimale au-dessus de la zone d'accés

La hauteur minimale des parties actives au-dessus des surfaces ou des plates-formes ou seul
I'acces des piétons est admis doit étre la suivante:

— pour les parties actives sans dispositifs de protection, une hauteur minimale de
H=N+ 2250 mm (2 500 mm au minimum) doit é&tre maintenue (voir la Figure 2, la Figure 3
et la Figure 4).). La hauteur H fait référence au fléchissement maximal du conducteur (voir
I’Article 4);
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— la partie la plus basse de toute isolation, par exemple, le bord supérieur des bases

d'isolateurs métalliques, ne doit pas se trouver a moins de 2 250 mm au-dessus

des surfaces accessibles a moins que d'autres mesures appropriées pour en empécher
I'accés ne soient prévues.

Lorsqu’il est nécessaire de prendre en considération la réduction des distances de sécurité due
a l'effet de la neige sur les surfaces accessibles, les valeurs indiquées ci-dessus doivent étre

augmentées.

Dimensions en millimétres

Parties actives lgrl

H=N+2 250 (= 2 500)

22250

Surface accessible

Y U U YUY U S

IEC

Légende

H distange minimale d’isolement des parties actives au-dessus‘de la surface accessible

N distante minimale d’isolement de la zone dangereuse

Figure 4 — Hauteurs minimales a l'interieur d’installations électriques ferméps

7.2.6 Distances d’isolement des batiments

Lorsque des conducteurs nus)traversent des batiments qui sont situés a I'|ntérieur
d’installations électriques fermées, les distances d’isolement suivantes par rapport au toit
doivent tre maintenues peurun fléchissement maximal (voir la Figure 5):

— les distances d’isolement spécifiées en 7.2.5 pour les parties actives au-dessus de surfaces
accgssibles, dans\le cas ou le toit est accessible lorsque les conducteurs sont sous tension;

— N+ p00 mmersqu'il n'est pas possible d'avoir accés au toit lorsque les conductelrs sont
souqd tension;
— 0O, gndirection latérale a partir de I'extrémité du toit s'il est possible d'avoir acdes a ce

dernlier Inrcqlm les conducteurs sont sous tension

Lorsque des conducteurs nus s'approchent de béatiments qui sont situés a l'intérieur
d’installations électriques fermées, les distances d’isolement suivantes doivent étre maintenues
permettant ainsi un fléchissement/une oscillation maximale dans le cas de conducteurs
toronnés:

— mur extérieur avec fenétres non grillagées: distance minimale d’isolement donnée par W;

— mur extérieur avec fenétres grillagées (grillages conformément a 7.2.2): distances
minimales d’isolement des barriéres de protection B, conformément a 7.2.2;

— mur extérieur sans fenétres: N.
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Dimensions en millimétres

IEC

a) Mur extérieur avec fenétres non grillagées

IEC
b) Mur extérieur avec fenétres grillagées
c)=N
d)=0,
‘ N
P > -
IEC

c) Mur extérieur sans fenétres

Légende

a) L’accés au toit n’est pas possible lorsque les conducteurs sont sous tension.

b) L’acces au toit est possible lorsque les conducteurs sont sous tension.

c) N lorsque le toit n'est pas accessible lorsque les conducteurs sont sous tension.

d) 0, 2N +300 mm (600 mm au minimum) lorsque le toit est accessible lorsque les conducteurs sont sous tension.
B, 2N+ 80 mm

W =N+ 1000 pour U <123 kV

W =N+ 2000 pour U_, > 123 kV

H hauteur minimale

N distance minimale d’isolement de la zone dangereuse

Figure 5 — Approches avec batiments a I'intérieur d’installations électriques fermées
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Clotures ou murs extérieurs et portes d'accés

Des mesures doivent étre prises pour réduire le plus possible le risque d’un accés non autorisé

aux inst

allations électriques extérieures.

Lorsque cette réduction de risque s’effectue au moyen de clétures ou murs extérieurs, la
hauteur et la construction de la cléture/du mur doivent étre congues de maniére a en empécher
I’escalade. Des mesures de prévention supplémentaires peuvent étre exigées dans certaines

installat

ions afin d'empécher I'accés par excavation au-dessous de la cléture.

Des mesures de prévention peuvent également étre exigées dans certaines installations afin
d’empécher que les structures adjacentes escaladables ne réduisent le niveau de protection

des clof

NOTE 1
adjacente)

La clétu

cléture ne doit pas se trouver a plus de 50 mm du sol (pour les distances minimales d’isq

voir la A

Les por
de sdref

Les clbt
de sécu

Dans ce¢rtains cas, pour des raisons de sécurité du public, des mesures supplém

peuvent
Le degr

L'utilisa
(largeur|

7.3

1

La disp
minimal

La cond
dangerg
conséqu

res ou murs exterieurs.

Les arbres, les clotures extérieures, les autres batiments, etc. constituent des exemples)de
s escaladables.

re/le mur extérieur doit avoir une hauteur d'au moins 1 800 mm. Leybord inférie
igure 3).

es d'accés aux installations électriques extérieures doivent étre équipées de
é.

Lires/murs extérieurs et les portes d'accés doivent\étre marqués au moyen de pa3
rité conformément a 8.9.

se révéler nécessaires.
£ de protection IP1X (voir IEC 60529) doit étre appliqué.

ion de clétures métalliquestgrillagées avec une taille de maille de 50 mm x
x hauteur) satisfait a 'exigence de IP1X.

stallations électriques intérieures de conception libre

psition des installations intérieures de type libre doit tenir compte des d
bs d’isolement entre phases et entre phase et terre spécifiées dans I'Article 5.

eptionde l'installation électrique doit étre telle qu'elle empéche l'accés au
uses compte tenu de la nécessité d’'un accés pour I'exploitation et la mainteng

Btructures

ur d'une
lement,

verrous

nneaux

entaires

P00 mm

stances

K zones
nce. En
hents a

ence, des distances de sécurité ou des dispositifs de protection perma

l'intérie

rde timstattatiom doivent étre prevus.

En ce qui concerne les distances d’isolement de protection, les distances de sécurité et la

hauteur

minimale, voir 7.2.

En ce qui concerne les batiments, couloirs, voies d'évacuation, portes et fenétres, voir 7.5.

En ce qui concerne les murs pleins ou les écrans de moins de 1 800 mm de hauteur et les rails,
chaines ou cordes, les distances minimales d’isolement des obstacles de protection sont de:

— O1=

N + 200 mm (500 mm au minimum, voir la Figure 2).

Pour les chaines ou les cordes, les valeurs doivent étre augmentées compte tenu de leur
fléchissement. Le cas échéant, les chaines ou les cordes doivent étre installées a une hauteur
minimale de 1 200 mm a 1 400 mm au maximum.
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7.4 Installation de I'appareillage préfabriqué soumis a I’essai de type
7.4.1 Généralités

Le paragraphe 7.4 spécifie, pour les matériels électriques, des exigences supplémentaires qui
s'appliquent aux connexions extérieures, au montage et a l'exploitation sur le lieu de
I'installation électrique. L'installation doit étre dimensionnée et congue afin d'éviter tout danger
pour les personnes et tout dommage aux biens, compte tenu du type d'installation et des
conditions locales.

L'appareillage a haute tension soumis a un essai de type et fabriqué en usine doit étre fabriqué

et soumis a I'essai conformément aux normes IEC applicables, telles que I'lEC 62271-1,
I'IEC 62271-20Q I'IEC 62271-201 et '|EC 6£2271-203

NOTE Dpans certains pays, l'appareillage conforme a I'lEC 62271-201 est considéré comme (une” ipstallation
électriqud intérieure de type libre.

L’appargillage doit étre bien adapté a ses objectifs, clairement agencé et congt de telle maniére
que les|éléments essentiels soient accessibles en vue du montage, de-I'exploitation jet de la
maintenjance. Des agencements et des accés doivent étre prévus afin.de permettre le montage
sur site| Il convient de prendre en considération les agrandissements‘éventuels futurs.

Des agencements appropriés doivent étre prévus pour le§ connexions extérieures. Les
conducteurs et les cables doivent étre choisis et agencés‘.de fagcon a assurer unf niveau
d'isolenfent de sécurité entre les conducteurs et entre ctifaque conducteur et les stfuctures
métalliques de mise a la terre avoisinantes.

Des dispositifs de sécurité qui ont pour but de réduire la pression interne de I'appareillage qui
résulte d'un défaut doivent étre congus et ageficés en prenant en considération le| danger
potentigl qu'ils représentent pour les personnes: Pour les défauts d’arc, voir aussi 8.5 ¢t 8.8.3.
Pour leg fuites de gaz SFg, voir 8.8.2.

7.4.2 Exigences supplémentaires.relatives aux appareillages sous enveloppe
métallique a isolation gazeuse

7.4.2.1 Conception

Si des |plates-formes et™des échelles sont nécessaires a des fins d’exploitation et de
maintenjance, elles doivent étre congues et agencées de fagon a assurer un accés ¢n toute
sécuritél Ces éléments-peuvent étre fixes ou amovibles.

Si cela gst nécessaire, des agencements doivent étre prévus pour protéger l'appareillagg contre
les vibrjations;"dangereuses provenant des transformateurs/réactances avec connexions a
isolation gazeuse. En cas de nécessité, des >

la dilatation-due—3 hale es-tolérance

En ce qui concerne les installations électriques avec des matériels a isolation gazeuse qui
comportent plusieurs chambres de pression, des étiquettes claires doivent étre apposées avec
indication de la construction de l'installation et de la position des cloisonnements. Les
dispositifs de surveillance doivent étre clairement marqués et situés de fagon a permettre un
contrdle facile.

Les canalisations et raccords de gaz dans des zones dans lesquelles des dommages
mécaniques sont prévus doivent étre protégés.

Lorsqu'il existe une possibilité de les confondre avec d'autres canalisations, les canalisations
de gaz SFg doivent étre marquées.
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7.4.2.2 Montage sur site

Le montage du poste sous enveloppe métallique (PSEM) doit étre réalisé dans un
environnement propre.

En ce qui concerne les installations électriques extérieures, il peut se révéler nécessaire de
prévoir un logement temporaire approprié au-dessus de la zone de travaux afin de protéger les
matériels contre les conditions environnementales au cours de l'installation et/ou la
maintenance.

En ce qui concerne la manipulation du gaz SFg, voir 9.3.3.

Pour leg fuites de gaz SFg, voir 8.8.2 et 8.8.3.

7.4.2.3 Protection contre les surtensions

Il convignt normalement de prévoir une protection du PSEM contre lesisurtensions|par les
parafoufires installés sur les artéres. Dans certains cas, la protection quloffrent ces matériels
peut sg révéler inadéquate. Cette situation découle principalement des configurations
suivantgs:

longue distance entre le PSEM et les transformateurs;

— trangformateurs raccordés au PSEM au moyen de cablés;
— jeux|de barres longs, ouverts a leurs extrémités;

— connexion aux lignes aériennes au moyen de cables isolés;
— emplacements avec forte probabilité de coups’de foudre.
Pour cgs configurations, l'installation de parafoudres supplémentaires peut étre exigée. Il

convient de fonder leur emplacement sur.'llexpérience dans des situations analogues ou sur
des calquls.

7.4.2.4 Mise a la terre

L’envelgppe d’un PSEM doit étre raccordée a une installation de mise a la terre au mgins aux
points suivants:
a) al'intérieur des travées:

— g proximité~du*disjoncteur;

— g proximité de I'embout obturateur du céble;

— g proximité du manchon a air/gaz SFg;

— 3 Ir\rrn{imifé- du transformateur de mesure

b) sur les jeux de barres:

— aux deux extrémités et aux points intermédiaires selon la longueur des jeux de barres.

Les trois enveloppes d'un PSEM de type monophasé doivent étre liees ensemble avec des
connexions courtes et mises a la terre au moins a la fin de 'enveloppe des artéres sortantes et
entrantes. Le conducteur d’équipotentialité doit étre congu de maniére a supporter le courant
nominal de la “cellule” ou “compartiment” d’appareillage et des jeux de barres; si un
conducteur d’équipotentialité de conception inférieure est utilisé, des essais doivent démontrer
que ce type de conducteur est suffisant pour un fonctionnement en toute sécurité.

Des bandes de liaison supplémentaires ne sont pas exigées aux joints par bride s'il est possible
d'assurer que la pression de contact de la bride fournit une connexion électrique adéquate pour
des fréquences élevées.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

- 184 — IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

Les conducteurs de mise a la terre des parafoudres destinés a la protection des installations
électriques a isolation gazeuse doivent étre raccordés a I’enveloppe par une connexion aussi
courte que possible.

Il convient que les gaines métalliques (par exemple, enveloppes métalliques, couvercles
blindés, écrans) de cables avec tensions nominales de plus de 1 kV soient connectées
directement a I'enveloppe du PSEM.

Dans certains cas spéciaux, par exemple, protection cathodique des cables, il peut se révéler
nécessaire de séparer la connexion a la terre des cables et I'enveloppe du PSEM. Dans ce cas,
il est recommandé d'installer un dispositif de protection contre les surtensions entre I'embout
obturateur et I’'enveloppe.

7.5 [Exigences relatives aux batiments
7.5.1 Généralités

Les batiments respectent les codes de construction et réglementations relatives aux incendies
au nivepu national. En I'absence de telles normes nationales, les Nnformations sdiivantes
peuvent servir de guide.

Le parggraphe 7.5 stipule les exigences qui doivent étre respectées dans les zgnes ou
emplacgments auxquels sont installés des matériels électriques destinés a des installgtions a
haute tgnsion. Pour les besoins du présent document, Jes. postes préfabriqués couverts par
'IEC 62271-202 ne sont pas considérés comme des batiments.

7.5.2 Dispositions structurelles
7.5.21 Généralités

Les structures portantes de charges, |&s cloisons de séparation, les revétemepts, les
enveloppes, etc. doivent étre choisis. de fagon a ce qu'ils puissent supporter la| charge
combustible prévue.

Les instpllations électriques doivent étre congues de fagon a empécher la pénétration d'eau et
a réduirg le plus possible la.condensation.

Les matériaux utilisés pour les murs, plafonds et planchers ne doivent pas, dans la mgsure du
possiblg, étre endomimagés par la pénétration ou les fuites d'eau. Si cette exigence [ne peut
étre satjsfaite, des.mesures de prévention doivent étre prises afin d'éviter les conséquences
d'une fufite ou de la condensation qui affectent la sécurité opérationnelle.

La conception des batiments doit tenir compte de la charge mécanique prévue ainsi que de la

pressior interne prndllii‘n parun défaut d’arc

Si d’autres matériels (les canalisations, par exemple) sont admis dans les postes, ils doivent
étre congus de maniére a ce que l'installation électrique ne s'en trouve pas affectée, méme en
cas de dommage.

7.5.2.2 Spécifications relatives aux murs

Les murs extérieurs du batiment doivent avoir une résistance mécanique suffisante pour les
conditions environnementales.

La résistance mécanique des batiments doit étre suffisante pour supporter toutes les charges
statiques et dynamiques dues a I'exploitation normale de l'installation électrique.

Le passage des conduites ou des canalisations électriques ne doit pas affecter l'intégrité
structurale des murs.
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Les parties métalliques qui passent a travers les murs doivent satisfaire aux exigences de
I'Article 10.

Les panneaux de la surface extérieure des batiments qui sont accessibles au public ne doivent
pas pouvoir étre démontés de l'extérieur. Les matériaux qui constituent les enveloppes
extérieures doivent étre en mesure de supporter les attaques des éléments atmosphériques
(pluie, soleil, agressivité du vent, etc.).

7.5.2.3 Fenétres

Les fenétres doivent étre congues de maniére a en rendre la pénétration difficile. Cette exigence
est considérée comme satisfaite si une ou plusieurs des mesures suivantes sont appliquées:

— la fepétre est construite en matériau incassable;
— la fepétre est grillagée;

— le bgrd inférieur de la fenétre se situe au moins a 1 800 mm au-dessus du hiveau d'acceés;
— le b3timent est entouré d'une cléture extérieure d'au moins 1 800 mm.de hauteur.

7.5.2.4 Toits

Le toit d’LJ batiment doit avoir une résistance mécanique suffisantégour supporter les conditions
environfementales.

Si le plafond de la salle de l'appareillage est égalementé.toit du batiment, I'ancrage dy toit sur
les mursg doit étre approprié en matiére d'évacuation de“la pression.

7.5.2.5 Planchers

Les planchers doivent étre plats et stables et €tre en mesure de supporter les charges statiques
et dynamiques.

7.5.3 Salles des appareillages

Les dimensions de la salle des,appareillages et des ouvertures d'évacuation de pression
exigées|dépendent du type d'appareillage et du courant de court-circuit.

Si des quvertures d'évacuation de pression sont nécessaires, elles doivent étre aménggées et
situées de telle sorte.que lorsqu'elles fonctionnent (soufflage di a un défaut d’arc), le danger
pour leg personnes, et tout dommage aux biens soient réduits le plus possible.

7.5.4 Zonés de maintenance et d’exploitation

Les zones de maintenance et d’exploitation comprennent les allées, les zones d'acfeés, les
passages destinés a la manutention et les voies d'évacuation.

Les allées et les zones d'accés doivent avoir des dimensions appropriées pour permettre
I'exécution des travaux, le fonctionnement de I'appareillage et le transport des matériels.

Les allées doivent avoir une largeur d'au moins 800 mm.

La largeur des allées ne doit pas étre réduite méme lorsque les matériels y font saillie, par
exemple, mécanismes de fonctionnement installés de fagcon permanente ou chariots
d'appareillage en position isolée.

L'espace d'évacuation doit toujours avoir une dimension minimale de 500 mm, méme lorsque
des parties amovibles ou des portes ouvertes, bloquées dans la direction d’évacuation,
empiétent sur les voies d'évacuation. Le cas échéant, il convient que les portes de "cellule" ou
"compartiment" d'appareillage se ferment dans la direction d’évacuation.
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En ce qui concerne les passages d'accés de montage ou de service derriére les installations
fermées (murs pleins), une largeur minimale de 500 mm est exigée.

Les personnes chargées de I'exploitation doivent avoir a tout moment un acceés libre et en toute
sécurité.

Une hauteur minimale de 2 000 mm est exigée sous les plafonds, couvertures ou enveloppes,
sauf en ce qui concerne les accés de cables.

Des issues doivent étre aménagées de fagon a ce que la longueur de la voie d'évacuation a
l'intérieur de la salle ne dépasse pas 40 m pour l'installation de tensions assignees U, de plus
de 52 k - ot 20 m POt I'inctallation de tensions Qeeignéne Jilleqll'é Tfm =52 kK\[ Cegs-dis Ositions

ne s'appliquent pas aux conduits accessibles des barres ou aux conduits de cdbleg. Si les
distancgs ci-dessus des voies d’évacuation ne peuvent étre réalisées, un. (accord avec
I'utilisatpur doit étre obtenu.

Les échlelles ou dispositifs analogues installés en permanence sont admis comme isgues de
secours|sur les voies d'évacuation.

7.5.5 Portes

Les portes d'accés doivent étre équipées de verrous de sécurité pour éviter tout acgés non
autorisé|.

Les portes d'acces doivent s'ouvrir vers I'extérieur et \étre équipées de panneaux de sécurité
conformément a 8.9.

Les porfes qui s'ouvrent sur I'extérieur doivent*étre en matériau de faible inflammabil|té, sauf
lorsque |le batiment est entouré par une cloture extérieure d'au moins 1 800 mm de hauiteur.

Les porfes entre les différentes salles.d’une installation électrique fermée ne doivent pas étre
équipées de verrous.

Il doit étfe possible d'ouvrir les portes de secours depuis l'intérieur sans 'aide d’une clé] a 'aide
d’un loguet ou d’un autre moyen simple, méme lorsqu'elles sont verrouillées depuis I'extérieur.
Il n’est pas nécessaire de satisfaire a cette exigence pour les petites installations dont|la porte
doit resfer ouverte pendant I'exploitation ou I’entretien.

La haut¢ur minimale d'une porte de secours doit étre de 2 000 mm et I'ouverture totale minimale
de 750 mm.

7.5.6 Evacuation des liquides isolants

Des mesures de protection doivent étre prises lorsque des liquides isolants sont utilisés (voir
également 8.8).

7.5.7 Chauffage, ventilation et climatisation (CVC)
7.5.7.1 Généralités

Des conditions intérieures appropriées doivent étre prévues pour assurer I’exploitation correcte
des matériels électriques (par exemple, au moyen d’un refroidissement, d’un chauffage, d’'une
déshumidification, d’une ventilation appropriés, ou en accordant une attention particuliére a la
conception du batiment).

NOTE Pour les précautions qui permettent de réduire la pollution, la condensation, les variations de température
et 'lhumidité observées dans les postes a haute tension, voir ’'Annexe C de I'lEC TS 62271-304:2019.
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Une ventilation adéquate doit étre prévue pour dissiper la chaleur générée par les matériels
électriques.

Lorsque la ventilation naturelle est insuffisante, des mesures supplémentaires doivent étre
mises en ceuvre. Les systémes de ventilation mécanique (permanents ou temporaires) doivent
étre congus de maniére a prendre en considération la gestion des fumées. lIs doivent étre
disposés de maniére a ce que le contrble et la maintenance puissent étre effectués méme
lorsque les matériels électriques sont sous tension, compte tenu de I'emplacement des évents
de libération de la pression des matériels.

Il est recommandé d’assurer la surveillance de I’exploitation d’un ventilateur permanent.

Les ouvertures de ventilation doivent étre congues de fagon a empécher toutepproximité
dangerguse avec des parties actives et toute pénétration dangereuse de corps étrangers.

Les fluifles de refroidissement et agents caloporteurs ne doivent pas caontenir d'injpuretés
mécaniques ou de substances chimiques agressives en quantités ou qualifés qui peuvent étre
dangerguses pour le bon fonctionnement des matériels électriques de l'installation élegtrique.

Des filtres ou des échangeurs de chaleur doivent étre prévus, si cela est nécessaire.

Les salles qui contiennent des transformateurs et des appar€illages a haute tension,|situées
dans dgs batiments publics ou résidentiels, doivent étrev@quipées de conduits spécifiques
d’aératipn d’entrée et de sortie dont les extrémités se situent a I’extérieur du batiment.

Il convignt de placer, dans la mesure du possible,xles prises d’air a distance de toutg source
potentielle de contamination atmosphérique.

Les installations de climatisation et de ventilation ne doivent pas favoriser la propagation des
incendigs a d’autres appareillages, transformateurs ou installations.

7.5.7.2 Ventilation des locaux-batteries

Les locaux contenant des batteries doivent prendre en compte les exigences de ventilation, si
cela esf nécessaire, selontles types de batteries, afin d’empécher 'accumulation|de gaz
combustibles explosifs lors'de la charge des batteries.

7.5.7.3 Locauxpour générateurs de secours

Il convignt d’envisager l'installation de générateurs de secours dans des locaux sépargs.

Une ventilation doit étre prévue. Des fosses doivent étre prévues pour recevoir et contfbler les

mhbatibl PR~ LA S | Labrifiagant
pertes C UUINMMVuUuOouviC UU U 1TTUnS TuvuTimmarnrite.

Les systémes d’échappement des moteurs doivent étre installés et disposés de maniere que
les fumées ne soient pas aspirées par la prise d’air de ventilation des salles d’appareillage et
de commande, ou par la prise d’air du générateur de secours.

7.5.8 Batiments qui exigent un examen particulier
En ce qui concerne les installations électriques situées dans des béatiments publics ou

résidentiels, des normes ou réglementations nationales en vigueur peuvent s’appliquer aux
conditions particuliéres.

7.6 Postes préfabriqués a haute tension/basse tension

Se reporter a I'lEC 62271-202 pour la fabrication et les essais des postes préfabriqués.
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Les postes compacts doivent étre situés de fagon a ce que la circulation routiére ne soit pas
susceptible de les endommager. Un espace adéquat aux fins d'exploitation et de maintenance
doit également étre prévu.

7.7 Installations électriques sur mat, pyléne et tour

La hauteur minimale H' des parties actives au-dessus des surfaces accessibles au grand public
doit étre de:

— H'=4 300 mm pour les tensions assignées U,,, jusqu’a 52 kV;

- H'=N+4500 mm (6 000 mm au minimum) pour les tensions assignées U,, supérieures a
52 kV;

ou N esf la distance minimale d’isolement de la zone dangereuse (voir la Figure 3).

Lorsqu’il est nécessaire de prendre en considération la réduction des distances de sécyrité due
a l'effet|de la neige sur les surfaces accessibles, les valeurs indiquées cjsdéssus doivient étre
augmenitées.

Les matériels de sectionnement et les fusibles doivent étre agencés de sorte qu'ils puissent
fonctionner sans danger. Les matériels de sectionnement accessibles au grand public|doivent
pouvoir |étre verrouillés.

NOTE Cpncernant les tiges de commande ou perches de commande) voir les normes applicables, paf exemple
I'IEC 60832 (toutes les parties) et I'|EC 60855-1.

Une mige a la terre et en court-circuit sGre des phases de la ligne aérienne doit étre pgssible.

8 Mesures de sécurité

8.1 Généralités

Les insfallations électriques daivent étre réalisées de fagon a permettre aux pefsonnes
chargégs de I’exploitation et de Ja maintenance de circuler et d'intervenir dans le cddre des
instructions et des autorisations relatives a I'installation, en tout point de l'installation élgctrique.

Il convignt d’effectuer les-travaux particuliers de maintenance, de préparation et de réparation
qui impliquent une intervention au voisinage ou sur des parties actives, dans le respect des
régles, procédures)et distances de travail définies dans les réglementations locales, nationales
ou régidnales.

8.2 Protection contre les contacts directs

8.2.1 Généralités

Les installations électriques doivent étre réalisées de fagon a éviter tout contact accidentel avec
les parties actives ou une pénétration fortuite dans une zone dangereuse a proximité des
parties actives.

Une protection doit étre prévue pour les parties actives, celles qui ne présentent qu'une
isolation fonctionnelle et celles dont il peut étre considéré qu’elles propagent un potentiel
dangereux.

Des exemples de telles parties sont les suivants:

— parties actives accessibles;

— parties d'installations dans lesquelles les gaines métalliques reliées a la terre ou les écrans
conducteurs des cables ont été retirés;
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— cables et accessoires sans gaine métalliques mis a la terre ou sans écran conducteur
élastomeére relié a la terre, ainsi que les cables souples sans écran conducteur élastomere;

— extrémités et gaines conductrices de céables, si elles peuvent propager une tension
dangereuse;

— corps isolants d'isolateurs et autres parties semblables, par exemple, matériel électrique
isolé par de la résine moulée, si une tension de contact dangereuse peut apparaitre;

— chassis ou boftiers de condensateurs, convertisseurs et transformateurs convertisseurs qui
peuvent présenter une tension dangereuse en exploitation normale;

— enroulements de machines électriques, de transformateurs et de réactances a noyau d'air.

La protection peut étre obtenue par différents moyens, selon que l'installation électrique est

placée ¢u non dans une installation électrique fermeée.

Lorsque le présent document fait référence a I'utilisation de la classification IP et'des mgthodes

d’essai

supérielires a 72,5 kV.

8.2.2
8.2.21

Les typés de protection suivants sont reconnus:

— protg¢ction par enveloppe;

— prote¢ction par barriéere;

— prote¢ction par obstacle;

— protection par mise hors de portée.

8.2.2.2

Les bar
métalliq

puisse gtteindre la zone dangereuse a proximité des parties actives.

Les obsftacles de protection\peuvent étre, par exemple, des capots, des rails, des ch

des cab

et ne pduvent de ce fait-étre considérés comme des barriéres de protection.

La protection parymise hors de portée est obtenue en plagant les parties actives ho
zone qui s'étend a partir de toute surface sur laquelle des personnes peuvent se ten
déplacef habifuellement, jusqu’aux limites qu'une personne peut atteindre en étendan
dans todites/les directions (voir I'Article 7).

conformément a I'lEC 60529, celles-ci sont également utilisées pour’ les f

Mesures de protection contre les contacts directs

Mesures de protection reconnues

Conception des mesures de protection

rieres de protection peuvent ‘@tre des murs pleins, des portes ou des écrans
ue) d'une hauteur minimalede 1 800 mm afin qu'aucune partie du corps hu

es aussi bien que.des murs, des portes et des écrans de moins de 1 800 mm de

ensions

(treillis
main ne

Aines et
hauteur

s d'une
ir ou se
le bras

Les dispositifs de protection utilisés comme mesure de protection contre les contacts directs,
tels que les murs, capots, obstacles de protection, etc., doivent é&tre mécaniquement robustes
et solidement fixés.

Les portes de “cellule” ou “compartiment” d'appareillage utilisées comme partie d'une
enveloppe doivent étre congues de telle sorte qu'elles ne puissent étre ouvertes qu'a I'aide d'un
outil ou d'une clé. Dans les zones extérieures aux installations électriques fermées, ces portes

doivent

étre équipées de verrous de sécurité.

Les dispositifs de protection démontables et conducteurs doivent étre fixés de fagon telle que,
s’ils sont correctement utilisés, la distance d’isolement appropriée soit maintenue (barriére ou
obstacle de protection). Dans les autres cas, ils doivent étre constitués de matériaux isolants.
Un rail peut étre démonté sans I'aide d’un outil. Les rails de protection doivent étre rigides.
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Dans les zones ou locaux accessibles au public, les dispositifs de protection ne doivent pas
pouvoir étre enlevés facilement depuis I'extérieur avec des outils courants.

8.2.3 Exigences de protection
8.2.3.1 Protection a I'extérieur des installations électriques fermées

A I'extérieur des installations électriques fermées, seule la protection par enveloppe ou par
mise hors de portée est admise.

Lorsque la protection par enveloppe est utilisée, le degré de protection minimal doit étre IP2XC.

A titre (Lexcephon peuvent etre admis des orifices de ventilation tels qu'une tige metallique
rectiligne ne puisse provoquer un danger en pénétrant dans le matériel électrique et en
s'approg¢hant des parties qu’il est nécessaire de protéger contre les contacts direets.

Lorsque la protection par mise hors de portée est utilisée, les distances d’jsolement verticales
entre leg surfaces accessibles et les parties a protéger contre les contacts-directs doivent étre
conformes a 7.2.7 et 7.7.

8.2.3.2 Protection a lI'intérieur des installations électriques fermées

A Tlintéfieur des installations électriques fermées, la protection par enveloppe, barriére,
obstacle ou mise hors de portée est admise.

Lorsqueg la protection par enveloppe est utilisée, ledegré de protection doit respecter au
minimum les exigences de IP2X. Cependant, des méesures de protection spéciales cgntre les
dangerg dus a des défauts d’arc peuvent étre pnécessaires.

Lorsque la protection par barriére est utilisé€e, voir 7.2.2.
Lorsqug la protection par obstacle est utilisée, voir 7.2.3 et 7.3.

Lorsqug la protection par mise hors de portée est utilisée, voir 7.2.5 et 7.2.6.

NOTE Ppur des exigences plus” détaillées concernant les clotures extérieures, les voies de circulption, les
croisements et les accés aux-batiments, etc., voir I'Article 7.

8.2.3.3 Protection'en exploitation normale

Il convignt de prendre en compte les normes applicables pour I'exploitation des installations
électriqlies.

Les mesures de protection dans une nstattation efectrique doivent tenir compte de fa necessité
d'y accéder pour les opérations d’exploitation, de contréle et de maintenance telles que:

— la commande d'un disjoncteur ou d'un sectionneur;

— le remplacement d'un fusible ou d'une lampe;

— lajustement de la valeur de réglage d'un dispositif;

— le réenclenchement d'un relais ou d'un indicateur;

— la mise a la terre pour une intervention;

— le montage d'un volet temporaire d'isolement;

— la lecture de la température ou du niveau d'huile d'un transformateur.

Dans des installations de tension U,, < 52 kV, dans lesquelles des portes ou des capots doivent

étre ouverts pour l'exploitation normale ou pour la maintenance, il peut étre nécessaire de
prévoir des rails de protection fixes non conducteurs a titre de mise en garde.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

IEC 61936-1:2021 © IEC 2021 - 191 -

8.3 Dispositions de protection des personnes contre le contact indirect

Les mesures a prendre pour protéger les personnes contre le contact indirect sont données a
I'Article 10.

8.4 Dispositions de protection des personnes travaillant sur ou a proximité des
installations électriques

8.4.1 Généralités

Les installations électriques doivent étre construites et installées de maniére a assurer que les
mesures nécessaires a la protection des personnes travaillant dans ou sur ces installations
puissent étre appliquées. Les normes appropriées pour I'exploitation et la maintenance des
installatjons électriques doivent également étre prises en compte. Les procédurespde travail
doivent ffaire I'objet d'un accord entre le fournisseur et l'utilisateur.

Si des [fonctions individuelles sont traitées dans des paragraphes séparés; ces fonctions
peuvent étre regroupées au sein d’un méme matériel.

8.4.2 Matériel électrique pour lI'isolement des installations ou 'des appareils

Le matériel électrique fourni doit permettre d'isoler tout ou partie de l'installation électrique
selon les exigences d’exploitation.

Cette isplation peut étre réalisée par des sectionneurs ouinterrupteurs-sectionneurs (vdir 6.2.1)
ou par la déconnexion d’une partie de l'installation, paf exemple, par retrait des barrgttes ou
des brefelles. Dans le dernier cas, voir 5.4.1.

Les installations électriques ou parties d'installations qui peuvent étre alimentées a partir de
plusieurs sources doivent étre congues de.facon a ce que toutes les sources puissent étre
isolées |[des points d’alimentation a partirdesquels chaque section ou partie peut é{re sous
tension.

Si les points neutres de plusieurs.matériels électriques sont connectés a un neutre commun, il
doit étrd possible d’isoler chaquejpoint neutre individuellement. Cela s'applique également aux

bobines| et résistances de.mise a la terre associées. Toute protection exigée coptre les
surtensions doit étre mainfenue dans les conditions d’exploitation.

Lorsqug des matériéls électriques peuvent étre chargés sous une certaine tensiop aprés
déconnegxion de {’installation électrique, par exemple, des condensateurs, des digspositifs
doivent étre prévus pour la décharge de ces matériels.

Les distanees de séparation ne peuvent étre court-circuitées par des isolateurs que si les

courants—de fuite entre bornes de partet d'autre sont évités

8.4.3 Dispositifs pour empécher le réenclenchement des dispositifs de
sectionnement

Des dispositifs appropriés doivent étre prévus pour rendre inopérante la force d'action (c'est-a-
dire la tension d'un ressort, une pression pneumatique, I'énergie électrique) ou la commande
des mécanismes de puissance permettant I'exploitation des appareillages utilisés pour le
sectionnement.

NOTE 1 |l est obligatoire dans certains pays que ces dispositifs soient rendus inopérants par des moyens de
verrouillage appropriés.

Lorsque des parties amovibles, telles que des fusibles ou des disjoncteurs a vis, sont utilisées
pour une déconnexion compléte et sont remplacées par des culots ou des bouchons, ces culots
ou bouchons ne doivent pouvoir étre enlevés qu'a I'aide d'un outil adapté.


https://iecnorm.com/api/?name=dd8b4fc2427e998585e28249c559eb49

-192 - IEC 61936-1:2021 © IEC 2021

Des sectionneurs a commande manuelle doivent permettre d'utiliser des dispositifs mécaniques
de verrouillage pour éviter toute reconnexion au réseau par suite d’'un isolement.

NOTE 2 Lorsque la pratique ne permet pas le verrouillage des sectionneurs a commande manuelle, des procédures
d’exploitation peuvent étre appliquées pour éviter toute reconnexion au réseau par suite d’un isolement.

8.4.4 Dispositifs de vérification de I'absence de tension

Des dispositifs de vérification de I'absence de tension des matériels électriques doivent étre
prévus, lorsque cela est exigé, conformément aux exigences d’exploitation. L’étendue de ces
dispositions, lorsque la pratique le permet, doit faire I'objet d’'un accord entre le fournisseur et
I'utilisateur.

Tous les dispositifs fournis doivent permettre de vérifier I'absence de tension a touspes points
ou le trgvail doit étre exécuté et qui étaient précédemment sous tension, sans danger pour les
personnes chargées de I'exploitation.

Du matgriel fixe (voir 'EC 62271-206) ou des dispositifs mobiles [voir I'|EC-61243 (toutes les
parties)] peuvent étre utilisés pour satisfaire a cette exigence.

8.4.5 Dispositifs de mise a la terre et en court-circuit

Chaque| partie d'une installation électrique qui peut étre séparée du réseau doit pouyoir étre
mise a lp terre et en court-circuit.

Le matédriel (par exemple transformateurs ou condensateurs) doit étre mis en ceuvre|avec le
matériel de mise a la terre et en court-circuit a proximité. Cette exigence ne doit pas s'appliquer
aux parties d'un systéme pour lesquelles elle se révele non réalisable ou inadéquate (par
exemplg, des transformateurs ou des machines{électriques avec des extrémités de cable avec
colleretie de montage ou avec des boites deGonnexion). Dans ces cas, la mise a la tefre et en
court-circuit doit étre effectuée par des misés a la terre du circuit principal dans la “cellule” ou
le “compartiment” d'appareillage associé, c6tés primaire et secondaire. Dans les conditions
normales, il convient de pouvoir meitre a la terre et en court-circuit tous les c6iés d'un
transformateur, y compris les neutres:

Les dispositifs de mise a la terre et en court-circuit suivants doivent étre prévus ou fourpis, leur
domaing d’application faisantl'objet d’'un accord entre le fournisseur et l'utilisateur:
— sectlonneurs de miseja la terre (a capacité de fermeture et/ou a verrouillage, de préférence);
— sectlonneurs de mise a la terre montés sur chariots;

— matgriel de'mise a la terre intégré a d’autres dispositifs de coupure, par exemple,
disjgncteurs;

— piquets{de mise a la terre et matériel de mise en court-circuit indépendants conformément
a 'EC61236;

— piquets de mise a la terre et matériel de mise en court-circuit spécialisés conformément a
I'IEC 61219.

Pour chaque partie d'une installation électrique, des points de connexion de dimensions
appropriées et facilement accessibles doivent étre prévus sur l'installation de mise a la terre et
sur les parties actives, afin de permettre le raccordement du matériel de mise a la terre et en
court-circuit. La "cellule” ou “compartiment” d'appareillage doit étre congu de fagon a ce que
le raccordement manuel du matériel de mise a la terre et en court-circuit a la borne de la prise
de terre puisse étre effectué conformément aux regles de travail au voisinage des parties
actives.

Lorsque la mise a la terre et en court-circuit est réalisée par des sectionneurs de mise a la terre
commandés a distance, la position du sectionneur doit étre transmise d'une fagon sire au point
de commande a distance.
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Lorsque la mise a la terre est réalisée par un dispositif de coupure en charge avec des circuits
de commande, tous ces circuits doivent étre mis hors service a la suite de la mise a la terre du
circuit principal. Une réalimentation intempestive des circuits de commande doit étre évitée.

8.4.6 Matériels agissant comme barriéres de protection contre les parties actives
voisines

8.4.6.1 Généralités

Tous les éléments de cloisonnement tels que murs, planchers, etc. doivent étre construits selon
7.2 0u7.3.

En I'ab lule" ou

au "compartiment" d'appareillage voisin doit respecter les distances appropriées.

Des mgsures doivent étre prises pour empécher I'entrée dans la zone dangeéreusg si les
distancgs d’'isolement ne peuvent pas étre maintenues pour I’exploitation prévue. Lorsq(’il n’est
pas posgible de maintenir de telles distances, I'installation électrique dojt.pouvoir étre gquipée
d’obstagles ou de barrieres isolées et mobiles pour empécher que des‘parties de dorps de
personnes atteignent la zone dangereuse, ou les matériels nécessairés a I’exploitatior] prévue
doivent gtre utilisés.

8.4.6.2 Cloisons isolées et mobiles
Les cloisons isolées et mobiles doivent respecter les exigehces suivantes:

a) les hords des volets isolants ne doivent pas étre installés dans la zone dangereusg;
b) les distances de sécurité a I'extérieur de la_zéne dangereuse doivent étre:
— ipférieures ou égales a 10 mm de largeur, sans limitation;

— ipférieures ou égales a 40 mm de:largeur, a condition que la distance entre le [bord du
Volet et la zone dangereuse soit-d'au moins 100 mm;

— ipférieures ou égales a 100 mm de largeur au voisinage des bases des sectionpeurs.
Les cloisons isolées et mobiles, utilisées comme barriéres de protection contre les| parties

actives,|doivent faire partie,du matériel ou étre fournies séparément en conformité avec les
exigences d’exploitation, aprés accord entre le fournisseur et I'utilisateur.

Les cloipons isolées ‘et-mobiles doivent pouvoir étre fixées de fagon a ce que leur position ne
puisse étre modifi€eraccidentellement lorsque leur déplacement peut créer un danger.

Les cloisons™isolées et mobiles utilisées comme barrieres de protection contre les| parties
actives heldoivent pas toucher les parties actives ou étre en contact avec elles.

Il doit étre possible d'installer et d'enlever des cloisons isolées et mobiles sans qu’il soit exigé
que des personnes péneétrent dans la zone dangereuse.

NOTE Cette condition peut étre réalisée par le type de volets isolants (par exemple, une corniére en tdle, des tiges
isolantes associées, et des tiges de commande appropriées) ou par l'installation (par exemple, des rails-guides).

8.4.6.3 Cloisons mobiles

Pour les installations électriques sans cloisons de séparation installées de fagon permanente,
il convient de prévoir des cloisons mobiles appropriées pour isoler la "cellule" ou le
"compartiment" d'appareillage voisin sous tension conformément aux exigences d’exploitation.
Lorsque cela est exigé, leurs dimensions doivent faire I'objet d'un accord entre le fournisseur
et l'utilisateur.
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Les cloisons mobiles qui pénétrent dans la zone dangereuse pendant l'installation ou
I'enlevement, ou qui se trouvent incorporées dans ladite zone lorsqu’elles sont installées
doivent satisfaire a I’exigence relative aux plaques isolantes mobiles.

Les cloisons isolées et mobiles utilisées comme barrieres de protection contre les parties
actives ne doivent pas toucher les parties actives ou étre en contact avec elles.

8.4.7 Stockage de I’équipement de protection individuelle

Si un équipement de protection individuelle doit étre stocké dans l'installation électrique, un
lieu doit étre prévu a cet effet, ou I’équipement est protégé contre I'humidité, la saleté et les
dommages, tout en restant facilement accessible pour les personnes chargées de I'exploitation.

8.5 Protection contre les dangers provenant d'un défaut d’arc

Les instpllations électriques doivent étre congues et installées de fagon a ce qué.les pefsonnes
soient protégées dans toute la mesure du possible contre les défauts d’arc pendant
I’exploitation.

La liste puivante des mesures de protection contre les dangers proyenant d’'un défaut dfarc doit
servir dg guide pour la conception et la construction des installations électriques. Lg niveau
d’imporfance de ces mesures doit faire I'objet d’un accord entre e fournisseur et I'utiligateur.

a) La pfrotection contre les erreurs d’exploitation est assuree, par exemple, par l'utilisation des
moyens suivants:
— gectionneurs de charge au lieu de sectionneurs;
— dectionneurs assignés a capacité de fermeture de court-circuit;
— dispositifs de verrouillage;
— derrures a clés non interchangeables;
b) Passages de service aussi courts, hauts et larges que possible (voir 7.5).

c) Cappts pleins tels qu'une enveloppe ou une barriére de protection, au lieu dg capots
perfprés ou d’un grillage.

d) Materiel électrique soumis & I'essai pour résister a un défaut d’arc interne au lieu d'un
matéeriel de type ouvert.(par exemple, IEC 62271-200, IEC 62271-203).

e) Produits de I'arc a éloigner des personnes chargées de I'exploitation et évacués |hors du
batiment, si cela estnécessaire. La conception ne doit ni affecter ni entraver cette fpnction.

f) Utilisation de dispositifs limiteurs de courant.

g) Tredcourtfemps de déclenchement, obtenu par des relais instantanés ou par des digpositifs
sengibles a la pression, la lumiere ou la chaleur.

N

h) Exploitation a partir d'une distance de sécurité, par exemple, commande a distancg

i) Prévention de toute réalimentation par I'utilisation de dispositifs non réinitialisables qui
détectent les défaillances internes du matériel électrique, permettent une décompression et
fournissent une indication externe.

j) Réduction le plus possible de I'impact pour les matériels critiques.
8.6  Protection contre les coups de foudre directs

Il existe différentes méthodes d'analyse. La méthode a utiliser doit faire I'objet d'un accord entre
le fournisseur et I'utilisateur.

L'utilisateur doit choisir le niveau de protection a réaliser, en fonction du niveau de fiabilité
exigé, et la méthode de protection a employer.

NOTE 1 Pour les méthodes de calcul, voir par exemple I’Annexe E ou le Guide 998 de I'lEEE 998.
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Les tiges des paratonnerres et les cables de garde doivent étre mis a la terre.

Il n'est pas nécessaire d'équiper une structure en acier avec un conducteur de mise a la terre
séparé, dans le cas ou la structure fournit elle-méme un cheminement approprié pour le courant
de foudre.

Les cables de garde doivent étre reliés a la structure en acier ou au conducteur de mise a la
terre pour assurer que le courant de foudre est dérivé vers la terre. Pour les batiments et les
structures similaires, I'lEC 62305 (toutes les parties) s'applique.

Il convient de faire référence a I'lEC 62305-4 pour les normes associées.

NOTE 2 |Pour des raisons économiques et techniques, les dommages résultant de coups de foudre ne pefivent étre
totalement évités.

8.7 Protection contre l'incendie
8.7.1 Généralités

Il existg normalement des réglementations locales, régionales et hationales concefnant la
protectipn contre l'incendie.

Le danger d'incendie et le risque d'incendie du matériel électrique se divisent ¢n deux

catégories: la victime de l'incendie et la cause de l'incendie: Il convient de prendre en|compte

les meslres de prévention applicables a chaque catégorie/dans les exigences d'installation.

a) Mespures de prévention applicables a la victime de l'incendie:
i) 9géparation physique d'avec le foyer (causé€) de I'incendie;
ii) prévention de la propagation des flammes:

¢ agencement physique du poste;

o« rétention des liquids;

¢ séparations ignifuges (par exemple, cloisons pare-feu avec une résistancg au feu
d'au moins 60 min);

¢ systéme d'extinction.
b) Meslures de préventionjapplicables a la cause de l'incendie:
i) protection électrique;
i) protection{thermique;
iii) protection-contre la pression;
iv) matériaux non combustibles.

L'utilisateur de l'installation électrique doit spécifier toutes les exigences applicables au
matériel d'extinction d'incendie. Les mesures de prévention applicables a la sécurité
personnelle et fondées sur le systéme de lutte contre I'incendie doivent étre appliquées.

Les voies d'évacuation et de sauvetage, ainsi que les issues de secours, doivent pouvoir étre
utilisées en cas d'incendie (voir 7.1.7).

L'utilisateur de l'installation électrique doit spécifier toutes les exigences applicables au
matériel d'extinction d'incendie.

Des dispositifs automatiques de protection contre les incendies de matériel dus a une
surchauffe importante, aux surcharges et aux défauts (internes ou externes) doivent étre prévus
en fonction de la dimension et de I'importance de l'installation électrique.
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Les matériels dans lesquels des étincelles, des arcs, des explosions ou des températures
élevées peuvent se produire, par exemple, des machines électriques, transformateurs,
résistances, sectionneurs et fusibles, ne doivent pas étre utilisés dans une installation qui
présente un danger d'incendie, a moins que la construction de ces matériels soit telle qu'ils ne
puissent pas enflammer des matiéres inflammables.

Si cela ne peut étre assuré, des mesures de prévention spéciales sont nécessaires, par
exemple, l'usage de cloisons pare-feu, séparations résistantes au feu, chambres d’appareillage
électrique, enveloppes et rétentions.

Il convient d’envisager la séparation des différentes sections de I'appareillage par des cloisons
pare-feu. Cela peut étre réalisé par des conduits qui traversent la cloison pare-feu et dont les
cables ipterconnectent Tes différentes sections de Tappareillage.

NOTE Vpir 7.5.7 pour la prévention de la propagation des incendies dans les zones ventilées?)IEC TR 63054
fournit dep recommandations concernant les matériels a basse tension.

8.7.2 Transformateurs, réactances

8.7.21 Généralités

Dans lgs paragraphes 8.7.2.1 a 8.7.2.6, le terme "transformateur" recouvre a la [fois les
"transfofmateurs et les réactances”.

Pour l'identification des types de fluide de refroidissement;)voir 6.2.2.

L'IEC 61039 donne la classification des liquides isolants selon le point d’inflammatipn et le
pouvoir| calorifique inférieur (chaleur de gombustion). L’IEC 60076-11 clagse les
transformateurs de type sec selon leur comportement au feu.

Le danger d'incendie associé aux transformateurs des installations électriques extérigures et
intérieutes dépend du classement du matériel, du volume et du type de milieux isolants,|du type
et de la proximité, ainsi que de I'exposition des structures et matériels voisins. Une ou plusieurs
mesure$ de sauvegarde reconnues doivent étre utilisées conformément a I'évaluation dy risque.

NOTE Ppur la définition du risque, voir le Guide ISO/IEC 51.

Des fosges ou réservoirside récupération communs a plusieurs transformateurs, le cas ¢chéant,
doivent [étre disposés de telle sorte qu'un incendie dans un transformateur ne puissg pas se
propaggr a un autres

Cette exigence:s'applique aux fosses individuelles raccordées aux réservoirs de récupération
d'autres| transformateurs; des couches de pierres concassées, des grillages de prptection
contre llincendie ou des tuyaux remplis de fluide peuvent, par exemple, étre utilisés a gette fin.
Les dispositions qui tendent a reduire 1e pius possible te danger d'incendie du ffuide répandu
sont préférables.

8.7.2.2 Installations électriques extérieures

La disposition d'une installation électrique extérieure doit étre telle que l'incendie d'un
transformateur qui contient un volume de liquide égal ou supérieur a 1 000 | n'expose pas les
autres transformateurs ou objets au danger d'incendie, a I'exception de ceux directement
associés au transformateur. Dans ce but, des distances d’isolement, G, et G,, adéquates

doivent étre nécessaires. Le Tableau 4 donne des valeurs indicatives. Lorsque des
transformateurs qui contiennent un volume de liquide inférieur a 1 0001 sont installés a
proximité de murs en matériau combustible, des précautions spéciales contre l'incendie
peuvent étre nécessaires en fonction de la nature et de I'utilisation du batiment.
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Si un matériel d'extinction automatique est installé, les distances d’isolement G, et G, peuvent
étre réduites.

La réduction des distances G, et G, doit faire I'objet d'un accord entre le fournisseur et
I'utilisateur.

S'il n'est pas possible d'assurer la distance d’isolement appropriée indiquée au Tableau 4, des
cloisons de séparation coupe-feu doivent étre prévues avec les dimensions suivantes:
a) cloisons de séparation entre les transformateurs (voir la Figure 6). Par exemple EIl 60:

— hauteur H: supérieure ou égale au sommet du vase d'expansion (s'il existe), sinon le
&UIIIIIIUi. UIU ia Cuve u'u tlallbfulllldicul,

— lpngueur L: supérieure ou égale a la partie la plus longue de la fosse de récupération
(largeur/longueur) (dans le cas d'un transformateur de type sec, la largeurowla lpngueur
du transformateur, en fonction de I'orientation du transformateur);

b) cloidons de séparation entre les transformateurs et les batiments. Par exemple El 60; si une
cloidon de séparation coupe-feu supplémentaire n'est pas prévue, il.¢onvient d’augmenter
le classement au feu du mur du batiment, REI 90 par exemple (vairla Figure 7).

NOTE 1 |REI représente le systéme porteur (mur), tandis que EIl représente leSystéme non porteur (mur), ou R est
la portande, E est I'étanchéité au feu, | est I'isolation thermique et 60/90 la durée’de résistance au feu en minutes.

NOTE 2 [Des définitions de la résistance au feu sont données dans I'EN,13501-2.
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Tableau 4 — Valeurs indicatives pour les distances d’isolement
des transformateurs a I’extérieur

Type de transformateur

Volume de liquide

Distance d’isolement G,

par rapport aux autres
transformateurs ou a la
surface d’un batiment en
matériau non
combustible

Distance d’isolement G,
par rapport a la surface
d’un batiment en
matériau combustible

| m m
Transformateurs a huile 1000=...<2000 3 7,5
o}

©) 2 000 = ...<20000 5 10

20 000 < ... < 45000 10 20

= 45 000 15 30

Transformateurs isolés a 1000<..<38000 1,5 7,5
liquides moins inflammables

(K) sans|protection renforcée > 38 000 4,5 15

Transformateurs isolés a
liquides moins inflammables
(K) avec|protection renforcée

Distance d’isolement G, par rapport a la surface du batiment ou faux

transformateurs voising

Horizontale Verticale
m m
0,9 1,5

Transformateurs de type sec
(A)

Classe de comportement au feu

Distance d’isolement G, par rapport a

la surface du batiment oufaux
transformateurs voising

Horizontale Verticale
m m
FO 1,5 3,0
Fq Néant Ng¢ant

a) Moydgns de protection renforcée

— résistance a la rupture des réservoirs;

— de¢compression des réservoirs{

— piotection contre les défauts’ a faible intensité,

— protection contre les défauts a intensité élevée.

Pour
I'lEC|60076-13.

b) Il convient de réserver un espace suffisant pour le nettoyage périodique des enroulements de transf
enroljés de résine, afin d'éviter des risques éventuels de défaut électrique ou un danger d’'incendi
de poliution atmosphérique.

dépd

c) Les matériaux non combustibles peuvent étre choisis conformément a 'EN 13501-1.

des exemples d€ protection renforcée voir FM Global Property Loss Prevention Data Shee

s 5-4 et

prmateur
P dus au

d) Pourtes

mransrormatetrs 1soles a Nquides moIins Mnrfammables (K) avec protection

renforce

et les

"transformateurs de type sec (A)", la distance d'isolement G, est la distance minimale directe par rapport aux

surfaces du batiment en matériaux combustibles ou non combustibles.
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