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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -
Part 25: Neutral grounding resistors

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization-cdmprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteinternational
co-oferation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To, this|end and
in addlition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical|Reports,
Publiply Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Pubtication(s)[’). Their
prepdration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organization for
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consg¢nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation|from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international-use and are accepted by IEC|National
Comrpittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ensure that the technical content of IEC
Publipations is accurate, IEC cannot be held responsible forsthe. way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In orfer to promote international uniformity, IEC National\CGommittees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their natiogal’and regional publications. Any divergence|between
any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

5) IEC igself does not provide any attestation of conférmity. Independent certification bodies provide conformity
asseg$sment services and, in some areas, access-to IEC marks of conformity. IEC is not responsibl¢ for any
serviges carried out by independent certificationCbodies.

6) All uders should ensure that they have the latést edition of this publication.

7) No ligbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dgmage or
otherl damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publipations.

8) Attention is drawn to the /Normative references cited in this publication. Use of the referenced publigations is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject jof patent
rightd. IEC shall pot'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60076-25as been prepared by IEC technical committee 14: Power transformers.|lt is an
Internagional Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

14/1097/FDIS 14/1101/RVD

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

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

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.
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A list of all parts in the IEC 60076 series, published under the general title Power transformers,
can be found on the IEC website.

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
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POWER TRANSFORMERS -

Part 25: Neutral grounding resistors

1 Scope

This part of IEC 60076 applies to dry type natural air-cooled resistors, for neutral grounding of
transformers and generators, in order to limit the earth fault current in power systems by means

of mets

For the

llic resistive elements.

purposes of this document, the resistor can be:

e used alone or in combination with other electrotechnical products not ‘Covered

document, such as (but not limited to): a step-down single-phase 4ransformer, a

triapgle or zig-zag transformer (where the neutral point is not available) and a Peter

reag¢tor (in order to increase active power contribution to the fault)or reduce time ¢

for proper protection operation or both);

e des
ma

by this
n open
sen coil
bnstant

gned, manufactured and verified on a one-off basis” or fully standardiz¢d and

ufactured in quantity.

Both tdrms "neutral grounding resistor" (NGR) and "peutral earthing resistor" (NER)

used.
"neutra

This do

owever, for the purposes of this document.and in order to avoid any confusi
earthing reactor" (NER), the term "neutrakgrounding resistor" (NGR) is used.

cument specifies:

e thelcharacteristics of the NGR;

e the|service conditions requirements/for NGRs;

e the[tests and test methods forconfirming that these conditions have been met;

e the

Annex A provides guidance on how to consider the effect of resistance variatig

requirements relating to-marking for NGRs.

tempergture.

2 No

The fol

rmative-references

owing/documents are referred to in the text in such a way that some or all of their

can be
bn with

n with

content

constitytes’requirements of this document. For dated references, only the edition cited gpplies.

For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60060-1:2010, High voltage test techniques — Part 1. General definitions and test
requirements

IEC 60071-2, Insulation co-ordination — Part 2: Application guidelines

IEC 60076-3:2013, Power transformers — Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external

clearances in air
IEC 60076-3:2013/AMD1:2018

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
IEC 60529/AMD1:1999
IEC 60529/AMD2:2013
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3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

IEC and ISO maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

3.1
NGR
neutral grounding resistor

neutral{grounding device where the principal element is resistance

3.2
resistiye element
unitary|current carrying conductor, usually in the form of grids, plates, @trips, ribbons qr wires
and whjich can have intermediate tapings

3.3
resistiye bank
sub-asgembly consisting of one or multiple resistive elements-supported by the same sfructure

Note 1 tq entry: One or multiple resistive banks form a complete NGR.

3.4
IN termjinal
higher yoltage terminal of the NGR, connected-to the grounded equipment's neutral terminal

3.5
OUT terminal
lower vpltage terminal of the NGR\eonnected to earth

3.6
rated short time current

Istr
value of the initial RMS-current upon the application of the rated voltage

3.7
contintious current
ll’
steady [state RMS value of current

3.8

extended time

period of time that is greater than the time required for the temperature rise to become constant
but limited to 90 days of operation per year

3.9

highest voltage for equipment

Um

highest RMS phase to neutral voltage for which the NGR is designed in respect of its insulation


http://www.iso.org/obp
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3.10

power frequency withstand voltage

Uy

RMS value of sinusoidal power frequency voltage that the insulation of the NGR can withstand
during tests made under specified conditions and for a specified duration

3.11

impulse withstand voltage

Up

highest peak value of impulse voltage of specified form and polarity which does not cause
breakdown of insulation under specified conditions

3.12
protective earthing terminal
termingl connecting the NGR's enclosure to earth for protective purposes

3.13
workinjg voltage
U,

w
highes| RMS value of the AC or DC voltage across any particulaf insulation which can occur
when the equipment is supplied at rated voltage

3.14
tempernature coefficient of resistance
paramgter describing the change in resistance relativeto a given change in temperatur

11

Note 1 tq entry: The temperature coefficient of resistance s expressed by:

SV Ry - Ry
9= (1)
Ry(0—064)

where

R, and R}, are resistances, in Q, at temperatures 0, and 0,, in °C, respectively, and

o is the temperature-coefficient of resistance, expressed in K1, for the temperature variation befween 0y
and 4,.
1

3.15
uniform insulation
insulatipn of'an NGR where all the active material have the same insulation level towdrds the
enclosuyre

3.16

non-uniform insulation

insulation level throughout the NGR construction that is graded based on the rated voltage at
each part of the construction i.e. connections, banks and elements and where the OUT terminal
is intended for direct connection to earth

3.17

duty cycle

specified sequence of ratings, each of them having a different combination of rated time and
rated current or voltage
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4 Service conditions

Unless otherwise specified, NGRs conforming to this document are intended for use under the
normal service conditions described in IEC 60076-1.

For installations at an altitude higher than 1 000 m, the required insulation level shall be
corrected using the correction factor provided in IEC 60071-2.

5 Ratings

5.1 Rated-ambieni-temperature

Unless|otherwise specified, the rated ambient temperature shall be 20 °C.

5.2 Lated resistance (R)

The rated resistance is the specified resistance between the IN terminal'and OUT terrminal at
the rat¢d ambient temperature.

Unless|otherwise stated, the tolerance of the rated resistance value’is +10 %.

5.3 Maximum resistance variation

The pufchaser shall also specify the maximum allowabl@ variation of resistance at the maximum
temperpture rise in per cent of rated resistance.

NOTE (ertain applications such as high impedance grotnhding or sensitive networks can require a maximum
variation|as low as 10 % whereas others can accept a varjation as high as 100 %. See Annex A for guidange.

5.4 Rated time

The rated time is the time the NGR’shall withstand the rated voltage and the specified
combinjation of rated short time current and rated continuous current.

The rated time shall be specified by the purchaser.
Typicalfrated times are-3-s, 55,10 s, 30 s and 60 s, extended time or continuous.
If a duty cycle is4{0-be considered it shall be detailed in the technical specification.

5.5 Rated voltage (U,)

When the~NGR-is-cennescted-directyrbetweentheneutral pointand-the-earth-therated-voltage
across the NGR is the phase to neutral voltage and is equal to the nominal system voltage for
which the equipment is designed, divided by the square root of three.

Up=—= (2)

In some specific cases, the rated voltage can be different, for example, for resistors installed
on the low voltage side of a step-down transformer or for resistors installed in series or parallel
to a neutral earthing reactor.

In the case of combined equipment, for example neutral grounding resistors and zig zag
transformers, IEC 62271-1 applies.
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NOTE Standard values of system voltages (U) are given in IEC 60071-1 for system voltages above 1 000 V and in
IEC 60664-1 for system voltages below 1 000 V.

5.6 Rated insulation level

The rated voltage U, as defined in 5.5 shall be the basis to determine the rated insulation level
and clearance distances in air in Table 1 chosen as the next standard value of U, equal to or

higher than U,.

Table 1 — Rated insulation levels

Highest voltage for Rated short-duration Rated lightning impulse Minimum air clearance
[equipment power-frequency withstand voltage
withstand voltage
Un Uy Up mm
k\{ (RMS value) kV (RMS value) kV (peak value) (IE€Y60076-3:2P13,
Table 4), except for
Up, = 1kV
1,0 2,2 12 14
3,6 10 40 60
7,2 20 60 90
12 28 75 120
17,5 38 95 160
24 50 125 220
36 70 170 320
52 95 250 480
72,5 140 325 630
100 185 450 900
123 230 550 1100
145 275 650 1300
170 325 750 1500
245 460 1050 2100

Other rated insulation‘levels according to national standards may be used if specified| by the

purchaser.

5.7

The rated:s

Rated short time current

5.8 Rated continuous current

The rated continuous current shall be specified by the purchaser.

NOTE The rated continuous current, usually due to imbalances, is an additional rating to a resistor that has a rated
time duty that is not continuous.

5.9 Rated frequency

The rated frequency shall be the system's frequency.

NOTE The standard values of the rated frequency are 50 Hz and 60 Hz.
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6 Rating plates (Nameplates)

6.1

General

The NGR shall be provided with a rating plate, fitted in a visible position. It shall be fabricated
with weatherproof materials and be able to withstand the NGR's enclosure temperature. The
entries on the plate shall be indelibly marked (for example by etching, engraving or stamping).

6.2
a)
b)
c)
d)

e)
f)
g9)
h)
i)
)
k)

7

7.1

The depign”and construction of the NGR shall consider the dielectric, thermal and mec

Minimum information to be provided

manufacturer's name;

manufacturing location;

typ
pos

yeal of manufacture;

designation or identification number or any other means of identification) ' m
5ible to obtain relevant information from the manufacturer;

nunmpber of this standard;

ratg
ma

ma

d resistance (R) at ambient temperature;
imum temperature rise;

imum change in resistance (%);

ambient temperature;

rate

d voltage (U,);

highest voltage for equipment (U,);

ratg
ratg
ratg
ratg
ratg

ratg

d power frequency voltage (Uy);
d impulse withstand voltage (Up);
d short time current (/,);

d continuous current (7,);

d frequency (f,);

d time (7);

total mass;

deg

ree of protection!

De|

ign and'construction

eneral

bking it

hanical

effects of its operation and the environmental conditions.

7.2

Resistive elements

The design and materials of resistive elements shall withstand the NGR's operating temperature

range,

successive heating-cooling cycles and environmental stresses. The maximum
temperature rises are given in Table 2.


https://iecnorm.com/api/?name=7311641a54a531c6a82d08ff1a8989a3

-12 - IEC 60076-25:2023 © IE

Table 2 — Maximum temperature rises above ambient for resistive elements

Rated time Maximum temperature rise
K
Equal or less than 60 s 760
Extended time 610

and less than 10 min

Continuous 385

C 2023

The temperature Tise 15 the difference betweemnm the temperature of the Tesistive eterment

end of

NOTE
tempera

7.3

Resisti

stressels likely to be encountered during operation.

Appropriate measures shall be taken as to preserve the electrical insulation between el
and befween live parts and support structures and enclosdtres.

Insulat

7.4

The copnections between resistive elements'within the resistive banks shall be approp
ensureladequate current carrying capacity-at all operating temperatures.

The copnections between resistiveselements of different banks and between elements

IN and

stressels likely to be encountered within the enclosure.

7.5
7.5.1

The IN

Insulat

to be ehcauntered dnring npprnfinn

7.5.2

The IN

7.5.3

he rated time and the ambient temperature.

The temperature rise limits given in Table 2 are absolute maximum values, the maximum a
flure rise can be lower depending on the resistive element design.

Resistive banks

e banks shall have a design capable of withstanding the\(mechanical and

jon coordination shall be maintained under the\effect of thermal expansion.

Electrical connections

OUT terminals shall haverdesigns capable of withstanding the thermal and mec

IN and OUT terminals
General

and OUT terminals shall be clearly marked and identified.

jor_materials of wall bushings shall withstand the mechanical and thermal stresse

5 at the

bplicable

hermal

ements

riate to

and the
hanical

s likely

IN terminal

terminal shall be rated to the NGR's rated insulation level.

OUT terminal

The OUT terminal shall be insulated from the enclosure and from protective earthing terminal.

Unless otherwise specified the NGR shall have an OUT terminal insulated from the enclosure

by am

inimum U, rating of 1 kV (according to Table 1).
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7.6 Insulators
7.6.1 General

Insulators shall be able to withstand the mechanical and thermal stresses likely to be
encountered during operation.

7.6.2 Insulators between resistive elements

Insulators between adjacent resistive elements and between resistive elements and any other
part that are in direct contact with the element's surface shall be fabricated with materials
capable of withstanding the NGR's operating temperature range and successive heating-cooling
cycles.

7.6.3 Insulators between resistor banks and enclosure

Insulatprs between resistor banks and enclosure shall be coordinated with"the NGR's rated
insulatipn level.

7.6.4 Creepage distance

If a specific creepage distance is specified, the creepage distarice“calculation shall bg based
on the working voltage U,,,.

NOTE 1] It is common practice to consider the internal insulation{ofyan NGR whose enclosure has a degree of
protectiop of IP23 or higher as indoor insulation.

NOTE 2| Considering that the insulators are not subject to theysame environment load as the outdoor opes, it is
common |practice to have a lower creepage distance in indoar insulation.

7.7 Enclosure

7.71 Protection against contact withlive parts, ingress of solid foreign bodies|and
water

The degree of protection provided by the NGR's enclosure against contact with livg parts,
ingress| of solid foreign bodies and water is indicated by the IP code according to IEQ 60529
and vetified according to 8.6:4.

The NGR's enclosure™shall be suitably ventilated to dissipate the heat generated| during
operatipn.

NOTE The degree of protection IP 23 is considered as an optimum compromise between protection and ventilation
for outdgor instaflation for most environments.

7.7.2 Design

7.7.21 Warning labels

Appropriate warning labels shall be installed, for example "HOT SURFACE" and "HIGH
VOLTAGE" where they are visible and legible when the NGR is installed and operating. They
shall be fabricated with weatherproof materials and be able to withstand the NGR's enclosure
temperature.

7.7.2.2 Handling and lifting

The NGR's enclosure shall be provided with means to facilitate handling and lifting without
compromising its designed voltage withstand capabilities or its degree of protection.

If the NGR's mass is above 25 kg, provision shall be made for mechanical lifting.
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7.7.2.3 Protective earthing terminal

An NGR with an earthed metallic enclosure shall have at least one protective earthing terminal,
with all non-current-carrying parts that are intended to operate at earth potential bonded to the
earthing terminal and shall be clearly marked by the means of a protective earthing sign.

7.7.3 Protection against corrosion

Suitable protection measures against corrosion shall be used considering the high temperature
likely to be encountered during an earth fault event.

If the customer has specific requirements for corrosion protection, they shall be added in the
technicpl specification.

NOTE Typical corrosion protection measures for the enclosure are galvanization or the use of naturally ¢orrosion
resistant|materials, such as stainless steel or aluminium for their good thermal withstand.

8 Tepts

8.1 General

The teqdts listed in Table 3 are applicable to NGRs.

Table 3 — Tests classificdations

Test Routine Type Special

Visual inspection and dimensional verification X

Rated resistance measurement

X
Power frequency withstand voltage test X
X

Insulation resistance measurement

Temperature rise test X

Inductance measurement

Lightning impulse test

Mechanical designverification

X | X | X | X

Degrees of protection test

If accepted by the“purchaser, the manufacturer can provide the result of the type or spegial test
of a similar unitor both, together with a declaration stating the similarity between units &ind the
justificgtion.of the applicability.

8.2 Test classifications
8.2.1 Routine tests

Routine verification is intended to detect faults in materials and workmanship and to ascertain
the proper function of the manufactured NGR. The routine test shall be performed on every
NGR. When required and with agreement of the purchaser some routine tests may be performed
at different stages of assembly. The manufacturer shall provide test evidence for all stages.

8.2.2 Type tests

Type testing is intended to verify that the design of the resistor complies with the requirements
of the purchaser and this document. It is carried out on a single unit of a specific rating and
design.
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8.2.3 Special tests

Special tests are performed only when explicitly requested by the purchaser. They are carried
out on a single unit, usually the same on which the type tests are carried out, except if otherwise
agreed with the manufacturer.

8.3 Test documentation
All test reports shall contain at a minimum the following information:

e manufacturer;

e unique identification (i.e. serial number);

. gentral arrangement drawing number reference and revision on date of tests;
e dat

o ratgdd parameters to be tested (i.e. resistance, power frequency voltage, etc.);

of tests;

e applicable IEC test standard and related test parameters;
e accgeptance criteria;

e measured value;

3 amIient conditions;
e list pf measurement instruments used with manufacturer hame, type and serial numper;

o temperature coefficient of resistance used for resistanée measurement correction.
8.4 Routine tests
8.4.1 Visual inspection and dimensional.vetification

The copstruction of the resistor shall be inspected such that it complies with the agproved
technicpl documentation and the relevant”points in this document. The following should be
checkef at a minimum:

e appfopriate air gap clearances;

e labels, terminal markings and rating plates;

o thel|dimensions of enctesure and interface points match general arrangement drawing.
8.4.2 Rated resistance measurement

The overall resistance shall be measured to verify if it complies with the rated resistapce (R)
design jvalue within its tolerance. The resistance shall be measured with direct current.

The mgasudred value shall be corrected to the ambient temperature using the resistive elgment's
temperature coeffictentofresistance:

8.4.3 Power frequency withstand voltage test
8.4.3.1 General

A power frequency withstand voltage test shall be performed across each of the insulation
layers mentioned in 8.4.3.2, 8.4.3.3 and 8.4.3.4.

The power frequency withstand voltage test shall be performed as described in
IEC 60060-1:2010, 6.3.1.

8.4.3.2 Power frequency withstand voltage test within internal assembly

The test shall be performed between each live part of the bank and the bank supporting metallic
structure.
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The test voltage will be determined by the following relation:

Power frequency test voltage Uy

Uq =2,25xU,, +2kV (3)

where
U,

w is the working voltage across the insulation layer.

In casel a functional insulation stage is short-circuited by equipotential bonding conpect|ons (in
order tp optimize electric potential differences), these connections shall be removed when
testing |that particular insulation stage.

8.4.3.3 Power frequency withstand voltage test between resistor banks

With thle resistor banks disconnected from each other, the test shall.be performed between
suppor} frames of two adjacent banks.

The tedt voltage shall be determined using Formula (3).
The prgcedure shall be repeated until all adjacent banks.are tested.

8.4.3.4 Power frequency withstand voltage test on complete assembly
8.4.3.4[1 General

Depending on the insulation design across’the resistor this test can be carried out in the most
appropfiate method of the following ones:

8.4.3.4|2 Uniform insulation

The tedt shall be performed between the active elements and the enclosure.

The tegt voltage shall be .

Potentipl bonding’links between the active elements and the enclosure shall be removed for the
duratiop of these)tests.

8.4.3.4|3 Non-uniform insulation

Links between resistor banks connected in series may be removed for the duration of these
tests. The OUT terminal shall be disconnected.

The tests shall be performed between active elements of each bank and the enclosure.

The test voltage Uy shall be calculated according to Formula (3).

8.4.4 Insulation resistance

Insulation resistance shall be measured between the active part and the enclosure at a minimum
of 1 000 V DC. This shall be done after the power frequency withstand voltage test described
in 8.4.3.
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The minimum acceptable value in factory conditions is 100 MQ for resistors with U, above
1 000 V and 10 MQ for resistors with U, up to 1 000 V.

Potential bonding links between the active elements and the enclosure, if any, shall be removed
for the duration of these tests.

NOTE |Insulation resistance measurement performed on site can vary due to environmental conditions.
8.5 Temperature rise tests

8.5.1 General

The termmperature rise test (or heat run test) shall be performed in order to verify that the fesistor
elemenfts temperature does not exceed the acceptable temperature in any point.

If the resistor is made of several identical units, each one in a separate enclosure with no
therma| interferences among each other, it is permitted to perform the test.on'6ne unit ¢nly.

The temperature shall be measured using the direct measurement method of resistive elgments,
i.e., temperature sensors applied directly to the resistive elements.

It is ac¢eptable to create holes in the enclosure in order to extract the thermocouples, pfovided
that thg installation of the temperature sensors does not affect the ventilation of the NGR.

Measuilement point(s) shall be agreed between purchaser and manufacturer with the|aim to
include|the closest point to the hot spot.

At leas] two measurement points shall be provided, one being placed at the top bank glose to
the certre.

NOTE 1 | Thermocouples welded directly on the active element without additional mass is considered an appropriate
measurement method.

NOTE 2 | The certification body or test.abdratory can give its advice on the position of the sensors.
8.5.2 Continuous current duty

Where [applicable, the rated continuous current shall circulate in the resistor until the fesistor
elemenfts temperature.stabilizes. It is considered to have stabilized when three consgecutive
temperpture readings*at 10 min intervals do not vary by more than 3 K.

8.5.3 Rated.time duty

The ratedwoltage shall be applied over the rated time.

If the rated time is specified as continuous, the voltage shall be applied until the resistive
element's temperature stabilizes. It is considered to have stabilized when three consecutive
temperature readings at 10 min intervals do not vary by more than 1 %.

If the test is performed on one enclosure out of multiple ones, the voltage to be applied during
the test shall be the rated voltage divided by the number of enclosures connected in series.

If the rated voltage exceeds the laboratory limitations, the resistor connections can be arranged
in order to have the pro rata of the rated voltage applied on each bank provided that the energy
injected in the resistor is the same.
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For non-continuous rated time, if the initial power to be supplied to the resistor exceeds 50 MW,
it is permitted to perform the test on a scaled down prototype having the following aspects
identical to the original resistor: resistive banks, enclosure volume to resistive banks number
ratio, protection degree and ventilation openings cross-section to resistive banks number ratio.
The prototype shall be agreed between the purchaser and manufacturer.

The temperature shall be monitored even after the removal of the applied voltage, until it starts
decreasing. This is to ensure that the maximum temperature is recorded.

8.5.4 Tolerances

The tolerance on the voltage is +5 %. The tolerance is not applicable to the switching time that
has a duration of a few milliseconds.

The tolerance on the current is 5 %.

The tolerance shall be applied to the quantity kept at a constant value; the®ther quantity being
determ|ned by Ohm's law.

The tolerance on the testing time is =0 %, +5 %.

8.5.5 Acceptance criteria

The temperature rise test is considered successful if:

e the|maximum temperature measured of the elements did not exceed the sum of the gmbient
temfperature during the test and the maximum temperature rise defined in Table 2,

o thefesistor passes the routine testing procedures in 8.4.1, 8.4.2,8.4.3.2, 8.4.3.4, 8.4.4 and,

o thejlresistance variation does not exceedthe maximum acceptable value according|to 5.2,
and

e thefe is no visual breakage or deterioration.

If a rated continuous current and:-a limited rated time (e.g. 10 s) are specified together, the
temperpture rise of the two loads shall be considered and the sum of the temperature]| rise of
both lofds taken separately.shall not exceed the limited rated time duty maximum tempgerature
rise as [defined in Table 2+ It'is also allowed to preheat the resistor to the temperature rgcorded
after the continuous current duty and then perform the limited rated time test.

If more|complex duty cycles are specified, the purchaser and manufacturer shall agreg on the
test sequence.and acceptance criteria.

8.6 pecial tests

8.6.1 Inductance measurement

If required by the purchaser, the inductance shall be measured at 1 kHz.

8.6.2 Lightning impulse test

The test is applicable only to NGRs having a uniform insulation. The test shall be performed
between the IN terminal and enclosure following IEC 60060-1.

8.6.3 Mechanical design verification

If required by the purchaser, the mechanical withstand of the NGR to environmental conditions
may be verified. The verification method shall be agreed between the purchaser and the
manufacturer.
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8.6.4 Protection degree of enclosure

If required by the purchaser, the complete, or partial, protection degree test may be performed
following IEC 60529.

With reference to IEC 60529:1989, 13.4 and IEC 60529:1989/AMD1:1999, 13.4, the enclosure
shall be considered as category 2 if ventilation openings are present.

With regards to IEC 60529:1989, 13.5.2, the acceptance condition shall be agreed in advance
between the manufacturer and the purchaser considering the pollution environment to which
the NGR will be subjected.
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Annex A
(informative)

Resistance variation

General

C 2023

This Annex A provides guidance on factors that can impact the variation of the resistance of an
NGR during an earth fault. It also provides advice on how to accommodate the variation of
resistance in the system protection scheme.

A.2 Material properties

A wide
materig
temper
temper

The ter
consideg
necess

range of materials can be used in the manufacture of NGR elements) The maj
Is used are metallic and have a positive temperature coefficieni~0f resistivi
ature coefficient of resistivity is the property that causes the resistance to increa
hture.

nperature coefficient of resistivity is not the only material{property that can requi
red when designing a resistor. Depending on the ‘ocation of the NGR it
ary to also consider the corrosion resistance of the,material. Examples of enviro

impact

d by windblown salt sea spray, offshore {acilities, and areas exposed

that ca{ require additional corrosion protection measures.to be taken include coast

concen

A3

The NG
from th

From tH

then th

rations of hydrogen sulphide (H,S) and sulphur dioxide (SO,).

Effect of NGR resistance variation

R resistance changes to some exient with temperature. The change may be cal
b average temperature coefficient of resistivity of the alloy used.

e temperature coefficientof resistance defined in 3.14:

Ry — Ry
g2
Ry (62 —61)

b final résistance value can be calculated as:

ority of
y. The
se with

e to be
can be
hments
| areas
o high

culated

R2 =R1[1+0!(92—91)]

The temperature coefficient of resistance is a property of the alloy used to manufacture the
resistor elements. This data is readily available from steel mills or manufacturers. Some typical
alloys that can be used in neutral grounding resistors and their corresponding temperature
coefficient of resistivity is shown in Table A.1.

For a temperature rise of 760 K and 400 K the final resistance values and their corresponding
currents can be calculated as reported in Table A.1 for an NGR rated U, =8 000V, R; =20 Q

and ¢ =

10 s.
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Table A.1 — Resistance and current change with temperature rise

Temperature rise 760 K

Temperature rise 400 K

Initial fault
Alloy current, I, and | a with 760 Krise | fing| fault current | @ With 400 Krise | gina fauit current
Ryatr=0s from 20 °C andR,att=10s from 20 °C andR,att=10s
ambient ambient
Alloy 1 400 A; 20 Q 0,001 4 194 A; 41,3 Q 0,001 5 250 A; 32 Q
Alloy 2 400 A; 20 Q 0,000 9 238 A; 33,7 Q 0,001 0 286 A; 28 Q
Alloy 3 400 A; 20 Q 0,000 3 326 A; 24,6 Q 0,000 4 345A; 23,20
Alloys 1, 2, 3 and their associated a values are selected arbitrarily as examples to demdnstrate

the effgct of temperature and resistance rise only.

Ground

fault clearance requires that the ground-fault current is large enough' to pdsitively

actuatg the applied ground-fault relay. One method of detecting the presence '6f a groupd fault
uses an overcurrent relay. This method is presented in Figure A.1, when-a ground fault pccurs,
the neltral potential is raised to approximately line-to-neutral voltageresulting in currgnt flow
through the resistor. A typical turns ratio for the current transformer is‘indicated. Upon indication
that a ground fault has occurred, action would be initiated to disconnect the transformgr from
the sedondary circuit.

VOV

Is U
7.5

N

CT ratio /1*—

Over current
relay

NRG ‘IG

A

Ground fault

Figure A.1 — Ground fault protection settings example

IEC

As shown In Figure A.T, the CT ratio Is generally selecied to be one half the short time current
rating of the resistor.

For protection through an NGR, the user shall observe:

e CT rating and location;

o resistor alloy material and design details such as maximum temperature rise and associated

maximum resistance rise;

e relay settings.

A.4

Rate of variation

Although the variation in resistance of a short time rated NGR (e.g. 10 s rated) is not linear over
the rated time, for the purpose of relay coordination it can be approximated as linear.
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The rate of increase in temperature of a continuous rated time NGR can vary depending on
several factors, particularly the amount of ventilation and the resistive element technology of
the selected design. It is the combination of the rate of increase in temperature and the
temperature coefficient of resistivity that dictates the overall variation in resistance. If the rate
of increase of resistance of an NGR is required as part of the system protection scheme design,
it is recommended to request this information from the manufacturer.

A.5 Consecutive faults

Modern electrical protection is generally capable of detecting an earth fault and isolating the
supply within a time period much less than the time rating of an NGR. Despite this, it can be
necesspry to consider the Tmpact that consecutive earth faufts tam tave on the temperature
rise of the NGR and therefore the increase in resistance.

The rate of cooling during short time periods between faults will vary depending-oh the thermal
time cqnstant of the selected design. In these situations, the total temperature rise |can be
estimated based on the total earth fault time period whether it is due to a sihgle earth fault, or
several separate faults over a short space of time. This can require_{oybe considerefd when
assess|ng the increase in resistance of a short time rated NGR. The.impact on NGRs|whose
rated time is 30 s or higher is likely to be less significant because theirincrease in tempegrature,
and thgrefore resistance is slower.

NOTE FHor example, a 10 s rated NGR typically allows for consecutive/earth faults of smaller duration.
A.6 Protection coordination

The dgsign of the earth fault protection system, should consider the expected incrgase in
resistamce of the NGR during an earth fault. *T'he protection system should reliably degtect an
earth fgult when the NGR resistance is at thesmaximum expected level.

A.7 Bystem capacitive charging current

For high impedance earthing, the*zero-sequence earth fault current should not be less than the
system|capacitive charging current in order to maintain appropriate insulation coordinat|on and
limit trgnsient over voltages.*The impact of any increase in resistance of the NGR on the earth
fault current should be-considered.

A.8 [Conclusion

It is the purchaser's responsibility to decide if and which limit of variation shall be spgcified,
taking |int0” consideration their individual network requirements and all of the technical
requirements detaited i thisdocument—T heexampies betow provide some guidance, iowever
are not intended to cover all scenarios. The purchaser may also specify a maximum resistance
variation outside the suggested ranges if it is considered appropriate to do so.

o Networks where the fault current is limited within a range of 5 A to 20 A for personnel
protection purposes. In this example the purchaser may elect to specify a maximum variation
in the range of 10 % to 20 %.

e Networks subject to numerous consecutive faults where sensitivity, stability and reliability
of the protection coordination is of significant importance. In this example the purchaser
may elect to specify a maximum variation of 50 %.

o Networks that are not impacted by numerous consecutive faults, where the stability and
reliability are dealt with in another manner. In this example the purchaser may elect to state
that there is no specific requirement regarding the variation of resistance and that a
maximum variation of up to 100 % is acceptable.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -
Partie 25: Résistances de mise a la terre du neutre

AVANT-PROPOS

1) La C¢mmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatiop,cpmposée
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'I[EC a pour|objet de
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans le§ “domgines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normes|interngtionales,
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au‘public (PAP) et des
Guidg¢s (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgapisations
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECs participent également aux
travapx. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), s¢lon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I''EC concernant les questions techniques représentent, dans la mesure du
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les €omités nationaux de I'lEC injtéressés
sont feprésentés dans chaque comité d'études.

3) Les Rublications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont|agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts\raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publicationsy/I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale, les €amités nationaux de I'lEC s'engagent, dang toute la
mesUure possible, a appliquer de fagon transparente lescRPublications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natiopales ou
régiophales correspondantes doivent étre indiquées en-termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IE] elle-méme ne fournit aucune attestation(de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournfssent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mafques de
confdrmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable,d'aucun des services effectués par les organismes de ceftification
indégendants.

6) Tous|les utilisateurs doivent s'assuref.qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat|on.

7) Aucupe responsabilité ne doit étre.imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux [de I'lEC,
pour [tout préjudice causé en.cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de| quelque
nature que ce soit, directelou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
décotilant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication|de I'lEC,
ou ay crédit qui lui est.accordé.

8) L'attdntion est atfirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pullications
référ¢ncées est opligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L'attgntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fafre I'objet
de déloits de’/brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels froits de
brev4gts.

L'IEC 60076-25 a été établie par le comité d'études 14 de I'lEC: Transformateurs de puissance.
Il s'agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
14/1097/FDIS 14/1101/RVD

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

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.
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Ce 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 60076, publiées sous le titre général
Transformateurs de puissance, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce 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 amgndé.
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 25: Résistances de mise a la terre du neutre

1 Domaine d'application

C 2023

La présente partie de I'lEC 60076 s'applique aux résistances de type sec refroidies par air

naturel

pour la mise a la terre (MALT) du neutre des transformateurs et des générateu

rs dans

le but de limiter le courant de défaut a la terre dans les réseaux d'énergie au moyen d'él
résistif$ métalliques.

Pour lep besoins du présent document, la résistance peut étre:

o utilisée seule ou avec d'autres produits électrotechniques non codverts par le
document, notamment: un transformateur abaisseur monophasé; un transformat
triapgle ouvert ou en zigzag (ou le point neutre n'est pas disponible)et une bobine P

(afi

d'augmenter la contribution de la puissance active au._défaut et/ou de réq

congtante de temps pour améliorer la protection);

e congue, fabriquée et vérifiée a I'unité ou entierement normalisée et fabriquée en qu

En anglais, les deux termes "neutral grounding resistor'/ (NGR) et "neutral earthing r

(NER)
Toutefdq

beuvent étre utilisés pour désigner la résistance de mise a la terre du neutre (

"réactahce de mise a la terre du neutre" (NERxNeutral Earthing Reactor), le terme '

ground

Le prés
e Jes
e Jes
e Jes

e Jes

L'Anne

ng resistor" (NGR) est utilisé.

ent document spécifie:

caractéristiques de la MALT;
exigences de conditions.de-service des MALT;
pssais et les méthodes d'essai pour confirmer que ces conditions ont été rempli

pxigences relativestau marquage des MALT.

e A fournit des'recommandations pour prendre en compte I'impact de la temp

sur la Variation de)la‘résistance.

2 Ré

férences normatives

Ements

présent
eur en
ptersen
uire la

antité.

bsistor"
MALT).

is, pour les besoins du présent document)et afin d'éviter toute confusion avec la

neutral

D
(4]

érature

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de

référen

ce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60060-1:2010, Techniques des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales

IEC 60071-2, Coordination de I'isolement — Partie 2: Lignes directrices en matiére d'application

IEC 60076-3:2013, Transformateurs de puissance — Partie 3: Niveaux d'isolement, essais
diélectriques et distances d'isolement dans I'air
IEC 60076-3:2013/AMD1:2018
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IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
IEC 60529/AMD1:1999
IEC 60529/AMD2:2013

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'IEC et I'lSO tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |[SO

3.1
MALT

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

résistance de mise a la terre du neutre

disposi

3.2
élémern
condug]
rubans

3.3

group
sous-e
structu

Note 1 a

34
borne
borne d

3.5
borne
borne d

3.6

if de mise a la terre du neutre dont I'élément principal est la résistance

t résistif
teur de courant unitaire, généralement sous forme de grilles, de plaques, de ban
ou de fils, qui peut également disposer de prises ifitermédiaires

résistif
semble composé d'un ou de plusieurs?,éléments résistifs supportés par la
e

I'article:  Un ou plusieurs groupes résistifs forment une MALT compléte.

N
e plus haute tension de'la"MALT, reliée a la borne de neutre du matériel mis a |

DUT
e plus basse\tension de la MALT, reliée a la terre

courant de.courte durée assigné

Istr

valeur

jurcourant efficace initial 4 I'application de la tension assignée

des, de

méme

a terre

3.7

courant continu

Iy

valeur efficace du courant en régime établi

3.8

durée étendue
période supérieure a la durée exigée pour que I'échauffement devienne constant, mais limitée
a 90 jours de fonctionnement par an


http://www.iso.org/obp
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3.9

tension la plus élevée pour le matériel

Um

tension efficace la plus élevée entre phase et neutre pour laquelle la MALT est congue en ce
qui concerne son isolement

3.10
tension de tenue a fréquence industrielle

Uq

valeur efficace de la tension sinusoidale a fréquence industrielle que l'isolement de la MALT
peut supporter lors d'essais effectués dans des conditions spécifiées et pendant une durée
spécifiée

3.11
tension de tenue aux chocs

Up

valeur fle créte la plus élevée de la tension de choc de forme et de polarité spécifiéeg qui ne
provoqlie pas de claquage de l'isolation dans des conditions spécifiées

3.12
borne ¢fle mise a la terre de protection
borne qui relie I'enveloppe de la MALT a la terre a des fins de<protection

3.13
tension de service
U

w
valeur gfficace la plus élevée de la tension en courant alternatif ou en courant continu gur une
isolation particuliere qui peut se produire lorsque le matériel est alimenté a la tension agsignée

3.14
coefficient de température de la résistance
param@tre qui décrit la variation de la résistance par rapport a une variation de tempjérature
donnég

Note 1 a|l'article: Le coefficient de température de la résistance est exprimé par:

__ R Ry
a= (1)
Ry(03 —064)

ou

R, et R, | “sont les résistances, en Q, aux températures 0, et 0,, en °C, respectivement; et

o est le coefficient de température de la résistance, exprimé en K™, relatif & la variation de température
entre 0, et 0,.

3.15

isolation uniforme

isolation d'une MALT dans laquelle tout le matériau actif présente le méme niveau d'isolement
par rapport a I'enveloppe

3.16

isolation non uniforme

niveau d'isolement a travers la construction de la MALT qui est classé en fonction de la tension
assignée de chaque partie de la construction, a savoir les connexions, les groupes et les
éléments et I'emplacement auquel la borne OUT est destinée a étre reliée directement a la terre
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3.17

cycle de service

séquence spécifiée de conditions assignées, chacune étant caractérisée par une combinaison
différente de durée assignée et de courant assigné ou tension assignée

4 Conditions de service

Sauf spécification contraire, les MALT conformes au présent document sont prévues pour étre
utilisées dans les conditions normales de service décrites dans I'lEC 60076-1.

Pour les installations situées a une altitude supérieure a 1 000 m, le niveau d'isolement assigné
doit étre corrigé a l'aide du facteur de correction indiqué dans I'lEC 60071-2.

5 Cafactéristiques assignées

5.1 Température ambiante assignée

Sauf spécification contraire, la température ambiante assignée doit étre’de 20 °C.

5.2 Résistance assignée (R)

La résistance assignée est la résistance spécifiée entre’,la’borne IN et la borne OUT a la
tempérpature ambiante assignée.

Sauf infication contraire, la tolérance sur la valeur. de'la résistance assignée est de £10 %.

5.3 VYariation maximale de la résistance

L'acheteur doit également spécifier la: variation maximale admissible de la résistance a
I'échauffement maximal, en pourcentagée-de la résistance assignée.

NOTE Certaines applications telles quela mise a la terre a haute impédance ou les réseaux sensiblesteuvent
exiger urle variation maximale aussi faible:que 10 %, tandis que d'autres peuvent accepter une variation ausgi élevée
que 100 f6. Pour des recommandatiohs, voir I'Annexe A.

5.4 Durée assignée

La durge assignée eorrespond a la durée pendant laquelle la MALT doit supporter la fension
assignge et la combinaison spécifiée de courant de courte durée assigné et courant gontinu
assigng.

La durée assignée doit étre spécifiée par I'acheteur.

Les durées assignées types sontde 3s,5s, 10 s, 30 s et 60 s, durée étendue ou continue.
Si un cycle de service doit étre pris en compte, il doit étre décrit dans la spécification technique.

5.5 Tension assignée (U,)
Lorsque la MALT est reliée directement entre le point neutre et la terre, la tension assignée aux

bornes de la MALT est la tension phase-neutre et est égale a la tension nominale du réseau
pour laquelle le matériel est congu, divisée par la racine carrée de trois.

U =—= )
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Dans certains cas spécifiques, la tension assignée peut étre différente, par exemple pour les
résistances installées du co6té basse tension d'un transformateur abaisseur ou pour les
résistances installées en série/en paralléle d'une réactance de mise a la terre du neutre.

En cas de matériels combinés, par exemple une résistance de mise a la terre du neutre et un
transformateur en zigzag, I'lEC 62271-1 s'applique.

NOTE Les valeurs normales des tensions du réseau (U) sont données dans I'lEC 60071-1 pour les tensions du
réseau supérieures a 1 000 V et dans I'lEC 60664-1 pour les tensions du réseau inférieures a 1 000 V.

5.6 Niveau d'isolement assigné
La tens v lement
assigng¢ et les distances d'isolement dans I'air selon le Tableau 1; elle est choisiescomme la
valeur pormale suivante de U, supérieure ou égale a U,.
Tableau 1 — Niveaux d'isolement assignés
Tensipn la plus élevée Tension de tenue Tension de tenue Distance d'isolgment
pour le matériel assignée de courte assignée aux chocs dé minimale dans|l'air
durée a fréquence foudre
industrielle
Un Uy Up mm
kV (Valeur efficace) kV (valeur efficace) kV (valetr de créte) (IEC 60076-3:2P13,
Tableau 4), sauf|pour
U,=1kV
1,0 2,2 12 14
3,6 10 40 60
7,2 20 60 90
12 28 75 120
17,5 38 95 160
24 50 125 220
36 70 170 320
52 95 250 480
72,5 140 325 630
100 185 450 900
123 230 550 1100
145 275 650 1300
170 325 750 1500
245 460 1050 2 100

Si cela est spécifié par I'acheteur, il est permis d'utiliser d'autres niveaux d'isolement assignés
selon des normes nationales.

5.7 Courant de courte durée assigné

Le courant de courte durée assigné doit étre spécifié par I'acheteur.

5.8 Courant continu assigné

Le courant continu assigné doit étre spécifié par I'acheteur.

NOTE Le courant continu assigné, généralement dd a des déséquilibres, est une caractéristique assignée
supplémentaire d'une résistance dont la durée de service assignée n'est pas continue.
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5.9

La fréquence assignée doit étre la fréquence du réseau.

NOTE Les valeurs normales de la fréquence assignée sont 50 Hz et 60 Hz.

Fréquence assignée

6 Plaques signalétiques

6.1

Généralités

La MALT doit étre équipée d'une plaque signalétique, placée dans une position visible. Elle doit

étre fabriquée dans des matériaux résistants aux intempéries et doit étre capable de su
la température de I'enveloppe de la MALT. Les inscriptions doivent étre marquées de.n

porter

indéléblile (par exemple, par gravure ou estampage).

6.2
a)
b)
c)
d)

e)
f)
)
h)
i)
)
k)

no

Informations minimales a fournir
du fabricant;

lieu|de fabrication;

annige de fabrication;

dés

pe
nu

rnr
éro de la présente norme;

résistance assignée (R) a température ambiante;

échpuffement maximal;

variation maximale de la résistance (%);

température ambiante;

tengion assignée (U,);

tengion la plus élevée pour le matériel (U,,);

tengion assignée a fréquence. industrielle (Uy);

tengion de tenue assignée alx chocs (Up);

cou

cou[ant de courte duree assigné (Ig,);

ant continu assigné (7,);

fréquence assignee (f,);

dur¢e assignée (7);

magsétotale;

haniere

gnation de type ou numéro d'identification, ou tout attfe moyen d'identificafion qui
et d'obtenir les informations pertinentes auprés du fabricant;

degré de protection.

7 Conception et construction

7.1

Généralités

La conception et la construction de la MALT doivent tenir compte des effets diélectriques,

thermiques et mécaniques de son fonctionnement et des conditions d'environnement.

7.2

Eléments résistifs

La conception et les matériaux des éléments résistifs doivent supporter la plage de
températures de fonctionnement de la MALT, les cycles d'échauffement-refroidissement
successifs et les contraintes d'environnement. Les échauffements maximaux sont donnés dans
le Tableau 2.


https://iecnorm.com/api/?name=7311641a54a531c6a82d08ff1a8989a3

L'échatln‘fement est la différence entre la température des éléments résistifs a la fin del
assignge et la température ambiante.

NOTE

I'échauffement maximal applicable peut étre inférieur selon la conception de I'élément résjstif!
7.3  Groupes résistifs

Les grpupes résistifs doivent avoir une conception capable de jsupporter les con

mécan

Des m

élémenfts et entre les parties sous tension et les structures de support et les enveloppe

La coo

7.4 Connexions électriques

Les cdnnexions entre les éléments résistifs au sein des groupes résistifs doive
appropfiées, afin d'assurer un courant~maximal admissible adéquat a toutes les tempé
de fongtionnement.

Les co

bornes|IN et OUT doiventy avoir des conceptions capables de supporter les con
thermiques et mécaniques susceptibles d'étre rencontrées a l'intérieur de I'enveloppe.

7.5
7.5.1

Les bo

- 34 - IEC 60076-25:2023 © |IE

Tableau 2 — Echauffements maximaux des éléments résistifs
au-dessus de la température ambiante

Durée assignée Echauffement maximal
K
Inférieure ou égale a 60 s 760
Durée étendue 610

Inférieure a 10 min

Continue 385

C 2023

les limites d'échauffement indiquées dans le Tableau 2 sont des valeurs maXimales 4

igues et thermiques susceptibles d'étre rencontrées lors«dé-leur fonctionnement.

bsures appropriées doivent étre prises pour préserver l'isolation électrique ef

mnexions entre les éléments résistifs de différents groupes et entre les élément

Bornes IN et OUT
Généralités

nes\ N et OUT doivent étre clairement marquées et identifiées.

dination de l'isolement doit étre maintenue’sous I'effet de la dilatation thermiqusg.

h durée

bsolues;

raintes

tre les
S.

nt étre
ratures

5 et les
raintes

Les matériaux isolants des traversées murales doivent supporter les contraintes mécaniques
et thermiques susceptibles d'étre rencontrées lors du fonctionnement.

7.5.2

Borne IN

La borne IN doit étre assignée au niveau d'isolement assigné de la MALT.

7.5.3

Borne OUT

La borne OUT doit étre isolée de I'enveloppe et de sa borne de mise a la terre de protection.

Sauf spécification contraire, la MALT doit avoir une borne OUT isolée de I'enveloppe par une
tension U,, minimale assignée de 1 kV (selon le Tableau 1).
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7.6 Isolateurs
7.6.1 Généralités

Les isolateurs doivent étre capables de supporter les contraintes mécaniques et thermiques
susceptibles d'étre rencontrées pendant le fonctionnement.

7.6.2 Isolateurs entre les éléments résistifs

Les isolateurs entre les éléments résistifs adjacents et entre les éléments résistifs et toute autre
partie en contact direct avec la surface de I'élément doivent étre fabriqués dans des matériaux
capables de supporter la plage de températures de fonctionnement de la MALT et les cycles

d‘échau ffomant rafeaidiconmant cin~ancoifo
e et e Ot TS ot tou ot ooTToT

7.6.3 Isolateurs entre les groupes de résistances et I'enveloppe

Les isojateurs entre les groupes de résistances et I'enveloppe doivent étre coordonnés javec le
niveau [d'isolement assigné de la MALT.

7.6.4 Ligne de fuite

Si une |igne de fuite spécifique est indiquée, le calcul de la ligne de’ fuite doit étre fonde sur la
tension| de service U,,.

NOTE 1 | L'isolation interne d'une MALT dont I'enveloppe procure 4inydegré de protection IP23 ou supérieur est
courammjent considérée comme une isolation intérieure.

NOTE 2 | Etant donné que les isolateurs ne sont pas soumis¢a.la'méme charge d'environnement que les i$olateurs
extérieur, il est courant d'avoir une ligne de fuite inférieure-dans l'isolation intérieure.

7.7 Enveloppe

7.71 Protection contre le contact avec des parties sous tension et contre la
pénétration de corps étrangers solides et d'eau

Le degfé de protection procuré panl'enveloppe de la MALT contre le contact avec des|parties
sous tgnsion et contre la pénétration de corps étrangers solides et d'eau est indiqug par le
code IR selon I'lEC 60529 et verifié conformément au 8.6.4.

L'envelpppe de la MALT-doit étre ventilée de maniére adéquate afin de dissiper la thaleur
générég lors du fonctionnement.

NOTE Ille degré de protection IP23 est considéré comme un compromis optimal entre la protection et la ventilation
pour l'indtallation-a. ['extérieur dans la plupart des environnements.

7.7.2 Conception

7.7.21 Etiquettes d'avertissement

Des étiquettes d'avertissement appropriées doivent étre apposées, par exemple "SURFACE
CHAUDE" et "HAUTE TENSION", a un emplacement ou elles sont visibles et lisibles lorsque
la MALT est installée et en fonctionnement. Elles doivent étre fabriquées dans des matériaux
résistants aux intempéries et doivent étre capables de supporter la température de I'enveloppe
de la MALT.

7.7.2.2 Manutention et levage

L'enveloppe de la MALT doit étre équipée de moyens pour faciliter la manutention et le levage
sans compromettre ses capacités de tenue en tension prévues ni son degré de protection.

Si la masse de la MALT est supérieure a 25 kg, des dispositions doivent étre prises pour le
levage mécanique.
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7.7.2.3 Borne de mise a la terre de protection

Une MALT avec une enveloppe métallique mise a la terre doit avoir au moins une borne de
mise a la terre de protection, toutes les parties non conductrices prévues pour fonctionner au
potentiel de terre étant reliées a la borne de mise a la terre, et doit étre clairement marquée au
moyen d'un symbole de mise a la terre de protection.

7.7.3 Protection contre la corrosion

Des mesures de protection appropriées contre la corrosion doivent étre utilisées, en fonction
de la température élevée susceptible d'étre rencontrée en cas de défaut a la terre.

Si le cfient a des exigences spécifiques concernant Ta protection contre Ta corrosioh, elles
doivent étre ajoutées dans la spécification technique.

NOTE lles mesures de protection types contre la corrosion de I'enveloppe sont la galvanisation,oeu |'utilisation de
matériauk naturellement résistants a la corrosion, tels que l'acier inoxydable ou I'aluminium; pour ledr bonne
résistande thermique.

8 Espais
8.1 Généralités
Les esgais répertoriés dans le Tableau 3 s'appliquent a la/MALT.

Tableau 3 — Catégories‘d'essais

Essai Essai Essai de Essai

individuel type spécial
de série

Examen visuel et vérification dimenSionnelle X

Mesurage de la résistance assignee X

Essai de tension de tenue-a_ frequence X

industrielle

Mesurage de la résistance d'isolement X

Essai d'échauffement X

Mesurage de Yinductance X

Essai de'tenue aux chocs de foudre X

Vérifieation de la conception mécanique X

Essai des degrés de protection X

Si l'acheteur I'approuve, le fabricant peut fournir le résultat de I'essai de type et/ou de I'essai
spécial d'une unité similaire, avec une déclaration indiquant les similitudes entre les unités et
la justification de leur applicabilité.

8.2 Catégories d'essais
8.2.1 Essais individuels de série

Les vérifications individuelles de série visent a détecter des défauts dans les matériaux et la
qualité d'exécution et a vérifier la fonction correcte de la MALT fabriquée. L'essai individuel de
série doit étre effectué sur chaque MALT. Lorsque cela est exigé et avec I'accord de I'acheteur,
certains essais individuels de série peuvent étre effectués a différentes étapes de I'assemblage.
Le fabricant doit fournir une preuve d'essai pour toutes les étapes.
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8.2.2 Essais de type

Les essais de type visent a vérifier que la conception de la résistance satisfait aux exigences
de l'acheteur et du présent document. lls sont réalisés sur une seule unité de caractéristiques
assignées et de conception spécifiques.

8.2.3 Essais spéciaux

Les essais spéciaux ne sont effectués qu'a la demande expresse de I'acheteur. lIs sont réalisés
sur une seule unité, généralement la méme que celle sur laquelle sont réalisés les essais de
type, sauf accord contraire avec le fabricant.

8.3 ocumentation d'essai

Tous Idgs rapports d'essai doivent contenir au minimum les informations suivantes;

e fablicant;

e identification unique (c'est-a-dire numéro de série);
o réfdrence au numéro de plan de disposition générale et révision a‘ladate des essaify;
o dat¢ des essais;
e pargmeétres assignés a vérifier (a savoir résistance, tension ‘a‘fréquence industriellef etc.);
e norme d'essai IEC applicable et paramétres d'essai associés;

e critéres d'acceptation;

o listg des instruments de mesure utilisés avec le nom du fabricant, type et numéro d¢ série;

o coefficient de température de la résistance utilisé pour la correction des mesyres de

ssais individuels de série
Examen visuel et vérification dimensionnelle

La congtruction de la résistance doit étre examinée de maniére a satisfaire a la documgntation
technique approuvée etraux points pertinents du présent document. Il convient de vérifier au
minimum les éléments suivants:

istances\d'isolement dans I'air appropriées;
o les gptiquettes, les marquages des bornes et les plaques signalétiques;

¢ |les dimensions de I'enveloppe et les points d'interface correspondent au plan de disposition
générale.

8.4.2 Mesurage de la résistance assignée

La résistance globale doit étre mesurée afin de vérifier qu'elle est conforme a la valeur de
conception de la résistance assignée (R) dans les limites de sa tolérance. La résistance doit
étre mesurée avec un courant continu.

La valeur mesurée doit étre corrigée a la température ambiante en utilisant le coefficient de
température de la résistance de I'élément résistif.
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8.4.3 Essai de tension de tenue a fréquence industrielle
8.4.3.1 Généralités

Un essai de tension de tenue a fréquence industrielle doit étre effectué sur chacune des
couches d'isolation indiquées au 8.4.3.2, au 8.4.3.3 et au 8.4.3.4.

L'essai de tension de tenue a fréquence industrielle doit étre effectué, comme cela est décrit
au 6.3.1 de I'lEC 60060-1:2010.

8.4.3.2 Essai de tension de tenue a fréquence industrielle dans I'assemblage interne

L'essai[doit efre realise enire chaque partie sous tension du groupe et Ia structure metlallique
de support du groupe.

La tengion d'essai est déterminée par la relation suivante:

Tension d'essai a fréquence industrielle Uy

Ug =2,25xU,, +2KV (3)

ou

U, eslla tension de service sur la couche d'isolation.
Lorsqulune couche d'isolation fonctionnelle est<€ourt-circuitée par des connexions a|liaison
équipor]entielle (afin d'optimiser les différences de potentiel électrique), ces connexions doivent
étre reffirées lors des essais effectués sur gette couche d'isolation spécifique.

8.4.3.3 Essai de tension de tenue’a fréquence industrielle entre les groupes dg
résistances

Les grdupes de résistances étant déconnectés les uns des autres, I'essai doit étre réaligé entre
les cadres de support de deux groupes adjacents.

La tendion d'essai doit étre déterminée a l'aide de la Formule (3).

La progédure deit étre répétée jusqu'a ce que tous les groupes adjacents aient été squmis a
I'essai.

8.4.3.4 Essai de tension de tenue a fréquence industrielle sur I'assemblage complet

8.4.3.4.1 Généralités

Selon la conception de l'isolation de la résistance, cet essai peut étre réalisé en retenant la
méthode la plus appropriée parmi les suivantes.

8.4.3.4.2 Isolation uniforme

L'essai doit étre réalisé entre les éléments actifs et I'enveloppe.

La tension d'essai doit étre Uy.

Les éléments de liaison potentielle entre les éléments actifs et I'enveloppe doivent étre retirés
pendant la durée de ces essais.
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