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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 207: Seismic qualification for gas-insulated
switchgear assemblies for rated voltages above 52 kV
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International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ‘co#
hational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\ to

intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fi

this
Tec
Pub
in t
gov4
with
agre

The
cons
inte
IEC
Con
Pub
misi
In o
tran

betw
the

IEC
ass{
serv|

All U

No |
men
othel
expé
Pub

Atte
indig
Atte
pate

end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.'Specifi
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to 3
ication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, "governmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationy IEC collaborates|
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with/conditions determ|
ement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\néarly as possible, an inter|
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international”use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are made‘to ensure that the technical conten
ications is accurate, IEC cannot be held responsible for\the way in which they are used or
hterpretation by any end user.

Fder to promote international uniformity, IEC Natiogal' Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any div
een any IEC Publication and the corresponding\national or regional publication shall be clearly indi
atter.

itself does not provide any attestation ef(éonformity. Independent certification bodies provide co
ssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ces carried out by independent certification bodies.

sers should ensure that they havethe latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC op-~its\directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe
nses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
ications.

htion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicd
pensable for the correct application of this publication.

htion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sy
nt rights\ }EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Ttional Standard IEC 62271-207 has been prepared by subcommittee 17C: High-\

controlgear.

ir and

This second edition of IEC 62271-207 cancels and replaces the first edition published in 2007.
It constitutes a technical revision.

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

modification of the minimum voltage rating from 72,5 kV to above 52 kV;

harmonisation of qualification procedures for GIS with IEEE 693:2005 Annex A and P by
modifying the response spectra;

modification of the test procedures;

addition of criteria of allowed stresses;
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ddition of dynamic analysis CQC.

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

FDIS Report on voting
17C/542/FDIS 17C/549/RVD

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

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

A list

pf all the parts in the IEC 62271 series, under the general title High-voltage swit

and cqntrolgear, can be found on the IEC website.

chgear

The committee has decided that the contents of this publication will remajinsunchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstofe.iec.ch" in th
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* redonfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The cantents of the corrigendum of January 2043 have been included in this copy.

e data

that
unde

IMPORTANT - The 'colour inside"lfogo on the cover page of this publication indfFates

coloyr printer.

it contains colours which are considered to be useful for the correct
'standing of its contents. Users should therefore print this document us

ing a
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 207: Seismic qualification for gas-insulated
switchgear assemblies for rated voltages above 52 kV

1 Scope

Th ' £l 0 0909074 [H £ H laotacdl Htak. NH £ (£ +1 t
IS p Tt UT T U Uo7 T dYypPITTUo TU YJdoTTTTouTatlTu oWituiTytval aooTITTvITT o TUI GII.UIIIalIII\d 4 Urren

of ratgd voltages above 52 kV for indoor and outdoor installations, including their supporting
structyre.

For switchgear devices, e.g. live tank circuit breakers, IEC/TR 62271-300 is applicable.

Guidance on interactions between the supporting structure and the 'soil / foundatipns is
provided in Annex B.

The s¢ismic qualification of the switchgear assemblies takes<into account testing of fypical
switchpear assemblies combined with methods of analysis\” Mutual interaction bgtween
directly mounted auxiliary and control equipment and switchgear assemblies are coverefl.

The sgismic qualification of switchgear assemblies is<only performed upon request.

2 Normative references

The following documents, in whole or in _part, are normatively referenced in this document and
are indlispensable for its application. For~dated references, only the edition cited appligs. For
undatgd references, the Ilatest .gdition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 6Q0068-2-47, Environmental testing — Part 2-47: Tests — Mounting of specimens for
vibratipn, impact and similar dynamic tests

IEC 6Q068-2-57, Environmental testing — Part 2-57: Tests — Test Ff: Vibration — Time-history
methof

IEC 6Q068-3-3:1991, Environmental testing — Part 3: Guidance — Seismic test methqds for
equipments

IEC 62271-1, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications

IEC 62271-203, High-voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-insulated metal-
enclosed switchgear for rated voltages above 52 kV

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60068-3-3,
IEC 62271-203 and IEC 62271-1 apply.
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4 Seismic qualification requirements

4.1 General

The seismic qualification shall demonstrate the ability of the switchgear assemblies to
withstand seismic stress. It may be proofed by test or by a combination of test and analysis.

No failure on the enclosure and the main circuits as well as on the control and auxiliary
circuit, including the relevant supporting structures, shall occur.

For ductlle materlal minor permanent deformatlons are acceptable prowded that they do not
impair i ,
seismic event as deflned in 7.2 and 7.3.

4.2 |Qualification levels

The qualification has to be done on one of the recommended levels of Table 1. For yertical
severifies the direction factor is 0,5.

No quaglification is required for low seismic level as far as construc¢tion practice and seismic
constrliction practice comply with the state of the art.

Other ualification levels which consist in requirements frof) the customer that can be|based
on spegcific investigation at site or regulations in natienal standard, taking into accotyint for
example the type of soil, soil structure interaction, building response, and elevation may be
used.

Table 1 — Seismic qualification levels for switchgear assemblies —
Horizontal severities

Qualification Required response Zero period acceleration
level spectrum (RRS) (ZPA)
m/s?
High Figure 2 5
Moderate Figure 1 2,5
Low: - 1

5 Ta@st procedures for qualification

5.1 Géneral

The test procedure for qualification of a test-set shall be in accordance with IEC 60068-3-3.

The qualification shall be carried out on a representative test-set.

NOTE 1 For GIS it is not possible to test a complete substation on a shake table, because of the size and weight.
Numerical analysis is always needed to give information about the seismic qualification.

The seismic test needs to be carried out under the rated filling pressure of the GIS.

The rated filling pressure in the GIS is required to test under realistic situations. Nevertheless
test laboratories for seismic testing need adequate safety measures. Test laboratories are
available in USA, Europe and Japan.

During the seismic testing no operation of the circuit breaker is necessary.
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NOTE 2 The circuit breaker operates much faster than any earthquake excitation and therefore a switching
operation has no practical impact on the test result.

If the auxiliary and control equipment or other parts of the equipment are dynamically
uncoupled, they may be qualified independently.

If a test-set cannot be tested with its supporting structure (e.g., due to its size), the dynamic
contribution of the structure shall be determined by analysis and taken into account in the
test.

The time-history test method is to be preferred, since it more closely simulates actual
conditions, particularly if the behaviour of the test-set is not linear. The test method shall be in
accordance with IEC 60068-2-57.

5.2 [Mounting

The tept-set shall be mounted as in service including dampers (if any).

The hgrizontal orientation of the test-set shall be in the direction of exgitation acting alpng its
two main orthogonal axes.

Any fixations or connections that are required only the convenignce of testing must nof affect
the dyhamic behaviour of the test-set.

The method of mounting of the test-set shall be documented and shall include a description of
any inferposing fixtures and connections. IEC 60068-2:47 provides guidance.

5.3 JMeasurements
Measurements shall be performed in accordance with IEC 60068-3-3 and shall include

— vipration motion of components ~where maximum deflections and significant rglative
dipplacements are expected;

— stfains of critical elements (e:g. bushings, flanges, enclosures and support structurgs).
5.4 [Frequency range

Frequtncy range shall(be 0,5 Hz to 33 Hz. The frequency range is applied to the resonant
frequency search test and the generation of artificial earthquake wave.

5.5 [Test seyerity

5.5.1 General

The teki'severity shall be chosen in accordance with Clause 4

The recommended required response spectra are given in Figures 1 and 2 for the different
seismic qualification levels. The curves relate to 2 %, 5%, 10 % of the switchgear
assemblies. If damping factor is unknown, 2 % damping is applied.

Spectra for different damping values may be obtained by linear interpolation.
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Spectra| Accelerations, S, (g), for Frequencies, f (Hz):

S, =052 4 1 for 0,0 < A< 1,1
S, = 0,6p5 A for k4% f < 8,0
S,=(6,65-2,64)/ f~0,25+0,33 for 8,0 < f <33
S,=0,2p for f > 33

B =(3,2fl —0,68In(d)) /2,115 6, Where d is the percent damping (2, 5, 10, etc.) and d < 20 %

igure 1 — Required response spectrum (RRS) for qualification level moderat
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S,=(1325-5,28)/ f-0,4 5 +0,66 for 8,0 < f <33
§,=0,9 forf > 33
B =(3,2fl —0,68In(d))/2,1156, where d is the percent damping (2, 5, 10, etc.) and d < 20%
Figure 2 — Réquired response spectrum (RRS) for qualification level high
5.5.2 Parameters for time-history excitation
The total duration of the time-history shall be about 30 s, of which the strong part shall jhot be
less than,20 s. The duration of strong part shall start when the time-history excitatign first
reachds 25 % of its maximum acceleration. It shall end when the time-history excitation drops

below 25 % of its maximum acceleration for the last time.

5.5.3

Test directions

The test directions shall be chosen according to IEC 60068-3-3.

In some cases, the effect of the vertical acceleration results in negligible stresses and the
vertical excitation may be omitted. In such cases justification for the omission of the vertical
component shall be provided.

5.5.4

5.5.4.1

Test sequence

General

The test sequence shall be as follows:
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functional checks before testing;

vibration response investigation (required to determine natural frequencies and damping
ratios and/or for analysis);

sei

smic qualification test;

functional checks after testing.

5.5.4.2 Functional checks

Before and after the tests, the following operating characteristics or settings shall be recorded
or evaluated (when applicable) at the rated supply voltage and at rated filling pressure for
operation p:

O QO O T o

)
)
)
)
)

—h

)

cl

ing time;

opening time;

ti
ti

res

5.5.4.3

The re
accord

5.5.4.4

The tg
Annex

The te

During

6

6.1

st
of:
el
el
aq

Q

e spread between units of one pole;
e spread between poles (if multipole tested);
5 and/or liquid tightness;

istance measurement of the main current path.
Vibration response investigation

sonant frequency search test and the damping measdrement test shall be carri
ing to IEC 60068-3-3 over the frequency range stated in 5.4.

Seismic qualification test

st shall be performed by applying one~0f the procedures stated in the flow ch
A of IEC 60068-3-3:1991, depending.onthe test facilities.

5t shall be performed once at the-level chosen in 4.2.

the seismic test the following parameters shall be recorded:

rains of critical elements-(e.g. bushings, flanges, enclosures and support structure

flection of components where significant displacements are expected;
bctrical contindity of the main circuit (if applicable);
ectrical continuity of the auxiliary and control circuit at the rated voltage;

celeration.

halification by combined test and numerical analysis

ed out

arts of

s);

General

The method may be used

to

qualify switchgear assemblies already tested under different seismic conditions;

to qualify switchgear assemblies similar to assemblies already tested but which include
modifications influencing the dynamic behaviour (e.g. change or extension of the

ar

to

rangement or in the mass of components);

qualify switchgear assemblies if their dynamic and functional data are known;

to qualify switchgear assemblies which cannot be qualified by testing (e.g. because of
their size, their weight or their complexity).
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6.2

Dynamic and functional data

Dynamic data (damping ratios, natural frequencies, stresses of critical elements as a function
of input acceleration) for analysis shall be obtained by one of the following:

a) adynamic test of a similar test-set;

b) a dynamic test at reduced test levels;

c) determination of natural frequencies and damping ratios by other tests such as free
oscillation tests or low level excitation (see Annex A).

Functional data may be obtained from a previous test performed on a similar test-set.

6.3
6.3.1

The g4

Numerical analysis
General

neral procedure is as follows:

a) M

On| the basis of technical information concerning the design/characteristics
substation, a three-dimensional model of the test-set shall becreated. Such a mode
take into consideration the presence of actual compartments and of their sup
strlictures, and shall have sufficient sensitivity to describe*the dynamic behaviour
tegt-set in the frequency range being studied.

b) Ca

Us
to
asy

exfented to a complete substation, provided that the right adaptations, related

str
c) Re
Th
in
P

=

(¢

6.3.2

When

accelegfration time=histories shall comply with the RRS (see Table 1). Two typ

superi

thematical model:

ibration of the model:

ng experimental data stated in 6.2, the mathematical model shall be calibrated in
assess its dynamic characteristics. Considering the modularity of swit

of the
| shall
borting
of the

order
chgear

emblies, the mathematical model implemented and calibrated for the test-set mpay be

ictural differences existing for the different modules, are considered;
sponse of the analysis:
b response, in the frequency range stated in 5.4, using either of the methods des

to the

cribed

he following subclauses hasto be determined. Other methods may be used if they are

perly justified.

Numerical analysis by the acceleration time-history method

the seismiceanalysis is carried out by the time-history method, the ground

mpositiommay generally be applied depending on the complexity of the analysis:

a) se

arafe,calculation of the maximum responses due to each of the three comp

motion
es of

bnents
n. The

ed by

taking the square root of the sum of the squares, i.e. (x2 + z2)1/2 and ()2 + z2)12, The
greater of these two values is used for dimensioning the switchgear assemblies;

b) simultaneous calculation of the maximum responses assuming one of the seismic
horizontal directions and the vertical direction (x with z) and thereafter calculation with the
other horizontal direction and the vertical direction (y with z). This means that after each
time step of the calculation all values (forces, stresses) are superimposed algebraically.
The greater of these two values is used for dimensioning the switchgear assemblies.

6.3.3

Modal and spectrum analysis using the required response spectrum (RRS

)

When the dynamic analysis is carried out by the response spectrum method, the following
shall apply:
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The total response of all modes in any direction shall be determined by combining all modal
response components acting in that direction using the SRSS1 technique, except if the mode
frequencies differ by less than 10 % of the lower mode. Then these closely spaced modes are
added directly and these added modes and the remaining modes are added using the SRSS
method. Alternatively, the total response in any direction may be determined by applying the
CQC?2 technique to all modal response components acting in that direction. Sufficient modes
shall be included to ensure an adequate representation of the equipment’s dynamic response.
The acceptance criteria for establishing sufficiency in a particular direction shall be that the
cumulative participating mass of the modes considered shall be at least 90 % of the sum of
effective masses of all modes. Should the mathematical model have several resonant
frequencies above 33 Hz such that the attainment of the acceptance criteria in an orthogonal
excitation direction is impractical (as may be the case with vertical ground acceleration of
verticdlly stiff equipment), then the effecis of the orthogonal inpufs can be simulaled as
follows:

a) delermine the remaining effective mass in a given direction;

b) forleach component, apply a static force equal to the mass of the compeonent multip|ied by
thg percentage of mass missing, times the ZPA;

c) calculate stresses, reactions, and so on using these forces;

d) for|each direction, combine stresses, reactions, and so on from\the dynamic analysjs with
thgse from the analysis above using the SRSS.

The mlaximum values in the x and z direction, and in the y.and z direction, are combined by
taking|the square root of the sum of the squares. The gréater value of these two cases (x, z)
or (y, 4) is the dimensioning factor for the switchgear assémblies.

6.3.4 Static coefficient analysis

The stptic coefficient analysis allows a simplertechnique in return for added conservatigm. No
determination of natural frequencies is made but, rather, the response spectrum [|of the
switchgear assemblies is assumed to be’the peak of the required response spectruin at a
consefvative and justifiable value of damping. The coefficient 1,5 shall be applied tq static
coeffigient analysis.

The sgismic forces on each part'of the switchgear assemblies are obtained by multiplyihg the
values| of the mass, concentrated at its centre of gravity, and the acceleration.

The resulting force shall.be distributed proportionally to the mass distribution.
The stfess analysis-may then be completed as stated in 7.1.

If the |owest\resonant frequency of equipment is greater than 33 Hz, the equipment may be
called|ridid:"A static analysis may be applied using the ZPA of the response spectrum|and a
static caefficient of 1 0

7 Evaluation of the seismic qualification

7.1 Combination of stresses

The seismic stresses determined by test or analysis shall be combined algebraically with
other service loads to determine the total withstand capability of the switchgear assemblies.

The probability of an earthquake of the recommended seismic qualification level occurring
during the life-time of the switchgear assemblies is low, whilst the maximum seismic load in a

1 Square Root of the Sum of Squares

2 Complete Quadratic Combination
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natural earthquake would only occur if the switchgear assemblies were excited at their natural
frequencies with maximum acceleration. Since any excitation at natural frequencies will last
for a few seconds at most, a combination of the utmost electrical and environmental service
loads leads to unrealistic conservatism.

The following loads may be considered to occur additionally, if not otherwise specified:

— rated filling pressure for operation p,, ;
— permanent loads (dead loads);
— thermal effects.

The cpmbination of loads shall be efiecied by stalic analysis, applying the forces |in the
directipn they occur.

7.2 |Acceptance criteria for the seismic waveform

The sg¢ismic simulation waveform shall produce a test response spectrum “which envglopes
the required response spectrum (calculated at the same damping "ratio). The| peak
accelefration shall be equal to or greater than the zero periodnacceleration. Alsp, the
limitatjons of the test facility shall be considered to the extent ‘permitted by 5.4. Hurther
acceplance criteria for the seismic waveform are given in IEC 60068-2-57.

7.3 Functional evaluation of the test results

Functipnal results are normally obtained only by dynamic tests. These results may be
extrapplated to obtain qualification by combination of tests and analysis. In particular,

a) thg main contacts shall remain in open or closed position during the seismic test;

b) chItter of relays shall not cause the switching devices to operate;

c) chatter of relays shall not provide wrong information of the status of the swit¢chgear
assemblies (position, alarm signals);

NOJ'E Normally, chatter of relays lasting-less than 5 ms is considered to be acceptable.

d) regetting of monitoring equipment is considered to be acceptable if the pverall
performance of the switchgear assemblies is not affected;

e) no|significant change«shall occur in functional check recordings at the end of the test
sequence compared-with the initial ones (see 5.5.4.2);

f) nojcracking or buckling shall be found on the equipment and equipment supports.

7.4 |Allowable'stresses

The allowable stress of enclosures shall not exceed 100 % of the materials yield stregs. For
suppofting’ structures made from ductile material, stresses greater 100 % yield stregs and
plastic deformatiomare acceptabte if itdoes ot impact the functiomatity of theequipment. For
other material the allowable stress must remain within the limits for the exceptional load case
given by established standards.

NOTE For instance components made of cast epoxy resins, ceramic material or glass may be stressed up to
100 % of their type test withstand bending moment, see IEC 62155; components made of composite material may
be stressed up to their specified cantilever load (SCL) or specified mechanical load (SML), see IEC 62231 and
IEC 61462 respectively.

8 Documentation

8.1 Information for seismic qualification

The following information is required for either analysis or testing of the switchgear
assemblies:
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a) qualification level (see 4.2);
b) details of structure and mounting (see 5.1 and 5.2);
c) number and relative position of testing axes (see 5.2);

8.2 Test report
The test report shall contain the following items:

a) switchgear assemblies identification file including structure and mounting details;

O

test dates, recordings and videos;

applicable standards;

o

wale form of the time history;

O
NN N N

D

tegt facility

1) |location,

2) |test equipment description and calibration,
3) |accreditation of the test laboratory;

f) tejt method and procedures;

g) p
h) prdssure gauges;

cement of strain gauge/acceleration sensors;

i) tedt data including functional data (see 5.5.4.2 and 8:2);
j) redults and conclusions;

k) approved signature and date.
8.3 |Analysis report

Analygis, which is included as a proof of.performance, shall have a step-by-step presenfation.

The analysis report shall contain thefollowing items:

) geheral and global assumgtions;
) software package used.including version number;
C) en]ployed method (see Clause 6);
) swi|tchgear assemblies identification file including structure and mounting details;
) infprmation abeut required response spectra and qualification levels;
f) nafural frequencies and damping ratio;

g) load gombinations;

h e onA Al iAo
restts—ana COTTICTOSTOTTS,

i) applicable standards.
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AA1

A11

Annex A
(normative)

Characterisation of the test-set

Low-level excitation

General

The r:luathod exploits the application of a low-level excitation of the test-set.f

deter

A.1.2

When
of po
mount
which

The d

ination of its natural response.
Test method
portable exciter is used, experimenters must pay attention to the influence of the

ng conditions, a number of portable exciters are attached at the/points on the t
Wwill best excite its various modes of vibration.

hta obtained from the monitoring instruments placed(onvthe test-set may be u

analysle its dynamic performance.

A.1.3
The fr
and d

Clauss
model

A.2

A.21

Free o
that ca

A.2.2

To de

Analysis

pquency responses obtained from the test are used to determine the modal frequ

is refined to reflect the measured natural frequencies and experimental damping

Free oscillation test

General

n be modelled as a single degree of freedom system (e.g. the bushings).

Natural frequency determination

ferminevthe natural frequency (first vibration mode) the test-set, fully arrang

servicg, shall*be fixed to a rigid foundation by the recommended means.

br the

weight

table exciters. With the test-set mounted to simulate the .fecommended gervice

bst-set

sed to

encies

hmping ratios which shall be used in the dynamic analysis of the test-set stgted in
6. This method provides a greater degree of certainty in analysis since the analytical

ratios.

scillation tests may.be used for the identification of the dynamic behaviour of a t¢st-set

led for

The a

rbitrary force magnitude shall be used when sufficient measuring deforma

obtained.

ion is

The arbitrary force shall be applied at the vicinity of gravity centre or at any place where the
sufficient measuring deformation is obtained (such as free end of equipment).

A.2.3

Determination of the damping ratio by the logarithmic decrement method

To determine the damping ratio of the test-set, the same test may be used. A number of
oscillations shall be recorded with suitable sensitivity and accuracy. Those oscillations are
then used to determine the logarithmic decrement of the oscillations as a function of time. The
equivalent damping ratio is determined using the monogram of Figure A.1, taken from the
sequence of peaks in the recorded wave in that range of the record in which the logarithmic
decrement appears most clear.
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Alternatively, the following equation can be used to determine the damping ratio ¢:

1
= 2
2n-n
1+
Y
In|] -~
Yl’l
where
n is the number of oscillations;
Y. /Yy is the peak ratio.
A.2.4 Special cases regarding the determination of natural frequencies and damping

ratios

The tept-set may consist of different elements and each of these elements may be susceptible
to vibration. In this case, the tests described in A.2.2 and A:2.3 shall be carried put by
applying tensile forces to each centre of gravity. The vibratiofis of each of these cenjres of
gravity shall then be recorded together with the oscillation modes of the entire arrangément.
Especl|ally when elements of the arrangement show similarnatural frequencies, resornances
and beats in the oscillogram may further complicatethie determination of damping [ratios.
When [that happens, a centre line may be used in order'to determine the damping ratip. The
use of|a centre line has been indicated in the sketchishown at the top of Figure A.1.

| R ¢
G ki g O
k - n=05 v .’_
1 "—1,/"/ ”/—/ /,/ s
:,’l' .,,"./ ///":,29"’/ A ~~~~~ ‘X ~~~~~ /\ ______________________________ |
TR

Peak ratio Y,/Yy
IEC 696/12

Figure A.1 — Monogram for the determination of equivalent damping ratio
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Annex B
(informative)

Criteria for seismic adequacy of gas-insulated
metal-enclosed switchgear

B.1 General

By the_regulations of this standard the seismic qualification of gas-insulated switchgear
assemplies can be proved. Generally those assemblies are an integrated part |of an
environment to which they have effect and, in reverse, from which they are affected. The
followihg clauses therefore are indicating how influences from soil, foundations @nd bujldings
should be regarded. Recommendations are made how to treat anchorage and-bracings on
switchpear structures and how to deal with the interconnection of adjacent equipment.

B.2 Soil-structure interaction

Soil-stfucture interaction occurs when the soil deforms due to the-loading to the soil from the
equipment-foundation system responding to an earthquake..Thé soil-foundation system may
become a significant component in the dynamic properties(of the equipment-foundatiohs-soil
systenp, which may increase or decrease the motion the equipment experiences durjng an
earthguake. Soil-structure interaction occurs with certain combinations of equipment| mass
and sire, foundation type and configuration, and sail properties. Transformers and liquig-filled
reactofs are especially susceptible to soil-structure interaction. The rocking motion of
transfgrmers can cause increased accelerationyand displacement of components highlin the
equipment, such as bushings and lightning arfesters. Soil-structure interaction is generdlly not
considered in the design of substation equipment, unless specifically requested by the yser. It
increages where there are high accelerations, heavy equipment, high centres of grayity, or
soft sifes.

B.3 Elevation factor

The amplification of the«ground acceleration resulting from the behaviour of buildings and
structdres shall be regarded. Where no information is available the amplification may be
accounpted for by means of an elevation factor. The recommended values are giyen in
IEC 60068-3-3:1994, Table 4 but a relevant specification may prescribe other values for given
site cgnditions.,

B.4 Foundations

It is recommended that, as far as possible, all interconnected equipment be placed on a
monolithic foundation to reduce differential movements due to the design earthquake. When
interconnected equipment is not located on the same foundation, then the expected
differential motions between equipment due to foundation motion shall be provided.

Consideration may be given to soil interaction on underground conduits entering and leaving
through the foundations. If equipment is rigidly coupled to structural elements, such as walls
or adjacent floors, the element response and relative motion may be taken into account.

B.5 Methods for anchoring equipment to foundations

It is strongly recommended that large equipment and equipment with large dimensions
between anchor locations be anchored to steel members imbedded in and firmly attached to
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structural elements in the concrete. Location and type of fixings may be shown on the
manufacturer’s drawing. All fixings shall be adequate for forces coming from a design
earthquake. Exposed fixings may have a protective coating.

If bolts are used to anchor equipment, they shall be either cast in fresh concrete or fixed by
means of well-tested chemical anchors for drilled holes in hardened concrete. The use of
bolts or anchors that are placed in holes drilled in hardened concrete is not recommended.
Bolts of mild, ductile steel are preferred.

Consideration may be given to any unequal distribution of dynamic earthquake loading on the
anchor bolts (due to bolt hole tolerance, torque load or non-contact of nut). The torque value
to whieh—the—anchor—belts—are—tightenred—theirsize—andlocation—shal—be——shown—on the

constrliction drawings. In addition, the strength and material specifications shall be pfayjided.

All an¢hor systems shall be designed to accommodate torsion, shear and bending and axial
loads pnd any combination thereof that is experienced during the design earthquake.|Shear
and tepsile strength of that portion of the anchor system within the foundation may be greater
than the strength of the bolt attaching to the equipment.

B.6 [ Interconnection to adjacent equipment

All intgrconnections between equipment shall be adequate 16, accommodate all large rglative
motiors.

Structdrally and dynamically dissimilar equipment.may experience large relative digplace-
ments| Interconnections shall be long and flexible,'énough to allow these displacemgnts to
occur |without causing damage. Particular atteption shall be paid to brittle non-ductilg parts
such g@s ceramic bushings and insulators. lh{no circumstances shall electrical or stryuctural
intercgnnections abruptly stiffen leading telincreased motion and strain. Such nonlindarities
develdp large impact forces. The chafiging dynamic characteristic between sections or
equipment shall be considered.

B.7 | Use of bracings on switchgear structure

Stiffenfing the equipment.may increase some of its natural frequencies, raising them out| of the
critical range of earthquake energy. Diagonal cross-bracing and axial load-carrying mgmbers
can bg used to stiffen or strengthen equipment. Where bracing is employed, particular
attentipn should be paid to the following aspects:

— bglted joints are recommended throughout the structure so as to increase the effective
dgmping.at high force levels;

— infermation concerning the correct torque for all bolts shall be supplied, thus ensuring the
athIIIIU“Ub VVi“ IUU;IQVU Ulylldlll;bd”y as ;IItUIIU‘Ud,

— if part of the structure is to be supplied by the user, then the manufacturer or user, or
both, shall supply the necessary information so that the static and dynamic
characteristics and foundation requirements can be easily determined.

The following basic requirements on the bracing should be taken into account:
— the bracing shall be substantially stiffer than the structure it reinforces so as to be

effective;

— the bracing shall not buckle or exhibit a sharply nonlinear behaviour. In particular, any
abrupt stiffening under any circumstance is to be avoided;

— permanent deformation in the bracing after a design earthquake is acceptable provided
that it does not impair normal functioning of the GIS.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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
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dom

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de,\norm
posée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). L
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nopmalisation d
pines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités—-publie des

intenationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access
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c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confid§
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partici
nisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-liaison avec la CEl, pa
ement aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatio
h des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techriques représentent, dans la
ossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dopné que les Comités nationaux d¢
essés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEl se présentent sous la forme de reGommandations internationales et sont

sure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resp
Eventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui €n.est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les/Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans
ure possible, a appliquer de fagon transparéente les Publications de la CEl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences_entre toutes Publications de la CEl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
hissent des services d'évaluation de.conformité et, dans certains secteurs, acceédent aux mar
prmité de la CEIl. La CEIl n'estlresponsable d'aucun des services effectués par les organis
fication indépendants.
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Image de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris

Istice) et les dépenhses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CH
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s droits

La Norme internationale CEIl 62271-207 a été établie par le sous-comité 17C: Ensembles
d’appareillages a haute tension, du comité d'études 17 de la CEIl: Appareillage.

Cette deuxiéme édition de la CEl 62271-207 annule et remplace la premiére édition publiée
en 2007. Elle constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

valeur supérieure a 52 kV;

modification de la tension assignée minimale, passant d'une valeur de 72,5 kV a une
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— harmonisation des procédures de qualification pour ensembles d’appareillage a isolation
gazeuse avec les Annexes A et P de I'IEEE 693:2005 en modifiant les spectres de

ré

ponse;

— modification des procédures d'essai;

— ajout de critéres des contraintes autorisées;

— ajout d'une analyse dynamique CQC.
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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

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 62271 s'applique aux ensembles d'appareillages a_ isplation
gazeusge a courant alternatif de tension assignée supérieure a 52 kV, installés allintérieur ou
a I'extgrieur, en incluant leurs chéssis-supports.

Pour ¢es dispositifs d’appareillages, comme par exemple des disjongcteurs a cuvg sous
tension, la CEI/TR 62271-300 est applicable.

Des lignes directrices sur les interactions entre le chassis-suppert-et le sol / les fondations
sont fqurnies dans I'Annexe B.

La qualification sismique des ensembles d'appareillages ‘prend en compte les essajs des
ensembles d'appareillages typiques combinés avec Jes. méthodes d'analyse. L'intefaction
mutuelle entre I'équipement auxiliaire et de commande“monté directement et les ensgmbles
d'appdreillages est couverte.

La quglification sismique des ensembles d'appareillages n'est effectuée que sur demande.

2 Reférences normatives

Les dgcuments suivants sont cités-en référence de maniére normative, en intégralité|ou en
partie,| dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pqur les
référemces datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniéfe édition du document de référence s’appliqgue (y compris les évgntuels
amendements).

CEI 60068-2-47, Essais d'environnement — Partie 2-47: Essais — Fixation de spécimenjs pour
essais|de vibratians, d’'impacts et autres essais dynamiques

CEI 60068-2557, Essais d'environnement — Partie 2-57: Essais — Essai Ff: Vibratjons —
Méthoplepar accélérogrammes

CEI 60068-3-3:1991, Essais d'environnement — Partie 3: Guide - Méthodes d’essais
sismiques applicables aux matériels

CEl 62271-1, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes

CEIl 62271-203, Appareillage a haute tension — Partie 203: Appareillage sous enveloppe
meétallique a isolation gazeuse de tensions assignées supérieures a 52 kV

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60068-3-3, la CEIl 62271-203 et la CEl 62271-1 s'appliquent.


https://iecnorm.com/api/?name=928a4d6ea79a1c99ae1aff3f8db498e3

- 24 — 62271-207 © CEI:2012

4 Exigences pour la qualification sismique

4.1

Généralités

La qualification sismique doit démontrer I'aptitude des ensembles d'appareillages a supporter
des contraintes sismiques. Elle peut étre vérifiée par un essai ou par une combinaison
d'essais et d'analyse.

Aucune défaillance de I'enveloppe et des circuits principaux, ainsi que des circuits auxiliaires
et de commande, y compris des chassis supports pertinents, ne doit se produire.

Pour |

gu’ellds n’aient pas d’incidence sur le fonctionnement de I'équipement. L’équipeme
fonctignner correctement aprés le séisme, comme indiqué en 7.2 et en 7.3.

4.2

La qualification doit étre effectuée sur I'un des niveaux recommandés du Tableau 1. P
degrég de sévérité verticale, le facteur de direction est 0,5.

Aucun

de cornjstruction et la pratique de construction antisismique soient conformes aux pratiqu
plus rgcentes.

Il est gossible d'utiliser d'autres niveaux de qualificationvprovenant d’exigences client p
étre fgndées sur une recherche spécifique sur le<site ou des reglements dans une

nation

Tab|

5 Procédures d'essai pour la qualification

5.1

- matertau auctite, des déformations permanentes mineures sont acCeplees a Co|

Niveaux de qualification

e qualification n'est exigée pour un niveau sismique faibley_pour autant que la p

Jeau 1 — Niveaux de qualification,sismique pour les ensembles d'appareillag
Degrés de sévérité horizontale
Niveau de Spectre de réponse Accélération a période
qualification spécifié (RRS)1 nulle (ZPA)2

m/s?

Elevé Figure 2 5

Modéré Figure 1 2,5

Faible --- 1

hdition
nt doit

pur les

atique
es les

buvant
norme

ble, prenant par exemple en compte le typé’de sol, I'interaction entre sol et structure, la
réponge du batiment, et son élévation.

Généralités

Les procédures d'essai pour la qualification d’'un spécimen d’essai doivent étre conformes a

la CEI

60068-3-3.

La qualification doit étre effectuée sur un spécimen d'essai représentatif

NOTE 1

Pour un ensemble d’appareillages a isolation gazeuse, il n’est pas possible de tester une sous-station
compléte sur une table vibrante, a cause de sa taille et de son poids. Une analyse numérique est toujours
nécessaire pour fournir des informations sur la qualification sismique.

1 RRS = Required Response Spectrum.

2 7ZPA = Zero Period Acceleration.
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L’essai sismique doit étre effectué a la pression de remplissage assignée du PSEM.

La pression de remplissage assignée de I’ensemble d’appareillages a isolation gazeuse est
exigée pour faire des essais dans des conditions réalistes. Cependant, les laboratoires
d’essais sismiques doivent prendre des mesures de sécurité adéquates. Des laboratoires
d’essais sont disponibles aux USA, en Europe et au Japon.

Les manceuvres du disjoncteur ne sont pas nécessaires lors de I'essai sismique.

NOTE 2 Les manceuvres de disjoncteur étant beaucoup plus rapides qu’une excitation sismique, une manceuvre
d’ouverture n’a pas d’'impact pratique sur les résultats d’essais.

Si les| équipements auxiliaires et de commande ou d'autres parties de I'équipemer|t sont
dynanmiguement désaccouplés, il est admis qu’ils soient qualifiés indépendamment.

Si un gpécimen d’essai ne peut étre soumis a I'essai avec son propre chassis-suppoft (par
exempgle a cause de sa taille), I'influence dynamique du chassis doit étre,déterminge par
analysle et prise en compte dans I'essai.

La méthode d’essai de I'accélérogramme est a préférer puisqu’ellensimule plus précigément
les conditions réelles, particulierement si le comportement du(spécimen d’essai n’ept pas
linéairg. La méthode d’essai doit étre en accord avec la CEl 60068-2-57.

5.2 [Montage

Le spgcimen d’essai doit étre monté comme en, sérvice, avec ses amortisseurs (e cas
échéant).

L'orierftation horizontale du spécimen d’essaiCdoit étre telle que I'axe d'excitation agissg selon
ses ddux axes orthogonaux principaux.

Aucunge fixation ou connexion ngeessaire seulement pour I'essai ne doit affedter le
compdrtement dynamique du spécimen d’essai.

La m(céfhode de montage du spécimen d’essai doit étre décrite en détails et doit compfendre
une description de toutes ‘les fixations et de tous les raccordements d’interfage. La
CEIl 6Q068-2-47 fournira-les indications.

5.3 Mesures

Les mesures( doivent étre effectuées conformément a la CEI 60068-3-3, et doivent
comprgndretles éléments suivants:

— les| "mouvements vibratoires des composants ou les déviations maximales gt les
déplacements relatifs significatifs sont attendus;

— les déformations de composants critiques (par exemple traversées, brides, enveloppes et
chéssis-supports).

5.4 Gamme de fréquences
La gamme de fréquences doit étre comprise entre 0,5 Hz et 33 Hz. La gamme de fréquences

est appliquée a la recherche de la fréquence de résonance et a la génération d’'une vague de
tremblement de terre artificielle.

5.5 Séveérité de l'essai
5.5.1 Généralités

La sévérité de l'essai doit étre choisie conformément a I'Article 4.
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Les spectres de réponse spécifiés recommandés sont donnés aux Figures 1 et 2 pour les
différents niveaux de qualification sismique. Les courbes se rapportent a des valeurs de 2 %,
5% et 10 % des ensembles d'appareillages. Si le facteur d’amortissement est inconnu, un

amorti

ssement de 2 % est appliqué.

Les spectres pour des valeurs différentes d’amortissement peuvent étre obtenus par
interpolation linéaire.

Sa (@) —

0.9
d=2
0.8 f
0.7
d=5 \
0.6 /
05 d=10 \
0,4 \ \\
03 // k
02 / /
0,1 0.2 04 06 1 2 4 6 10 20 40 100
S (Hz) —
IEC 694/12

Accélérgtions spectrales, S, (g), \pour des Fréquences, f (Hz):

S,=0,5/28 f pour 0,0 < f < 1,1

S, =0,6R58 pour 1,1 < f <8,0
S,=(6,6p-2,64)Lr-02p+0,33 pour 8,0 < f <33

S, =0,2b pour f > 33

B =(3,2T-0,681n(d)) 72,1715 6, ou d estTe pourcentage damortissement (2, 5, 10, efc.) et d <20 %

Figure 1 — Spectre de réponse spécifié (RRS) pour le niveau de qualification modéré
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1,8
d=2
1,6 f
1,4
d=5
1,2 /
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1,0 AR d=10 N\

Sa (@) —»
P
g
/

N\

0.6 /
0.4 // /
0.2
0,1 0.2 04 06 1 2 4 V10 20 40 100

IEC 695/12

Accélérgitions spectrales, S, (g), pour des Fréquences, [ (Hz):

Sg=1,1448 1 pour 0,0 < f < 1,1
Sa=1258 pour 1,1< 7 <8,0
§,=(13,2B8-5,28)/ f-0,48+0,66 pour 8,0 < f <33
§4=0,5 pour f > 33

B=(3,2f1 — 0,68 1In(d)) /2,115 6,"eu d est le pourcentage d’amortissement (2, 5, 10, etc.) et d <20 %

Figure 2 — Spectre de réponse spécifié (RRS) pour le niveau de qualification élevé

5.5.2 Parameétres pour I'excitation par accélérogramme

La durge totale de l'accélérogramme doit étre de 30 s environ, et sa partie forte doit dyrer au
moins| 20'sY La durée de la partie forte doit débuter au moment ou I'excitatign par
accélérogramme atteint en premier 25 % de son accélération maximale. Elle dojt étre
terminée lorsque I'excitation par accélérogramme chute en dessous de 25 % de son
accélération maximale pour la derniére fois.

5.5.3 Axes d'essais

Les axes d’essais doivent étre choisis conformément a la CEl 60068-3-3.

Dans certains cas, l'accélération verticale n'engendre que des contraintes négligeables et
I'excitation verticale peut étre omise. Dans ces cas, une justification pour I'omission de la
composante verticale doit étre fournie.
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Séquence d'essais

5.5.4.1 Généralités

La séquence d'essais doit étre la suivante:

5.5.

Les

vérifications fonctionnelles avant les essais;

recherche de la réponse vibratoire (nécessaire a la détermination des fréquences propres,
des facteurs d’amortissement et/ou pour les analyses);

essai de qualification sismique;

vérifications fonctionnelles aprés les essais.

4.2 Vérifications fonctionnelles

cgractéristiques fonctionnelles ou les réglages suivants doivent étre releyés,ou é
(quand cela s'applique) avant et aprés les essais a la tension assignée d'alimentation

pressi

5.5

La recherche de la fréquence de résonancexéi*I’essai de mesure de I'amortissement d

étre effectués conformément a la CEI 60068-3-3 sur la gamme de fréquences spécif
5.4.
5.5.4.4 Essai de qualification sismique

L'essai doit étre effectué em appliquant une procédure choisie dans les diagramm

du
du

éc

étgnchéité aux gaz et/ou aux liquides;

megsure de la résistance du chemin de courant priggipal.

4.3 Recherche de la réponse vibratoire

I’Anne

L'essa

Penda

6

6.1

Cd

flg

écIrt de simultanéité entre chambres de coupure d'un pdle;

DN p,n, assignée de remplissage pour la manceuvre:

ée de fermeture;

ée d'ouverture;

rt de simultanéité entre les pdles (dans le cas d'essais multipolaires);

ke A de la CEI 60068-3-3:1991, selon les moyens d’essais.
i est effectué une-fois au niveau choisi de 4.2.

Int I'essai sismique, les paramétres suivants doivent étre enregistrés:

valués
et a la

oivent
ée en

es de

ntraintes des éléments critiques (par exemple traversées, brides, enveloppes et
chassis’supports);

xion des (‘nmpnqnnfc la ol des dépla(‘pmpntq Qignifir‘qfifc sont attendus;

continuité électrique du circuit principal (si cela s’applique);

continuité électrique des circuits auxiliaires et de commande a la tension assignée;

accélération.

Qualification par combinaison d'essais et d'analyses numériques

Généralités

Cette méthode peut étre utilisée dans les cas suivants:

pour qualifier des ensembles d'appareillages déja soumis a des essais dans différentes
conditions sismiques;
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— pour qualifier des ensembles d'appareillages similaires a d’autres ensembles déja soumis
a l'essai mais qui ont subi des modifications influengant leur comportement dynamique
(par exemple changement ou extension de l'agencement ou de la masse des
composants);

— pour qualifier des ensembles d'appareillages dont les données dynamiques et
fonctionnelles sont connues;

— pour qualifier des ensembles d'appareillages qui ne peuvent |'étre par des essais (par
exemple a cause de leur taille, de leur poids ou de leur complexité).

6.2 Données dynamiques et fonctionnelles

issement—fréquenees—propres,

oivent étre

N

LeS d-\nnr’\nn dunamiciine ~atie 1 ~nlan]l (foantaiire Ao s
prRRCes—dyRamiques—pour—le—eateui—{facteurs—d-am
contra|ntes des éléments critiques en fonction de
fournigs par I'une des méthodes suivantes:

Q
(@]
(@]
> 9
o &
@
Q
=
o
=}
Q
©
j=a
=
c
oy
(0]
N
Q.

a) l'egsai dynamique d'un spécimen d’essai semblable;
b) un|essai dynamique a un niveau d’essai inférieur;

c) la |[détermination des fréquences propres et des facteurs d'amortissement par dlautres
espais tels que les essais d’'oscillation libre (aussi appelés essdis,'de lacher statigle) ou
dep essais d’excitation a bas niveau (voir Annexe A).

Les dgnnées fonctionnelles peuvent étre fournies par un essaieffectué précédemment |sur un
spécinpen d’essai similaire.

6.3 [Analyse numérique
6.3.1 Généralités
La progcédure générale est la suivante:

a) Mqdéle mathématique:

Suf la base d’informations techniqués concernant les caractéristiques de conception d’'une
solis-station un modele tridimensionnel du spécimen d’essai doit étre réalisé. |Un tel
mddéle doit prendre en compte la présence de compartiments réels et de leurs chassis-
supports, et doit avoir ung precision suffisante pour décrire le comportement dyngmique
du[spécimen d’essai dans la gamme de fréquences étudiée.

b) Etglonnage du modgle;

A llaide des donniées expérimentales indiquées en 6.2, le modéle mathématique dqit étre
étdlonné en vue'de déterminer ses caractéristiques dynamiques. Du fait de la modularité
deg$ ensembles-d'appareillages, le modéle mathématique réalisé et étalonné du spécimen
d'egssai peut étre étendu a la sous-station compléete, si on précise que les RQonnes
adaptations, relatives aux différences structurelles existantes des différents modules, sont
etydiées;

¢) Réporsedetamatyse:

La réponse, dans la plage de fréquences indiquée au 5.4, doit étre déterminée a l'aide de
l'une des méthodes décrites dans les paragraphes suivants. D'autres méthodes peuvent
étre utilisées si elles sont correctement justifiées.

6.3.2 Méthode de calcul numérique par accélérogramme

Lorsque l'analyse sismique est effectuée a l'aide de la méthode de calcul par
accélérogramme, les accélérogrammes représentant le mouvement du sol doivent étre
conformes aux spectres de réponse spécifiés (voir Tableau 1). Deux types de superpositions
peuvent généralement étre effectués selon la complexité du calcul:

a) calcul séparé des réponses maximales a chacune des trois composantes (x et y dans le
plan horizontal, et z dans I'axe vertical) du mouvement sismique. La réponse a chaque
composante horizontale doit étre combinée a la réponse dans |'axe vertical en prenant la
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racine carrée de la somme quadratique, c'est-a-dire (x2 + z2)12 et (y2+2z2)12, La plus
grande de ces deux valeurs est utilisée pour dimensionner les ensembles d'appareillages;

b) calcul simultané des réponses maximales en supposant l'un des axes sismiques
horizontaux et I’axe vertical (x avec z) puis calcul avec I‘autre axe horizontal et I'autre axe
vertical (y avec z). Cela signifie qu’a chaque pas de calcul toutes les valeurs (forces,
contraintes) sont combinées algébriquement. La plus grande de ces deux valeurs est
utilisée pour dimensionner les ensembles d'appareillages.

6.3.3 Analyse modale et spectrale a I'aide de spectres de réponse spécifiés (RRS)

Lorsque l'analyse dynamique est effectuée par la méthode des spectres de réponse, les
éléments ci-aprés doivent s'appliquer.

La répgonse totale de tous les modes dans tous les axes doit étre déterminée en~conbinant
toutes| les composantes des réponses modales agissant dans cet axe au moyen|de la
technigjue SRSS3 sauf si les fréquences de modes difféerent de moins de-10°% du| mode
infériepr. Ensuite, ces modes rapprochés sont ajoutés directement et les"modes réspltants
ainsi que les modes restants sont ajoutés a l'aide de la méthode SRSS.” En alternafive, la
réponge totale dans tous les axes peut étre déterminée en appliquantyla technique CQC 4 a
toutes|les composantes des réponses modales agissant dans cet axé. Un nombre suffisant de
modeq doit étre inclus pour garantir une représentation adéquate.de-la réponse dynamique de
I'équipement. Les criteres d'acceptation en vue d'établir dne’ suffisance dans un axe
particylier doivent résider dans le fait que la masse participante cumulative des modes
considérés doit représenter au moins 90 % de la somme des masses effectives de tdus les
modeq. Si le modele mathématique comporte plusieursfféquences de résonance au-dessus
de 33| Hz de telle sorte que l'atteinte des critéresd'acceptation dans un axe d'exditation
orthogpnal n'est pas possible (comme cela peut étre. le cas avec I'accélération verticale|du sol
pour [équipement rigide vertical), alors les effets des données d'entrées orthogpnales
peuvent étre simulés de la fagon suivante:

a) déterminer la masse effective restante_ dans un axe donné;

b) polr chaque composante, appliquersune force statique égale a la masse du composant
multiplié par le pourcentage de masse manquante, multiplié par la ZPA53;

c) calculer les contraintes, les réaetions, et ainsi de suite au moyen de ces forces;
d) polr chaque axe, combiner:les contraintes, les réactions, et ainsi de suite, a pdrtir de
I'analyse dynamique avec celles de I'analyse ci-dessus a l'aide du SRSS.

Les vgleurs maximales(dans le plan x et z, et dans le plan y et z, sont combinées en prenant
la racihe carrée de _la_somme des carrés. La plus grande valeur des deux cas, a savojr plan
(x, z) du (y, z), correspond au facteur de dimensionnement des ensembles d'appareillaggs.

6.3.4 Calculrau moyen du coefficient statique

Le calpuldau moyen du coefficient statique permet une technique plus simple mais co
un suredimens fernemen —Atrete des—fréeo oropres—hresteffectuéem
suppose que le spectre de réponse des ensembles d'appareillages est la valeur maximale du
spectre de réponse requis a une valeur s(re et vérifiable de I'amortissement. Le coefficient de
1,5 doit étre appliqué au calcul au moyen du coefficient statique.

Les efforts sismiques sur chaque partie des ensembles d'appareillages sont obtenus en
multipliant la valeur de la masse, concentrée a son centre de gravité, par l'accélération.

La force résultante doit étre répartie proportionnellement a la répartition des masses.

3 SRSS = Square Root of the Sum of Squares.
4 cac-= Complete Quadratic Combination.

5 ZPA = Zero Period Acceleration (accélération a période nulle).
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Le calcul des contraintes peut alors étre poursuivi, comme indiqué en 7.1.

Si la fréquence de résonance la plus faible de I'équipement est supérieure a 33 Hz,
I'équipement peut étre considéré comme rigide. Une analyse statique peut étre appliquée en
utilisant la ZPA du spectre de réponse et un coefficient statique de 1,0.

7 Evaluation de la qualification sismique

7.1

Les c

Combinaison des contraintes

niraintes sismiques déterminées par essai ou par calcul doivent étre com

binées

algébr
d'app4d

La prdg
niveau

quement a d’autres contraintes de service pour déterminer I'aptitude des ensq
reillages a supporter la contrainte totale.

babilité d'apparition pendant la vie des ensembles d'appareillages,~d'un séis
de qualification recommandé est faible, et la contrainte sismiquée~"maximal

séismt
fréquehces propres avec une accélération maximale. Comme chaque éxgitation aux diff

modes
et env

Sauf 5

propres ne dure que quelques secondes, la combinaison des_¢chargements élect
ronnementaux extrémes de service conduirait a un conseryatisme irréaliste.

pécification particuliéere contraire, on considére qug: les contraintes suivante

susceptibles de s'appliquer en plus:

— pre

ssion interne assignée de fonctionnement p.;

— charges permanentes (poids morts);

— eff

bts thermiques.

La combinaison des contraintes doit étreveffectuée par calcul statique, en appliqua

forces

7.2

La foi
enveld

dans la direction ou elles s’exercent.

Critéres d'acceptation pour la forme d'onde sismique

mbles

me au
b d’'un

naturel ne s’appliquerait que si les ensembles d'appareillages étaient excités & leurs

érents
riqgues

5 sont

nt les

L'accé
méme
par 5.
CElI 6

les limitations_duhe installation d'essais doivent étre considérées a un degré a
. D'autres criteres d'acceptation pour la forme d'onde sismique sont donnés d
068-2-57.

ppant le spectre de réponse spécifié (calculé avec le méme facteur d'amortissgment).

me d'onde de simulation sismique doit produire un spectre de réponse T'essai
ération de créte_dojt étre supérieure ou égale a l'accélération de période nulle. De

itorisé
ans la

de calculs. En particulier,

a) les contacts principaux doivent rester en position ouverte ou fermée pendant l'essai

sis

mique;

b) le battement des relais ne doit pas provoquer le fonctionnement des dispositifs de
coupure;

c) le battement des relais ne doit pas donner une indication incorrecte de [I'état des
ensembles d'appareillages (position, signaux d'alarme);

NOTE Normalement, le battement des relais pendant moins de 5 ms est considéré comme acceptable.

d) la reprise du réglage des appareils de surveillance est considérée comme acceptable si le
fonctionnement global des ensembles d'appareillages n'en est pas affecté;

e) en principe, aucune différence significative ne doit apparaitre entre les vérifications
fonctionnelles effectuées au début et a la fin de la séquence d’essais (voir 5.5.4.2);
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f) aucune fissure ou déformation ne doit étre présente sur les équipements et leurs
supports.

7.4 Contraintes admissibles

La contrainte admissible des enveloppes ne doit pas dépasser 100 % de la contrainte a la
limite élastique des matériaux. Pour les chassis supports en matériau ductile, les contraintes
supérieures a 100 % de la contrainte a la limite élastique et la déformation plastique sont
acceptables si cela n'a pas d'incidence sur le fonctionnement de I'équipement. Pour tout autre
matériau, la contrainte admissible doit demeurer dans les limites du cas de charges
exceptionnelles indiquées dans une norme reconnue.

NOTE |[Par exemple, les composants en résines époxydes moulées, matériau céramique ou verre péuvent étre
soumis [a une contrainte pouvant atteindre 100 % du moment de tenue a la flexion de l'essai.'de" fype les
concernfant, voir la CEl 62155; les composants en matériau composite peuvent subir une contrainte.atteignant la
charge fle flexion spécifiée (CFS) ou la charge mécanique spécifiée (CMS), voir respectivementila CEl 62431 et la
CEIl 61462.

8 Documentation

8.1 Renseignements pour la qualification sismique

Les renseignements suivants sont nécessaires aussi bien pourilé calcul que pour l'esgqai des
ensembles d'appareillages:

a) niYeau de qualification (voir 4.2);
b) déjails de structure et de montage (voir 5.1 et 5.:2);

c) nombre et positions relatives des axes d'essai\voir 5.2).
8.2 |[Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit comprendre les ‘éléments suivants:

a) le |dossier d'identification des- ensembles d'appareillages, y compris les détdils de
structure et de montage;

b) les|dates d'essais, les enregistrements et vidéos des essais;
c) les|normes applicables;

d) la forme d'onde de l'accélérogramme;

e) l'ingtallation d'essais

1) |emplacement,

2) |description de I'équipement d'essai et son étalonnage,

3) [aceréditation du laboratoire d'essais;

f) la méthode et les procédures d'essais;

g) le placement des capteurs d'accélération et des jauges de contraintes;

h) les manometres;

i) les données d'essais comprenant les données fonctionnelles (voir 5.5.4.2 et 6.2);
j) les résultats et les conclusions;

k) la signature agréée et la date.

8.3 Rapport de calculs

Une démonstration de tenue comprenant des calculs doit étre présentée pas a pas.

Le rapport d'analyse doit comprendre les éléments suivants:
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a) les hypothéses générales et globales;

b) le progiciel utilisé, y compris son numéro de version;

c) la méthode employée (voir I'Article 6);

d) le dossier d'identification des ensembles d'appareillages, y compris les détails de

structure et de montage;
e) les informations liées aux spectres de réponse exigés et aux niveaux de qualification;
f) les fréquences propres et le facteur d'amortissement;
g) les combinaisons de cas de charges;
h) les résultats et les conclusions;

i) les|normes applicables.
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