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GUIDE POUR LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES -

Partie 413: Protection contre les contacts indirects —
Coupure automatique de I’'alimentation

AVANT-PROPOS

1996

La CEl (Commission Electrotechnique Internatlonale) est une organlsatlon mondlale de normalisation

représentent, d
es Comités nat

mesure du possible un accord international sur les sujets étudi
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

La CEl n'a fixé aucune procédure
responsabilité n’est pas eng

fache principa g la CEl est d'élaborer des Normes internatior

eptlonnellemen

igon quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication
le peut étre envisagée pour l'avenir mais pas dans l'immédiat;

type-3, lorsqu'un comité d'études a réuni des données de nature différente de celle

Eont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendrg

xemple, des informations sur I'état de la technique.
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Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés
avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEIl 1200-41-413, rapport technique du type 3, a été établie par le comité d’études 64 de la
CEl: Installations électriques des batiments.
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ELECTRICAL INSTALLATION GUIDE -

Part 413: Protection against indirect contact —
Automatic disconnection of supply

FOREWORD

1) The IEC (Internatlonal Electrotechmcal Comm|SS|on) is a worldwnde orgamzatlon for standardlzatlon

S aton - is to
promote |nternat|onal co- operatlon on aII questlons concemlng standardlzatlon in the electncal and_glegtronic
. | Their
dealt
ations

in the

2) e, an

tation

3) |The documents produced have the form of recommendatjons infe e i n the
form of standards, technical reports or guides and they|are(accepted 3 i i in that
sense.

4) |in order to promote international unificati dertake to apply IEC Interndtional
Standards transparently to the maximu ational and regional standards| Any
divergence between the IEC Standard and-the coxespgnding national or regional standard shall be glearly

5) |The IEC provides no marking\procedure to indts ap ovVal and cannot be rendered responsible f¢r any

ofmity with oqe(o

e the

one

bther

Yhich

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be
no longer valid or useful.

IEC 1200-413 which is a technical report of type 3, has been prepared by IEC technical
committee 64: Electrical installations of buildings.
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Le présent rapport technique n’est pas une partie de la CEIl 364. 1l constitue un complément a
larticle 413.1 de la CE!l 364-4-41. Ce rapport est destiné a fournir une explication relative a la
révision de l'article 413.1 dans la troisieme édition de la CEIl 364-4-41 (1992) et de l'article
481.3 de la premiere édition de la CEl 364-4-481 (1993).

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

64(SEC)726 64/799/RVC

Le rapportde-vote-indiguédansletableau—c

abouiti a 'approbation de ce rapport technique.
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This technical report does not form part of IEC 364. It is a supplement to clause 413.1 of
IEC 364-4-41. This report is intended to provide an explanation of the revision of clause 413.1
in the third edition of IEC 364-4-41 (1992) and of clause 481.3 of the first edition of IEC 364-4-

481 (1993).

The text of this technical report is based on the following documents:

Fullinfermation-on-the v"ting for-the npprn\lnl of this technical rnpnrf canbe found inthe r

Committee draft

Report on voting

64(SEC)726

64/799/RVC

on Yoting indicated in the above table.

@%

N

port
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0 Introduction
0.1 Principes de la mesure de protection

La mesure de protection par coupure automatique de ['alimentation qui fait I'objet de l'ar-
ticle 413.1 de la CEl 364-4-41 est destinée a empécher qu'a la suite d'un défaut dans une
installation, une personne puisse étre soumise a une tension de contact dangereuse pendant
un temps suffisant pour provoquer des dommages corporels.

Pour respecter cette régle, en cas d'un tel défaut, le courant de défaut doit étre coupé
suffisamment rapidement pour empécher le maintien de la tension de contact pendant un
temps tel qu'elle devienne dangereuse.

Il em résulte que cette mesure de protection repose sur l'association de deudx ¢o

) la réalisation d'un circuit — dénommé «boucle de défaut» — po { irculation

u courant de défaut. La constitution de cette boucle de défalt \dépend ré des
ljaisons a la terre (TN, TT ou IT)

) l'interruption du courant de défaut par un dispositif de p i€ Emps

aximal. Ce temps maximal dépend de paramétres tels qu e plus élevée de la

nsion de contactr, la probabilité d'un défaut et lg probabi d'une pergonne
i et de

¢
La g ise de
terre ytés/par l'installation de mani¢re a
co 3 ans les différentes configurationg des
schg igure 14 — TT et figures 15-17 — IT)| Les

con i s Je maniére slire et durable selof les
preg i ' iohg” de ces conducteurs et les conditigns a
res i i

La |condition
carfctéristiques soQ

n dispositif de coupure automatique donft les
héma des liaisons a la terre — TN, TT ou IT.

0.2 g le corps humain
Les )électrigue sur le corps humain ont fait I'objet de nombreuses études et
expéri \tes résttats ont été rassemblés et résumés dans le Rapport CEl 479 dont

unsg
connaissanceé
et |f deuxieme en™

été publiée en 1974 et dont une deuxieme édition, tenant compte des
les dans ce domaine, a été publiée en deux parties, la premiére en|1984
87. La premiére partie a fait I'objet d’'une troisiéme édition parue en 1p94.

/)

En fait,,ce Rapport définit deux éléments:

— l'effet sur le corps humain des courants électriques d'intensités et de durées variables
s'écoulant dans le corps humain;

et
— les impédances électriques du corps humain en fonction de la tension de contact.

Ces deux éléments permettent d'établir la relation qui doit exister entre la tension de contact
présumée et sa durée pour qu'il n‘en résulte habituellement pas d'effets physiologiques
dangereux pour toute personne soumise a cette tension de contact.

*  Voir annexe B pour les définitions.
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0. Introduction
0.1 Principle of the protective measure

The measure of protection by automatic disconnection of supply which is the subject of clause
413.1 of IEC 364-4-41 is intended to prevent a person being subjected to a dangerous touch
voltage for a time sufficient to cause organic damage, in the event of an insulation fault.

In order to meet this requirement, in the event of such a fault the circuit protective device must

interrupt the resulting fault current sufficiently quickly to prevent the touch voltage persijsting

lonp enough to be dangerous.

it follows that this protective measure relies on the combination of two gonditiens;

h) the provision of a conducting path, designated “the fault loop", Jation
bf the fault current. The composition of the fault loop depe bk rstem
parthing (TN, TT or {T);

b) the interruption of the fault current within a maximt 1 2 opriate protg¢ctive

f the
ching
bquipment during a fault. Acceptable limits of.touch ° i on a

Hevice. This maximum time is dependent on paya

bsed-
stem,
grams
5t be
which
illed to

Condition a) requires the installation
corductive-parts of the electrical equipme
thu
(fig
ins
spdcifi
ens

Co ich are
def

0.2

The effects &t j udies
ang i b8, theresults of which have been assembled and surveyed in IEC Repor{ 479
A first edition‘a eport was published in 1974 and a second edition, taking account of new
kng ain, was published in two parts, the first in 1984, the second in [{987.

The first part was published as a third edition in 1994.
In W

— the effect on the human body of electrical currents of various magnitudes and durations
flowing through the body;

and
— the electrical impedance of the human body as a function of touch voltage.

These two components permit the establishment of a relationship between the prospective
touch voltage and its duration, which does not usually result in harmful physiological effects on
any person subjected to that touch voltage.

*  See annex B for definitions
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En courant alternatif (15 Hz a 100 Hz), la courbe déduite de cette relation commence avec les
données indiquées en figure 14 du Rapport CEl 479-1, troisieme édition, reproduites ici en
figure 1. La zone appropriée est la zone AC-3 (entre les courbes b et cq) a l'intérieur de
laquelle ne se produit aucun dommage organique. La probabilité d'effets réversibles jusqu'aux
impulsions cardiaques, sans fibrillation ventriculaire, augmente avec le courant et sa durée
mais les effets ne se prolongent pas apres coupure du courant.

Au-dessus de la courbe ¢y (zone AC-4), le risque d'effets physiologiques dangereux tels que
l'arrét cardiaque, l'arrét de la respiration et des brilures profondes s‘accroit en fonction du
courant et de sa durée jusqu'a une probabilité de 5% sur la ligne c,.

Le
de
tensi

Audune des frontiéres de la zone AC-3 ne fournit de solution a ce prokléme. mpte

de |a précision de ces données, la relation idéale courant/durée doit comp parge de
sécurité adéquate entre elle-méme et la frontiére supérieure! Pe e la
frontiére inférieure est considérée comme trop prudente.

Un probleme similaire est apparu lorsque les données de c

utilisées pour I'établissement d'une relation courant/ie \ < , urbe
présentant une certaine marge de sécurité en des i€ -4 B été
approuvée par le CE 64.

En tenant compte de ces données, la courbede dans la figure 1 a été adoptée
car|elle était conforme a la décision/antérieure ve a la marge sous la frontiére ¢e la
zone AC-4 et reconnue selon les conglusi sion de la CEl 479, deuxieme édition
relj?lves aux dangers du rées a'travers le corps humain.

Il est considéré que @ % @ courbe de référence raisonnable pour la
définition des temps de (e stionde la tension de contact présumée (voir courbe L
de [la figure ¢ é méthode de protection par coupure automatiqup de
I'alimentation.
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For alternating current (15 Hz to 100 Hz) the derivation of such a relationship started with the
data provided by figure 14 of IEC Report 479-1, third edition, reproduced here in figure 1. The
relevant portion of that figure was zone AC-3 (between lines b and c¢4) within which no organic
damage was to be expected. The probability of irreversible disturbances to cardiac impulses,
without ventricular fibrillation, increases with current and duration, but these effects were not
considered to persist generally following the cessation of current.

Above curve c4 (in zone AC-4) there was the risk of dangerous physiological effects such as
cardiac arrest, breathing arrest and heavy burns, the probability of which increased with
magnitude of current and time up to about 5 % at line c,.

The_problem was to define a suitable current-duration relationship within zone AC-3 which
would serve as a basis for a proposal for a voltage-duration curve from which practical linjits of
touch voltage and duration could be derived.

Neither of the boundaries to zone AC-3 provided an acceptable blem.
Begring in mind the qualifications with regard to accuracy attached clear
thal the desired current-duration relationship must incorpors afety
betyeen itself and the upper boundary. On the other hand, the ndary
wag considered to be over-cautious

A similar problem arose when the data given in edijion 1 o ive a
curtent-duration relationship. At that time a curve w rtain
matgin of safety below the boundary of zone AG

With these points in mind the curve was
conpistent with the former decision o zone
AC+4, and at the same time recognls f IEC
479 on the degree of dapger arj - iman
body.

It was considere ction of disconnection time and current) was a
reagonable ba;@ ' (bl 5 i [ ctive
tou¢h voltage (seet matic
disgonnection of s
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10 000 T VYANYV/ 4
a b < 4 ) 3 Y SN A XY
® 000 W7\ AC-4-1 7
4 -4.
ms Le A —1 ", ?
R F/ - AC-4.2 %
2 000 N < : v
- \ \< AC-4.3 /]
€ 1000 \ A % 7 : 4
2 oo N Z
. \ b
§ AC-1 AC-2 \ ' AC-3 \Q/ | AC-4 f
2 200 N7/ N\ 78N 2
g Z \ \/
Q 100
(] \
$§ 50 p 7
g \ \ N 7
20 y\ \ N t ? //
10 NA /A
01 02 05 1 2 5 800,100 2 000 § 000 10 040 mA
IHC 269/6
Figure 1 - Zones temps/courant des effée ant alternatif (15-100 Hz) sur des personnes
(déduites de Jd figur ieme édition)
N (AN
Désjgnation Limjtes de\a zone \> Effets physiologiques
de |a zone 2 >
AC-1 Sous la gne 'Went, aucune réaction
AC-2 Ent \@it)zllement, aucun effet physiologique
rb
\C-3 ntre o bes h—iabituellement, aucun dommage organique.
ekc
Q ! Probabilité de contractions musculaires et de difficultés de respiration,
perturbations réversibles dans la formation et la propagation d'impulsigns
rturbati 5 ibles d la f i | ion d'i Isi
cardiaques, y compris la fibrillation auriculaire et des arréts temporairgs du
coeur sans fibrillation ventriculaire augmentant avec l'intensité du courant et
le temps.
AC<4 Au-dessus de ¢4 En plus des effets de la zone AC-3, la probabilité de fibrillation ventrictilaire

augmente jusqu'a environ 5% courbe c, jusqu’a environ 50 % & la cougbe Cj
et plus de 50% au-dela de la courbe c3. Des effets pathophysiologiques tels
qu'arrét du coeur, arrét de la respiration et briillures graves peuvent se
produire avec [‘augmentation de l'intensité et du temps.
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sons

\J Physiological effects

. Px\\ Q
> a< <

kot [ sefan

Ustiadly no reaction effects

l¢\C-2 Betwee I|n an CUM

J&ually no harmful physiological effects

hc-a /B&\ B\«q\/

Usually no organic damage to be expected. Likelihood of
muscular contractions and difficulty in breathing, reversible
disturbances of formation and conduction of impuises in the 1
including atrial fibrillation and transient cardiac arrest without|
ventricular fibrillation increasing with current magnitude and {

eart,

me.

AC-4 w}/

In addition to the effects of Zone AC-3, probability of ventricy
fibrillation increasing from about 5 % at curve ¢, up to about
at curve ¢z and above 50 % beyond curve c3. Increasing with
current magnitude and time, pathophysiological effects such
cardiac arrest, breathing arrest and heavy burns may occur.

lar
50 %

1S
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0.3 Impédance électrique du corps humain

En ce qui concerne I'impédance électrique du corps humain a prendre en considération pour la
détermination de la tension de contact, celle-ci dépend de deux facteurs:
— le trajet le plus probable du courant de défaut dans le corps de la personne;

— les conditions d'environnement, notamment la présence d'eau et le contact des
personnes avec la terre.

Les impédances électriques des diverses parties du corps humain, par exemple de main a
maln de main a pled sont mdlquees dans la CEIl 479, deuxieme édition. Les valeurs sont

0.4 | Situations

Tenpnt compte des conditions se rencontrant da a\situation normale correspond

aux|caractéristiques suivantes:

locaux (ou emplacements) secs ol humj

sol présentant une résistance életée.

NOTE - Pour des situatiops particuliéres voie

dags la sitbation normate ont été établies en tenant compte ¢

Les|conditions de prote ctio une

impgdance électrique p:

5 Z7g ¢, (en ohms) (1)

La our tenir compte de la présence de chaussures et gle la
rési promis. Les essais et mesures en locaux secs donpent,
en 5 de valeurs, les résistances des pieds et du sol étarjt au
min|mu ¥ considéré que l'adoption d'une telle valeur fournit une mfarge
conjpié . Il a été reconnu que lorsque les conditions d'environnement ne
son que des conditions mouillées, une valeur plus faible de I'impédpnce

poupait étre-choisie, vpir annexe C.

Z1s| o st la valeur définie dans le Rapport CEl 479-1, pour laquelle 5% des persopnes
présente une impédance plus faible (valeurs les plus faibles du tableau).

La valeur de Z75 o, est fondée sur I'hypothése que la résistance du corps humain dépendante
de la valeur présumée de la tension de contact (Uy)*. La tension de contact est la tension
pouvant étre appliquée au corps humain sans écoulement de courant de choc. En réalité, le
corps est susceptible de présenter une tension plus faible (U,) pendant le passage du courant
de sorte que cette hypothése implique une marge de sécurité supplémentaire dans la
détermination de la valeur de la tension de contact.

*

Voir annexe B pour les définitions.
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0.3 Electrical impedance of the human body

With regard to the electrical impedance of the human body to be considered for the
determination of touch voltage, two aspects are relevant:

— the most probable path of the fault current in the body of a person;

— the environmental conditions, principally in regard to the presence of water and the
contact of persons with earth.

The electrical impedance paths in different parts of the human body, i.e. hand to hand, hand to
foot, were reported in IEC 479 second edmon The values were dependent on the apphed
e. In
the
the

the

0.4 | Situations

Tak|ng account of conditions encountered in prag buation was ideniified

having the following general characteristics:

dry or moist locations (or places);

l
=
o]
o
=

©
=
[
[72]
[)
3
=
3

«Q
@

«
=)
.'__'..
[2]
j )
3
—
-~
®
%
[2]
—
0

Conditions for protection i ablished taking into account the elecfrical

impgdance Z:
5 Z159, (in ohms) (1)

ofitingency to cover both the presence of footwear and

floof resistance & ¢. Experience and measurement for dry locations showed

pragtical value 3 VE ide range; typical footwear and floor surfaces having values [of at
leagt 1000 Q. 1s «sonsidered that the adoption of such a value provided a substgntial
add|tiong i 3 . Wwas recognised that where environmental conditions are |very
unfgvourable s sure to wet conditions, a lower value of impedance should be Used,

Z1s5q, isthe value of total body impedance stated in IEC Report 479-1, table | that i not
exceeded’by 5 % of the population (the lowest figures tabulated).

The value of Zy50, was based on the assumption that the body resistance is dependent on the
prospective value of the touch voltage (U,)*. The touch voltage is the potential which could be
applied to the body if there were no shock current flowing. In fact the body is likely to
experience a rather lower voltage (U,) during the current flow, so that such an assumption
implied a further margin of safety in the derived value of touch voltage.

* See annex B for definitions.
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Le coefficient 0,5 tient compte du double contact deux mains/deux pieds, les valeurs
d'impédances du Rapport CEl 479-1, deuxiéme édition étant données pour un contact une
main/un pied.

En utilisant les données de la maniere exposée ci-dessus, la relation prescrite entre la tension
de contact et le temps de coupure en situation normale est illustrée en figure 2, comme indiqué
dans le tableau A.

Des valeurs spécifiques de la tension de contact présumée U; sont données dans le tableau A
en fonction de:

— l'impédance électrique Z déterminée comme indiqué précédemment;

1 lintensité / du courant électrique traversant le corps humain;
1+ le temps de coupure t déterminé par la courbe Lc de la figure 1.

Tableau A — Relation entre la tension de contactprésum
et le temps de coupure maxima

Ten

sion de contact présumée U, z SN t
Vv Q A \ s

46 0,60
@2 0,40

8 0,33
147 0,18
205 0,12
280 0,07
350 0,04

La

Le
lag
124

0.5
Afin

pro
liai

du cas général correspondant a la situation normale
entionnelle de contact est de 50 V en courant alternatif

d'éviter la propagation de potentiels par les canalisations métalliques et analg
venhant de l'extérieur du batiment, le paragraphe 413.1.2.1 impose la réalisation

pour
bt de

gues
d'une

le batiment et le conducteur principal de protection.

dans

La liaison équipotentielle principale permet aussi de réduire la tension de contact en cas de
défaut dans l'installation électrique concernée, quel que soit le schéma des liaisons a la terre.
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The coefficient 0,5 in equation (1) takes account of the double contact two hands to two feet,
as given in figure 2 of IEC Report 479-1, second edition, being given for contact between one
hand and one foot.

Using the IEC data in the manner explained above, the required relationship between
prospective touch voltage and disconnection time for the normal situation was derived as
shown in table A and is illustrated in figure 2.

Specific values given in table A as a function of prospective touch voltage U, are:

— the electrical impedance Z determined as previously indicated;

Al i H Alo lodlo o | |
UTC LUWITETIL 7 pdooilly LTHUUYTT tHT ruitialil yUlUdy,

T the disconnection time t determined from the curve Lc of figure 1.

Table A —The relationship between prospective tou

voltage
and maximum disconnection time <\

Prospective touch voltage U, I \ t
v LN :
<50 XA\ N -

75 46 0,60

100 0,40

125 0,33

220 0,18

300 205 0,12

400 280 0,07

500 350 0,04

The tional touch voltage limit (U, ).

Chapter 41 (clause 4 ith the general case corresponding to the normal situation for

which the co voltage limit is AC 50 V or DC 120 V ripple-free. For jpther

conditions s

0.5| Mai

In prder to-avoid™tie transmission of potentials by metallic wiring systems and by fother

seryices coming from outside the building, sub-clause 413.1.2.1 requires the provision of [main
Iding

tot

eq|1ipotential bonding connecting all extraneous-conductive-parts at their entry into the bu

in protective conductor.

The main equipotential bonding reduces the prospective touch voltage in case of a fault in the
corresponding electrical installation, whatever the type of system earthing.
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10 000
ms
Durée
n
1000 A (I
N\
\
AN N NP
A\
i NN AV
NN
100 - - \\
N \ N\
( N
\ / N\
N
N v
AENI N
O x& v
10 N M I\
10 \/ 100 v 1000
Tension de contact présumée, U,
IEC 270/%6
Figure 2 —Durée maximale de la tension de contact présumée U,,
dans des conditions normales
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10 000
Duration
1000 A\\((\\ N
\, N
AN < SN
N SR
/N
o S
100 ( <\¥\ 3/ >\\
s \
[ S
\ ? \\
AN NN WV
| Qe N
ORI
10 a

10 \/ 100 v 1000

Prospective touch voltage, U,
IEC 270/

I[igure 2 - Maximum duration of prospective touch voltage U,, for normal situation

5
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GUIDE POUR LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES -

Partie 413: Protection contre les contacts indirects —
Coupure automatique de I'alimentation

1 Domaine d’application

1996

La CEIl 1200-413 est un rapport technique qui s'applique aux installations électriqgues. Ce

rapy
etd

2 I

CEl

CEl
Inst

CEl
pou
séc

CEl
ass
extg
fond

CEl
les
une

CEl
les

CEl
les

CEl
les
étall

ort constitue une compilation de commentaires et d’explications accompagnés d’'exen
b schémas électriques en vue de faciliter Putilisation de la CEl 364-4-4

Documents de référence

38: 1983, Tensions normales de la CEI

50(826): 1982, Vocabulaire Electrotechnique Inte
bllations électriques des béatiments

hapitre

irer la sécurité — Chapitre 48: Choj.
rnes — Section 481: Choix de

364-7-701: 1984,

nstallations m
douche

6s batiments — Septiéme partie: Regles

364-7-702: ctriques des batiments — Septiéme partie: Regles
nstallatio éciaux — Section 702: Piscines

364, tallations électriques des batiments — Septiéme partie: Régles
nstallatio ents spéciaux — Section 704: Installations de chantiers
364-7-705:984 ) Installations électriques des batiments — Septieme partie: Régles

installations et €mplacements spéciaux — Section 705: Installations électriques dan
lissements agricoles et horticoles

ples

826:

ction
er la

pour
nces
s en

pour

ection 701: Locaux contenant une baignoife ou

pour

pour

pour
5 les

CEl 479-1: 1984, Effets du courant passant par le corps humain — Premiere partie — Deuxiéme
édition

CEl 479-1: 1994, Effets du courant sur 'homme et les animaux domestiques —~ Partie 1:

Asp

ects généraux — Troisiéme édition

CEl 479-2: 1987, Effets du courant passant par le corps humain - Deuxiéme partie: Aspects
particuliers — Chapitre 4: Effets du courant alternatif de fréquence supérieure a 100 Hz -
Chapitre 5: Effets des courants de formes d’onde spéciales — Chapitre 6: Effets des courants
d’impulsion unique de courte durée

CEl 755: 1983, Régles générales pour les dispositifs de protection a courant différentiel
résiduel
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ELECTRICAL INSTALLATION GUIDE -

Part 413: Protection against indirect contact -
Automatic disconnection of supply

1 Scope

IEC 1200-413 is a technical report applicable to electrical installations. It contains a compilation
of comments, explanations, examples and electrical systems in order to facilitate the use of
IEC[364-4-41.

2 Reference documents
IEC|38: 1983, IEC standard voltages

IEC|50(826): 1982, International Electrotechnical Vocabula
installations of buildings

trical

IEC| 364-4-473: 1977, Electrical installations of byllding p ty -
Chdpter 47: Application of protective measures 2 s of

IEC| 364-4-481: 1993, Electrical installat i i ty -
ChTter 48: Choice of protective measure 481:
Selgction of measures for protection again 8 '

IEC| 364-7-701: 1984,
inst allations or locatio

ecial

IEC| 364-7-702:
installations or locatic

ecial

IEC| 364-7-704: 8 ¢ ecial
installations o locati®y

IEC| 364-7-705 4, Eléctrical installations of buildings — Part 7: Requirements for special
inst;llations or Tocatigns — Section 705: Electrical installations of agricultural and horticuftural
premises

IECL4Z9-1- 1984 _Fffects of current passing through the human body — Part 1: General aspects
— Second edition

IEC 479-1: 1994, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects —
Third edition

IEC 479-2: 1987, Effects of current passing through the human body — Part 2: Special aspects
— Chapter 4: Effects of alternating current with frequencies above 100 Hz — Chapter 5: Effects
of special waveforms of current — Chapter 6: Effects of unidirectional single impulse currents of
short duration

IEC 755: 1983, General requirements for residual current operated protective devices
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CEl 898: 1987, Disjoncteurs pour installations domestiques et analogues pour la protection
contre les surintensités

CEl

947-2: 1989, Appareillage a basse tension — Deuxiéme partie: Disjoncteurs

CEIl 1008: Interrupteurs automatiques a courant différentiel résiduel pour usages domestiques
et analogues sans dispositif de protection contre les surintensités incorporé (ID)

CEl 1009: Interrupteurs automatiques a courant différentiel résiduel avec protection contre les
surintensités incorporée pour installations domestiques et analogues (DD)

3 Application aux différents schémas de liaisons a la terre

Les
artiq

parggraphes de la CEl 364-4-41 et de la CEl 364-4-473 auxquels ils serappd

413

413

com
de
TN-

paragraphes suivants contiennent des explications ou des commentairesrelatifs alcer
les ou paragraphes de la CE! 364-4-41. lls portent le numérordes articles’ ou

1.3 Schéma TN

1.3.1 Boucle de défaut

rotection relié directement au neutrg de la
5 ou TN-C).

(U100 Bttt =S L1

YNV, )
NN .

PE |N

__;.........._.__
W
7/

IEC 271/96

ains
des

itué,
cteur
éma

Figure 3 - Diagramme simplifié du schéma TN-C-S montrant le principe de la protection

En cas de défaut entre un conducteur de phase et une masse M, un courant de défaut circule
dans la boucle de défaut. *

413

.1.38.3 Tension de contact présumée

La tension de contact présumée U, est celle qui apparait entre la masse M et le point O. Elle
est égale a:

Up= 1y Zpg

* Voir annexe B, figure B.3 et les définitions des diverses tensions

(2
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IEC 898: 1987, Circuit-breakers for overcurrent protection for household and similar

installations

IEC 947-2: 1989, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 2: Circuit-breakers

IEC 1008, Residual current operated circuit-breakers without integral overcurrent protection for

household and similar uses (RCCBs)

IEC 1009, Residual current operated circuit-breakers with integral overcurrent protection for

household and similar uses (RCBOs)

3 Application of types of system earthing

The| following subclauses contain explanations and comments on clausg
IEC|364-4-41. These have been numbered according to the relevant claug
IEC|364-4-41 and |IEC 364-4-473.

413{1.3 TN System
413]1.3.1 Fault loop

In a| TN system, the fault loop comprises the circuit
live [conductor on which the fault occurs and the
neufral of the source (PE or PEN cond

(4100]0) Bt i e Sl L1

L2

L3

T
=PE N
|
|
\ |IM &/W"VE\
il ‘ LN
| —
IEC 271/96

Fi

subclausgs of
subclausgs of

shown in figure 3| the
ctly connected tg the
is @ TN-S or TN-C system).

fon

In case of fault between a phase and an exposed-conductive-part M, a fault current I,

circulates in the fault loop.*

413.1.3.3 Prospective touch voltage

The prospective touch voltage U, is that which appears between the exposed-conductive-part

M and the point O. It is:
Ur=la Zpg

* See annex B, figure B.3 and the definitions of the various voltages.

()
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Zpg est la somme des impédances des conducteurs de protection entre la masse M et le

la

point O;
est le courant de défaut circulant dans le conducteur de protection entre M et O.

Dans les installations alimentées directement par un réseau de distribution publique, la valeur
de l'impédance de la boucle de défaut de la distribution extérieure a l'installation doit étre
fournie par le distributeur.

Pour les installations alimentées par une source autre que le réseau public, les valeurs de
l'impédance de la boucle de défaut comprennent celles du transformateur ou de l'alternateur

(paf exemple réactance homopolaire d'un transformateur ou subtransitoire d'un alternateiir) et

peuvent étre trés différentes de celles du réseau public.
413.1.3.3 Analyse des conditions de protection
En principe, la tension de contact est égale a:
r 2 r 2
VREE® + Xpe ™\

ou

Uo est la tension entre ph

Hor Xo est la résistance et réacta
R, XL est la résistance et la ré

(3)

\/(Ro +R +RPE)2 +

jusqu'a la
somme des réactances du conducteur de
équipotentielle principale jusqu'a la masse

atésNci pour montrer la répartition des tensions le long de la bpucle

est

O
[}
o
-~
Q.
[
w
-
L,
=
[0]
w
w
®
Q
=
@)
3

®
o
—
(]
3
23
(o]
3
Q.
(]
O
[@)
3
—
4}
O
—

T
=
-
wn
c
3
-
11

Uy = U, Rpg / Zg (4)

est la tension entre phase et neutre de l'installation;

est la résistance du conducteur de protection entre la masse considérée et le point de
référence B (voir figure 4);

impédance de la boucle de défaut comprenant la source, le conducteur actif siege du
défaut et le conducteur de protection entre la masse du matériel en défaut et la source
(ZS = ZO+ ZL + 2pe).

NOTE - Des indications plus précises sont données dans la CEl 909.

* Voir annexe D
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where

Zpg is the sum of the impedance of the protective conductors between the exposed-
conductive-part M and the point O;

Iy is the fault current flowing in the protective conductors between M and O.

For installations supplied directly from a public distribution system, the value of the impedance
of that part of the fault loop which is external to the installation is obtained from the supplier.

For installations supplied from a source other than a public distribution system, the fault loop
impedance value will include the transformer or alternator characteristics (e.g. zero sequence
of a transformer or sub-transient for an alternator) and might differ greatly from that of a public

supply.

41311.3.3 Analysis of conditions for protection

In principle, the prospective touch voltage is:

VReE” + Xpe> /N \

J(RO +RL +RPE) +

Ug=U,- (3)

PE)

where

U,

Ror X5 arice respectively of the source;

R, X, ctively of the phase conductor|from
considered;*

R'pE. X'PE i respectively of the protective conductor

bonding to the exposed-conductivg-part

pactance respectively of the protective conductor|from

ated here in order to demonstrate the division of vditage

or cross-sectional area less than 35 mm?2, the prospective fouch

Uy= Uy Rpg | Zg (4)

U, is the voltage between phase and neutral of the installation;

Rpe is the resistance of the protective conductor between the exposed-conductive-part
considered and the reference point B (see figure 4);

Zg is the impedance of the fauit loop comprising the source, the live conductor on which
the fault occurs, and the protective conductor between the exposed- conductlve -part of
the faulty equipment and the source (Zg = Z, + Z| + Zpg).

NOTE - A more detailed treatment is given in IEC 909.

* See annex D.
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entre les points M et B, due au courant de défaut /,. Il est sup

contact présumée est égale a la chute de tension dans le

hOSE
étre
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PE

Protective {2
d-conductive-part

withou/

413]1.35 Distn

Add{tional precautio g at distribution boards when there are both final cirguits
reqyiring discopnnecti \ d some within 5 s.

In figure 4\the prospe ch voltage is equal to the voltage drop along the protegtive
conducto and B, due to the fault current /,. It is assumed that the potential
of ahy extran ctive-part which might be touched simultaneously with the expopged-
conductive-part bstantially the same as that of the reference point B.
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PE
) LL {
M
i B
MPE
c MPE
—-:r— LEP

En pratique, la @ Cteur
entie M et B due

Si l:t chute de tefysion d ence
peut étre obtem par in ment
conflucteur plus p aghe de la boint
approprié (te des
magses, wair figlire

Ung telle liaison potentielle est réalisée dans des conditions analogues a celles d'une
liaigon équipotentielle principale (voir 413.1.2.1).

La du

conducteur de protection entre la masse et la liaison équipotentielle principale n'est pas
supérieure a

5. 50
SUO

Cette condition est rencontrée fréquemment dans les situations normales, ainsi la liaison
équipotentielle locale est rarement nécessaire.
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§ PE
- LEB . fM
MPE
c MPE

Maijnprotectivesconductor
Pro \‘

In practice the
M and B due to th&'fau

veen

In the event that\the\vo along the protective conductor is too high, the prospeftive
tough voitage by installing local equipotential bonding between a point on the
extianeo i hich is closer to the exposed-conductive-part M than the main
equjpoténtiakbond} a convenient point (such as a distribution board) on the protegtive

bonding is made under conditions similar to those specified for the
equjpotéential bonding (see 413.1.2.1).

main

The local equipotential bonding is not necessary if the resistance of the protective conductor

between the exposed-conductive-part and the main equipotential bonding does not exceed

5. 50
SUo

This condition is frequently met in normal situations, so local equipotential bonding is rarely

necessary.
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Le dispositif de protection est choisi de telle maniére que:

la=—— (5)

assure son fonctionnement en un temps t au plus égal a celui du tableau 41A du paragraphe
413.1.3.3.

Cela implique le calcul de I'impédance de la boucle de défaut sous condition de connaitre tous
les éléments de la boucle, y compris la source.

Zg feut étre calculée si les conducteurs actifs et de protection sont a proximité immédiate Lans

intefposition d'éléments ferromagnétiques, ou peut étre déterminée par m

Pou étre
gén sont_di &sa_pfoximité
imm|
(6)
ou
A’ estla résistance du conductéur a
A e”’le point de référence B ¢t la

masse.

La tension de contact prés

@

y r de
51 les conducteurs sont de méme matériau, m est égal au
onducteur de phase et la section du conducteur de proteg¢tion

d est-le facteur conventionnel tenant compte de l'impédance de la partie de la bouclg de

défaut située en amont de la source de l'installation

1)

tn 'absence d'informations precises, le tacteur ¢ peut etre pris egal a 0,8.

Si le conducteur de protection et le conducteur de phase ont la méme section,

(voir équation 7)

Compte tenu de cette formule, la tension de contact présumée et le temps de coupure peuvent
étre déterminés en fonction de la tension nominale de l'installation, en tenant compte des
parameétres c et m.
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The protective device is selected so that the fault current
la=—" (5)

ensures its operation in a time t not greater than that in table 41A of sub-clause 413.1.3.3.

This necessitates the calculation of the fault loop impedance which is possible only if all
elements of the loop, including the source are known.

t the

vention of ferromagnetic parts, or may be determined by measurement

whgre the conductors and the protective conductor are in immedi imity\ Under these
congitions the current /, may be calculated by

(6)

where

L is the resistance of the live sed-
conductive-part;
R’pg is the resistance of the protectiw ' sed-
conductive-part.
The prospective touch vo
(7)
Vhere
n the
nt to

Ree _ St

R, See

¢ isla conventional factor taking account of the impedance of the part of the loop on the
supply side of the main or local bonding as appropriate. In the absence of precise
information, the factor ¢ may be taken as 0,8.

If the protective conductor and the phase conductor have the same cross-sectional area,

(see equation 7)

From this formula the prospective touch voltage and disconnection times may be determined as
a function of the nominal voltage of the installation, taking into account the parameters ¢
and m.
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413.1.3 Application pratique des conditions de protection

L'expérience a montré qu'il est souvent difficile d'estimer de fagon correcte la tension de
contact présumée.

La référence a la tension de défaut serait trop sévére dans l'utilisation de dispositifs de
protection contre les surintensités; c'est pourquoi il est nécessaire de faire certaines
hypothéses dans l'estimation de la tension de contact présumée. Cette estimation se fonde
notamment sur la valeur du coefficient ¢ dont la valeur exacte dépend de la configuration du
réseau d'alimentation.

De plus, T n'est pas certain que 'elévation du potentiel des masses des Circuits termlnaLurx ne
déppssera pas les valeurs de la courbe L en cas de défaut dans d'autres gireuits terminaix ou
danp des circuits de distribution (voir figure 2).

Aingi, pour faciliter I'établissement des conditions d'application d ion, les
temps de coupure maximaux ont été déterminés non pas en fopstion d ion\dé copntact
présumée mais en fonction de la tension nominale de l'instaliation s pmpte de la
relafi

Ung é 8té réalisé i afiations S érents parametres gur la
valg S
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Les : : »» la tension de coptact
prégumeé ie sE ¢s parametres ¢ et mentre 0,3 U, et 0,75 U,

Par ! qn nominale de 230 V, la tension de contact présumée varie gntre
69 nt correspondant a travers le corps humain varie entre 42 mA et
119 o ¢ hes/Lc de la figure 1 et L de la figure 2, le temps de coupure doif étre
com

Le fableau-41A de Ia CEl 364-4-41 ﬁxe un temps de 0,4 s. Ce temps correspond a une vpleur

géne ii s—¢€ i i e
nombreuses années dans de nombreux pays est cons:dere comme fournissant une protection
satisfaisante contre les chocs électriques.

La tension de contact présumée (voir formule 7) est égal a:

230
U;i=08 T= 92V (8)

correspondant d'aprés la courbe L de la figure 2 2a 0,4 s.


https://iecnorm.com/api/?name=106baab485efd09a34b4569a1054b029

1200-413 © IEC:1996 -33-

413.1.3 Practical application of conditions for protection

Experience has shown that it was often difficult to estimate the prospective touch voltages
correctly.

The use of the fault voltage as a reference was found to be too onerous in the utilisation of
overcurrent protective devices and for this reason it was necessary to make various
hypotheses in estimating the prospective touch voltage. This estimate was based in particular
on the value of the coefficient ¢, the exact value of which depends on the configuration of the
supply network.

Further, it was not possible to be certain that the rise in the potential of the exppsed-
conductive-parts of final circuits would not exceed values of the curve L i ecase of afault in
other final circuits or in distribution circuits (see figure 2).

Thy
dis
the
the|two voltages.

The
the

The

e circuit considered, may| vary
)and 1 (e.g. a circuit supplied directly
{rom the source);

+ the ratio m which\wi 1 gtio of the may vary cross-sectional areas
bf the protective ¢ thexphase cgnductor in the circuit considered. For cables

- the sup may
ary +10 %.
Cal ge U;
var b
For ween
69 \ and
119 shall
be
Tahle@d1A of IEC 364-4-41 specifies a single time of 0,4 s. This time corresponds to a mean
val . , 5 L e euitsl This

time is confirmed by long experience in many countries as providing satisfactory protection
against electric shock.

The prospective touch voltage using formula (7) is:
230
Up=08 === 92V (8)

approximating to a time of 0,4 s according to the curve L of figure 2.
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La relation courant/temps est donnée par la ligne AB de la figure 6 selon les valeurs réelles du
facteur c et du rapport m, pour une tension assignée U, = 230 V.

De plus, en fonction de la valeur réelle de la tension U,:

— la ligne A’B’ correspond a la valeur minimale de la tension, soit 0,9 U,;
— laligne A”B” correspond a la valeur maximale de la tension, soit 1,1 U,.
Le point correspondant au temps de coupure en fonction de la tension de contact se situe a

l'intérieur de la zone hachurée. Il apparait que les conditions de coupure se situent dans tous
les cas dans la zone 3 et au-dessous de la courbe c;.

s de coupdre est
t du(rappgrt m.

Cegendant, pour satisfaire a la présente norme, une valeur unique du te
chojsie pour chaque tension nominale, indépendamment des valeurs du fac

o
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The current/time relationship given by the line AB on figure 6, depends upon the actual values
of the factor ¢ and the ratio m, at the rated voltage U, = 230 V.

Furthermore as a function of the actual value of the voltage U,:

— the line A’B’ corresponds to the minimum value of voltage, or 0,9 U,;

— the line A”B” corresponds to the maximum voltage, or 1,1 U,,.

The point corresponding to the disconnection time as a function of touch voltage is situated
within the hatched zone. It is apparent that the conditions of disconnection are found in every
case in Zone AC-3 and below the curve cy.

However for the purpose of the standard, a specific value of the discermnection time|was

chopen for each nominal voltage, independent of the values of factor ¢ ang

o
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d'alimenta ariation des paramétres suivants:

Uy=230V+10%a230V-10%

Ry +R
c= —L"TPE variant de 0.6 a 1
RO + RL + RpE
Rpg
m= variede 1 a3
Ry

2 Le point B’ situé en zone AC-4 correspond & ¢ = 1 avec U, = 230 V - 10 %, et m = 3, une impédance
faible et une tension faible présentent une association peu probable.

3  Pour des disjoncteurs, le lieu est une ligne horizontale pour le temps de fonctionnement instantané (par
exemple 0,1 s pour des disjoncteurs conformes a la CEIl 898). Les circuits doivent étre congus pour que le
courant de fonctionnement instantané soit supérieur a toutes les variations possibles de la tension
d'alimentation et de I'impédance amont.
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U, of
30V+10%to230V-10%
R +R
c= L PE_ range 0,6 to 1
RO + RL + RPE
R
m= PE range 1to 3
AL
2./ Point B’ situated in Zone AC-4 corresponds to ¢ = 1 and Uy = 230 V - 10 %, and m = 3 a low vqlue of

SUpply impedance and a [ow value of voltage are an unusual combination.

3 In the case of a circuit-breaker the locus is a horizontal line at its instantaneous operating time (e.g.
0,1 s for circuit-breakers according to IEC 898). Circuits must be designed to ensure the instantaneous

current is exceeded for all likely variations in supply voltage and supply impedance.
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D'aprés ces considérations, les temps de coupure ont été définis dans le tableau 41A (temps

conventionnels).

En pratique, ces temps de coupure ne sont pris en considération que si le dispositif de coupure
est un fusible: la régle de protection consiste alors a s'assurer que le courant de défaut /,
provoque sdrement la fusion du fusible dans le temps t défini dans le tableau 41A, en vérifiant
que le point correspondant du graphique /() se situe au-dessus de la limite supérieure de la

courbe de fusion du fusible (figure 7).

Si le dispositif de protection est un disjoncteur, il suffit de s'assurer que le courant de défaut /,
est au moins égal au plus petit courant assurant le fonctionnement instantané du disjoncteur.
Les_temps de fonctionnement des disjoncteurs sont généralement inférieurs a ceux définis

danp le tableau 41A & condition qu'ils ne soient pas intentionnellement retardés (figure 8).

se trouver au-dessus de la limite supérieure de
la zone de fonctionnement du fusible (FF).

ty est le temps réel de fusion du fusible résultant
du courant de défaut /,.

Teémps isjoncteur

{

i
|1 >
! Courant
IEC 27¢/96

Figure 8 - Protection par disjorcteur

Si le courant de défaut I, est supéri¢

instantané du disjoncteur /Iy, le temps de
fonctionnement ¢; du disjoncteur est nettement
inférieur au temps t, défini dans le tableau 41A.

En outre, si la tension de contact est inférieure a la tension limite conventionnelle U, la
coupure de l'alimentation n'est pas nécessaire du point de vue de la protection contre les
contacts indirects. Toutefois, la coupure peut étre nécessaire pour d'autres raisons telies que

le risque d'incendie.
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Following these considerations the disconnection times given in table 41A have been
determined for conventional application.

In practice, these disconnection times are taken into consideration only if the disconnecting
device is a fuse. It is necessary to ensure that the fault current /, will cause the operation of
the fuse in the time t defined by table 41A, confirming that the corresponding point of the fuse
operating diagram /(f) is above the upper limit of the time current characteristic of the fuse
(figure 7).

When the protective device is a circuit-breaker it is sufficient to ensure that the fault current /,
is at least equal to the smallest current ensuring instantaneous operation of the circuit-
breaker. The operating times of circuit-breakers are generally less than the times defined by
table 41A provided that they are not intentionally delayed (figure 8).

Time Tirfe ircuit-breaker

|
|

[ >
/

I a Current
IEC 275/96 IEC 276/p6
Figure 7 — Protection by fuses Figure 8 — Protection by circuit-breaker

The Lpeint—A—corresponding—to—the—time—t—H the—fau Hrept—a—is—greater—thar! the
defined by table 41A for the fault current /; is smallest current ensuring instantaneous
above the upper limit of the time current operation of the circuit-breaker /|, the
characteristic of the fuse (FF). operating time t; of the circuit-breaker is

clearly less than the time f{, defined table

ty is the actual disconnecting time of the fuse, 41A.
as the result of fault current /,.

In other respects, when the touch voltage is less than the conventional touch voltage limit U,
disconnection of the supply is not necessary from the viewpoint of protection against indirect
contact. However, the disconnection may be necessary for other reasons such as risk of fire.
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Ceci est particulierement vérifié si le rapport entre I'impédance du conducteur de protection et
l'impédance de la boucle de défaut est suffisamment faible (par exemple utilisation comme
conducteur de protection de plusieurs conducteurs en paralléle d'un cable multiconducteur ou
de I'armure d'un cable en paralléle avec un conducteur extérieur nu et accolé).

Les dispositions ci-dessus sont applicables aux circuits alimentant des matériels mobiles ou
portatifs.

413.1.3.5 Cas ou un temps de coupure de 5 s est admis

Un temps de coupure supérieur aux valeurs du tableau 41A mais ne dépassant pas 5 s, est

perr PotTr—ae » armentantpa airecréeen e PP arehs oD oHPotta Ssjpour
les faisons suivantes:

- des défauts dans de tels circuits sont plus rares;

- le risque de contact avec de tels matériels en défaut est peu pyobab

- les matériels alimentés par ces circuits ne sont pas habjtu n et

peuvent étre facilement lachés en cas de défaut;

— la tension de contact est réduite en raison de la liaiso
Le t s de
cou 5 de
dist hues
ther
L'attention est attirée sur le fait qu'un tem peut
étre
Si fes liaisons équipo ¢ \ 5 8 entre toutes les parties conductfices
simgltanément accessib 7 ion de contact dangereuse est improbabje et
il e%t permis de se disper a Gétermgination des conditions de protection contrg les
con mont de ces liaisons équipotentielles. Cecj est

acts indirec urles cireuits_sity
avéfé pour les ci inci etes circuits de distribution.

Ces|conditions s
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This is particularly relevant when the ratio of the impedances of the protective conductor and of
the fault loop is sufficiently small (for example, in the use as a protective conductor of several

conductors of a multicore cable in parallel, or of cable armour in parallel with a bare addit
external conductor in close proximity).

ional

The preceding provisions must be applied to circuits which supply portable equipment and to

circuits which supply hand-held equipment.
413.1.3.5 Cases where a disconnection time up to 5 s is permitted

A disconnection time exceeding the value given in table 41A, but not exceeding 5

s, is

o idd o o £ HYP N 3 nad - diraankl FETCNTN [P -V R P-4 P-4 ' | b A ol H P4 FAn bmcdl
pel’ MU TUT LT U T Ui e Loy SUppPTy Ty poTtaunc Ul TTanmu=TieTu CyuTpinieTTr 1OT UTe 1010

reagons:

faults in such circuits are less likely;

+ there is less likelihood of persons being in contact with e
gircuits during a fault;

1+ equipment supplied by these circuits is usually not ‘gripped\and’ cs
feleased easily if a fault occurs;

1 touch voltage is reduced due to the main equipotenti

The limitation to 5 s is conventional. This time cove
longer than those given in table 41A are needg
circpits. This time is also compatible with
faulf loop.

orstrl tion circuits and for n
) ¢

ecting Hme eeding the values in table 41A
ng portabble or hand-held equipment.

Where equipotential bonding is' provided, between all simultaneously accessible condu
paris, the appearance touch voltage is unlikely in practice and it is
permissible to ¢ ination of conditions for protection against ing
contact for circuits i ofNthe equipotential bonding. This is particularly rel¢
for main circuits and i i

Attgntion is drawn to the fact that disd
be fransferred to associated final circui

These conditjor

wing

such

be

W

ich disconnecting times

hotor

may

ctive
then
irect
vant
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La liaison S essd
sur le tableau™ \ upérieure a U, .

Cettle condition est s
entre le tableau T4 et I'élément conducteur C d'une part, et l'impédance de la boucle de d
d'autre’ part, est au plus égal au rapport de la tension llmlte conventionnelie U_ a la ten
nominale phase-neutre U,.

D D D Q\
Distribution x 9

IEC 277/96

aleurs du tableau 41A
aux valeurs du tableau 41A,

ire si la tension de contact pouvant apparaitre en cas de d4

tisfaite si le rapport de la résistance du conducteur d'équipotent

faut

alité
faut
sion

Ree UL
ZS Uo

est la résistance du conducteur de protection;
est I'impédance de boucle;

est la tension nominale;

est la tension limite conventionnelle (50 V).

C)
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1 2 4 =
O, MWW OO OE
Lg——- =
T2 T3 T4 g
D
. . N
Main or sub-main
distribution board D
v
»

------ Disconnecting times haw¢ to bbseg

The
the

t, on

Thig condition is fulfilled if the ratio between the resistance of the protective conductor betyveen
the poard'T4 and the point where the protectlve conductor is connected to the mam earth| and
the ltage
timit U|_ and the nommal voltage between phase and neutral U,.

e A (9)
ZS Uo

where

Rpg s the resistance of the protective conductor;

Zg s the loop impedance.

U, is the nominal voltage between phases;

U, is the conventional touch voltage limit (50 V).
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Ce temps limite de 5 s n'implique pas une temporisation volontaire des dispositifs de
protection. Il tient compte des caractéristiques des dispositifs de protection déja utilisés pour la
protection contre les surintensités et permet a ces dispositifs d'assurer la protection contre les
contacts indirects.

Toutefois, une certaine temporisation des dispositifs de protection peut étre nécessaire pour
I'alimentation d'appareils présentant des courants de démarrage ou d'appel importants lors de
leur mise sous tension, afin d'éviter des déclenchements intempestifs. Ceci peut étre
applicable pour I'alimentation de moteurs de forte puissance.

413.1.3.7 Limitation de la tension de défaut se fondant sur I'équilibre des tensions

La iligure 10 illustre la formule du paragraphe 413.1.3.7 fondée sur la balance des tensiorl\s de
tella maniéere que la tension de contact ne soit pas supérieure tension [imite
conpentionnelle U (50V).

Ry 50
—— S ———
Re ~ U, - 50

IEC 278/96

Si U, est inférieure a U, alors
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This time limit of 5 s does not imply intentional delayed operation of protective devices. It takes
into account the characteristics of the protective devices already used for protection against
overcurrent and permits the devices to be used for indirect shock protection.

However, some delayed operation of protective devices may be necessary for the supply of
apparatus with heavy starting currents or to provide for inrush current at the time of their being
switched on, in order to avoid nuisance tripping. This may be applicable for the supply of high
power motors.

413.1.3.7 Limitation of fault voltage based on voltage balance

0 a4 N a

such manner that the touch voltage does not exceed the conventional voltage limit U, (50.Y).

{2 N4 -
s IEC 278096

If Uy is to be less than U_

then -B <
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est la résistance globale de toutes les prises de terre en paralléle;

est la résistance minimale de contact avec la terre d'éléments conducteurs non reliés
a un conducteur de protection ou a un conducteur d'équipotentialité, sur lesquels un
défaut entre phase et terre peut se produire.

La figure 11 montre un exemple de défaut direct a la terre et pour lequel les conditions
ci-dessus devront étre satisfaites.

L2 N
O L
1° PEN %
\\k
—— \NQ_/*
=
£h

IEC 279/96

413[1.3.6, 413.13.8 3 ntiel-
résiduel

Si lgs co sont
pas|sati iduel
(DOR): ces - s de
prises de couran ur et
de faible section et dont I'impédance est excessive.

Dans'cé cas, le conducteur de protection de tels circuit doit étre relié a:

a) soit au conducteur de protection de l'installation — conducteur PEN en schéma TN-C — en
amont du dispositif DDR, voir figure 12;

b) soit a une prise de terre distincte qui doit satisfaire aux conditions de protection du
schéma TT, voir figure 13.
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where
Rg
Re

is the total earthing resistance of all earth electrodes in parallel;

is the minimum contact resistance with earth of extraneous-conductive-parts not
connected to a protective conductor, through which a fault to earth may occur.

Figure 11 shows an example of a direct fault to earth and in which the conditions above should
be fulfilled.

L2 I

PEN il

IEC 279/96

413]1.3.6, 4

Where the coi S the
projéction ma i may
exidt in circaits supplying socket-outlets the length of which is unknown, in circuits of great

length and-of small

In thi

ross-sectional areas the impedance of which is excessive.

a) to the protective conductor of the installation — PEN conductor in TN-C system — on the
source side of the RCD, see figure 12;

b) to a separate earth electrode which shall comply with the conditions of protection of TT
systems, see figure 13.
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Dans le cas a), un court-circuit se produisant en aval du DDR produira une élévation du
potentiel du conducteur de protection due a la chute de tension provoquée par le courant de
court-circuit dans ce conducteur. Cette élévation de potentiel peut apparaitre lors de la
coupure du dispositif de protection contre les surintensités.

La liaison équipotentielle principale réduit le risque susceptible de se présenter dans ces
conditions et il n'est plus nécessaire de considérer les risques tels que définis dans le
chapitre 41.

Le risque di a de telles conditions parait suffisamment faible et exceptionnel pour ne pas le
prendre en compte dans les régles du chapitre 41.

De plus, ce risque n exuste pas si I'une des conditions a) ou b) de 413.1.3.5 est satisfaité:

PEN

Figure 12 — Raccorde ‘ : e protection d’un circuit au conducteur PEN

Un court-circuit@o
chute de tension

résistance du co c

conducteur de phase et le neutre, entrainerg une
N entre O et N égale au produit du courant /, gar la
fension de contact Uy = I, - Ry

DDR

jp— IEC 281/96

50
IAp du DDR est choisi selon les valeurs de R tel que /AR < —

E

Figure 13 - Prise de terre séparée et circuit associé selon les conditions de protection
en schéma TT indiqué en 1.8 b)
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In the case a), a short circuit occurring on the load side of the RCD will cause a rise in potential
of the protective conductor due to the voltage drop caused by the short-circuit current in this
conductor. Such a rise of potential could appear during the operating time of the overcurrent

protective device.

The main equipotential bonding reduces the risk which could arise in such circumstances and
so there is no need to consider this risk in Chapter 41.

Further, this risk does not exist if one of the conditions a) or b) of 413.1.3.5 is fulfilled.

ScPD [
PEN
0
Rpen
SCPD
RCD

A or
As dt C\between a p%cond tor and the neutral will cause a voltage
dro @ 6 the product of the short-circuit current /,
and

IEC 281/96

50
Izp of the RCD is selected so that /A, < -E—-
E

Figure 13 — Separate earth electrode and associated circuit according to the conditions
of protection of TT system and illustrating 1.8 b)
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1.4 Schéma TT

1.4.1 Boucle de défaut

Dan

terr
(Rg

413

En g

coniucteur actif siege

110060 L1
|
T OE00 L2
o500 L3
| N
l
|
|
l \
i
I
1
1
|
1
%77777

I

I RB

|

IEC 282/96
5 le schéma TT, com a boucle de défaut est constituée p

de protection reliant la masse a la pris
e l'installation (R,) et du neutre de I'aliment

et les deux T‘se

ontact est prise égale a la tension de défaut:

ar le
e de
ation

UC = RA ]F (10)
ok
It estie courant de défaut;
Ra @st la somme des résistances de la prise de terre et des conducteurs de protection] des
étémments conducteurs.

En négligeant les résistances des liaisons galvaniques (conducteur actif et conducteur de
protection) qui sont généralement faibles par rapport aux résistances des prises de terre, le
courant de défaut est égal a:

*  Voir en annexe les figures B.1 et B.2 et les définitions des différentes tensions.

(11)
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413.1.4 TT system

413.1.4.1 Fault loop

L1

L2
L3

IEC 282/96

In a|TT system, as shown ir figure 14, thefault loop-Comprises the live conductor on which the
faull ¢ cting the exposed-conductive-part to the e¢arth
elec exposed-conductive-parts of the installation |(R,)
and

413
The i e of a fault is assumed to equal to the fault voltage:

UC = RA ’F (10)

=

~
+

is-the fault current;
f4 s the sum of the resistances of the earth electrode and the protective conductors of the

— exposed-conductive-parts.

Neglecting the resistance of metallic paths (live conductor and protective conductor) which are
generally low by comparison with the resistances of the earth electrodes, the fault current is

T

Yo

=——0 11
RA'i'RB ( )

e

* See annex figures B.1 and B.2 and the definition of the various voltages.
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En schéma TT, le courant de défaut est généralement plus faible qu'en schéma TN; un défaut
d'impédance non négligeable peut durer sans coupure pendant un temps plus long que celui
permis pour la protection contre les contacts indirects.

Lors de ces défauts, la sécurité est assurée si la tension de contact présumée due a un défaut
d'impédance négligeable ne dépasse pas la tension limite conventionnelle U, le temps de
coupure étant au plus égal & 5 s. Si le défaut présente une impédance non négligeable, le
courant de défaut est inférieur et le temps de coupure est d'autant plus élevé, mais en raison
de la valeur de la tension de contact qui est inférieure a U, les conditions de protection sont
satisfaites.

Si ki
résistance de la prise de terre du neutre Rg n'est généralement pas connue et une vale
excps (R + Rg) est déterminée par la mesure de la résistance de la boucle de

L'ut[:isation comme dispositifs de coupure automatique de dispositifs diffé i es a
l'anpexe B de la CEl 947-2, de la CEl 1008 et de la CEl 1009 (V i E non
retgrdés intentionnellement, permet une élimination rapide du gours s de
coupure sont inférieurs a ceux définis.

413.1.4.4 Dispositifs de protection

L'utjlisation de dispositifs de protection contre te iy i ction
confre les contacts indirects en schém imp s de
terrg trés faibles. Ainsi, un fusible de e i 2 eure
a 0J7 Q et un disjoncteur de 32 A une v i

De |telles valeurs de pris T étre
maiptenues dans le tempg.

Quglle que soit la résjsta i ntiel-
résiduel permet d'as i ositif
differentiel de @ permet une valeur de prise de terre de 160 Q
résistance aisémen yart des terrains.
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In TT systems, which have lower earth fault current levels than is generally the case in TN
systems, a fault not of negligible impedance might persist without disconnection for a time
longer than that permitted for protection against indirect contact.

Safety will be provided during such faults if it is required that the prospective touch voitage for
the fault current from a fault of negligible impedance does not exceed the conventional voltage
limit U, the disconnecting time of the protective device being at most 5 s. If the fault is not a
fault of negligible impedance, the fault current is lower and the disconnecting time is
proportionally longer, but because the touch voltage is less than U, conditions for protection
are satisfied.

Wh f the
resjstance of the earth electrode of the neutral Rg is generally not known and a value-(yhich
exdeeds A, + Rg) is determined by measuring the resistance of the fault i6op.

The use, as automatic disconnecting devices, of residual current detice i nnex
i nits a

rap

413.1.4.

The tems
requi ower
tha

Suq hteed
for

Irrespec’uve of the resi levice
pro rated
resjdual current of 30 N can

be pasily achne@
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413.1.5 Schéma T
413.1.5.1, 413.1.5.3 Non coupure au premier défaut

En schéma IT, en cas de premier défaut d'isolement, le courant de défaut est limité de telle
sorte qu'aucune tension de contact dangereuse, supérieure a la tension limite conventionnelle
U, ne puisse apparaitre dans l'installation.

Cette condition permet d'éviter toute coupure au premier défaut et de continuer l'exploitation de
I'installation. Il est cependant important que le défaut soit localisé et éliminé le plus rapidement
possible. En cas contraire, l'installation fonctionne en schéma TN ou TT et la coupure doit
intefveni C it fer; i raitz e les
avaptages du schéma IT.

413|1.5.3, 473.3.2.2* Différents schémas IT

L'ingtallation est, soit isolée de la terre, soit reliée a la terre a trz aleur

suffjsante.

Si l'lnstallation est isolée de la terre (figure 15), le cour ~ 2 rles
caphcités des deux autres phases par rapport a la Aerre. miter les longueuss de

C1

Y%
s
51

-l
)

) %___ mf
|
S

b v 2 TIXITTZ

-+

IEC 283/96

Figure 15 — Schéma IT isolé de la terre

Le courant de premier défaut, qui affecte la phase 3, se referme par les capacités réparties sur
les deux autres phases.

* CEl 364-4-473.
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413.1.5 IT system
413.1.5.1, 413.1.5.3 No disconnection for the first fault

in an IT system, in the event of a first insulation fault, the fault current is limited in such a way
that a dangerous touch voltage, greater than the conventional voltage limit U_, cannot appear
in the installation.

This condition allows avoidance of disconnection of the first fault and permits continued use of
the installation. However it is important that the fault be located and eliminated as soon as
possible. Otherwise, the installation functions as a TN or TT system and must be disconnected
if a [fecond fault occurs before eliminaiion of the 1irst iault, which negaies ithe advantages of
the |T system.

413]1.5.3, 473.3.2.2* Types of IT systems

The|installation is either insulated from earth or connected to e4 e to

limif the fault current.

Whare the installation is insulated from earth (figure 15 Ayt is determingd by
the papacities to earth of the other two phases. This Could limji-tk gth of all circuits of the

L1

i =
|+ 0000 e T ! L2
| OSS o
o —I\(\g)) ]
d l I
N D |
O |
s M _J_C3_=92__C1
T
4 |
)QW |
| |
i
i
¥
!
I
i
I*> R, I
!é ——————— -..——-.-.___I__a
Id IEC 283/96

Figure 15 - IT system insulated from earth

The first fault current, which affects phase 3, arises from the mutual capacitances of the two
other phases.

* |EC 364-4-473.
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Si I'installation est reliée a la terre par une impédance (voir figures 16 et 17), l'intensité du
courant de premier défaut est pratiquement limitée par la valeur de cette impédance, les
capacités des deux autres phases par rapport a la terre présentant généralement une
impédance nettement plus élevée, 8 moins que l'installation ne comporte des cables de grande

longueur ou avec revétements métalliques.

O000N L1
OO0 L2
00001 L3

1
|
| |
% ‘ | VWA
II
I l}
| AN
! 1
| |
I
i l
| |
L J
I Ry
I
Iy IEC 284/96
Kigure 16 — Schéma IT dans lequel le\neutre e € a la terre par une impédance Z
et dans léquel Ies prises dederre de I'alimentation (Rg) et
des es (R Eparées
Le |courant de premie » aut\sur>une masse M) est limité par la somme| des
résistances des\deu i s et dé l'impédance Z. La condition permettant la|non-
coupure est la limita l contact apparaissant sur une masse égale a Ry|/y, &
une valeur ne dépasss : ion limite conventionnelle U, .
La liaison dé I'i ion "3 kerre a travers une impédance est notamment réalisée s| des
oscjllatior surtensions sont susceptibles de se produire en raisop de

La paleur de\llimpédance Z est choisie de telle sorte que tout phénoméne d'oscillatior} soit
em;Léché ainsi que la circulation d'un courant de défaut qui serait détecté. Le courant de ciffaut

ne |doit\.pas étre trés élevé de maniere qu'en cas de circulation permanente dang les
conducteurs de protection et, dans certains cas, dans les prises de terre, n'engendrg pas
d'échauffements significatifs.

En général, la valeur de l'impédance Z est prise de l'ordre de 5 a 6 fois la tension simple de
l'installation, par exemple de l'ordre de 1000 Q pour des installations 230/400 V.
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Where the installation is connected to earth by an impedance (see figures 16 and 17), the
magnitude of the current of the first fault is limited by the value of that impedance, the
capacitances of the two other phases to earth generally presenting a much higher impedance

unle

The

disc
Rcld

Higure 16 — IT system in which t

ss the installation includes cables of great length or having metallic coverings.

foele) L1
) L2
doele0) L3
A A ————
i Iy
Y|
<iZ
1! M
I
I
I
I
I
]
]
1
7777 '7L777
| R
' B
’d IEC 284/96

and in which the eart ~ g supply (Rg) and of the expos

bnnection is i

not exceeding

resigtances- of t earth™electrodes\andythe impedance Z. The condition permittin

ge limit U,.

Z
d-

the
J no

6ltage on the exposed-conductive-part M equal to

The ation“to-€arth through an impedance is provided particularly where
ovel S gtions in the installation are expected due to resongance
phe

The dan€e Zis chosen so as to avoid oscillation and to cause the circulation
of a h should be detected. The current fault does not have to be very high so
that|its continiious cifculation in protective conductors and, in certain cases, in earth electrpdes
doe$ not.léad to significant heating.

Generally the value of the impedance Z is of the order of 5 to 6 times the nominal value of the
single-phase voltage of the installation, for example, of the order of 1000 Q for 230/400 V
installations.
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La figure 17 illustre une situation ol eule
impedance Z, les impédances des condu 8 S sion
de contact n'apparait sur i ngcessaire de verlfler la conditiop du
parggraphe 413.1.5.3.

Cepgendant, conformémen 3 i imi i isque

Dang ces figures, le putré n'a pas été représenté car, en schéma IT, i| est
fortgment recom as digtribuer le conducteur neutre. En effet, si le condugteur
neufre est distribué dans.une installation IT, un défaut a la terre l'affectant supprimg les
ava aux\installagtons dans lesquelles le neutre n'est pas relié directement|a la
terrg.

Par [ailleurs, Raidistribution du conducteur neutre, s'il n'est pas relié a la terre, nécessitg les
mesjures suivantess

pour éviter qu'en cas de deux défauts survenant dans une méme installation dans geux
circuits de sections différentes, le conducteur neutre de plus faible section ne soit parcouru
par des courants d'intensité supérieure & son courant admissible;

— pour que les matériels d'utilisation ne puissent étre soumis a des tensions supérieures a
leur tension assignée.

Ces dispositions sont énoncées en 473.3.2.2* mais impliquent une étude technique détaillée de
l'installation pour leur mise en oeuvre.

Enfin, le fait de ne pas distribuer le conducteur neutre facilite le choix des dispositifs de
protection contre les surintensités et la recherche des défauts.

* CElI 364-4-473


https://iecnorm.com/api/?name=106baab485efd09a34b4569a1054b029

1200-413 © IEC:1996 -59 -

Figu
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413.]1.5.8.

=

é RAB

e 17 illustrates the situation where the fi | imited by the single impedg
e impedances of the associated cg hei

to.aveid, in case of two faults arising in the same installation in two circuits of diffg
oss-sectional areas, the neutral conductor of the smaller cross-section cary

ct
n

gligible. No touch voltage appears
ause

fnce
on

rect

m, it
ctor
hed

arth,

rent
ying

agnitudes of current greater than its current-carrying capacity;

to ensure that equipment is not subjected to voltages greater than its rated voltage.

These arrangements are specified in 473.3.2.2* but necessitates a detailed technical study of
the installation to put them into effect.

Finally, the absence of the neutral conductor facilitates the choice of devices for protection
against overcurrent and the locating of the faults.

*  |EC 364-4-473
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413.1.6 Liaison équipotentielle supplémentaire

La liaison équipotentielle supplémentaire est une mesure compensatrice qui est réalisée
lorsque les conditions de protection déterminées pour le schéma correspondant ne sont pas
satisfaites.

Elle peut étre nécessaire, par exemple, dans les schémas TN ou IT, dans des circuits de
grande longueur et tels que I'impédance de la boucle de défaut soit trop élevée pour assurer ie
fonctionnement du dispositif de protection dans le temps prescrit.

prot
protection est un disjoncteur, le courant & prendre en considé
assygrant le fonctionnement instantané du disjoncteur (voir fi
coupure dans un temps déterminé.

©
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413.1.6 Supplementary equipotential bonding

Supplementary equipotential bonding is a compensatory measure which is applied when the
protective conditions for the relevant system are not satisfied.

This bonding may be necessary, for example, in TN or IT systems in circuits of great length
and such that the fault loop impedance is too high to ensure operation of the protective device
in the prescribed time.

It does not have the object of lessening the operating time of the protective device, but to
reduce the touch voltage to a non-dangerous value and for this reason the condition of sub-

cla —+6: T ained
indefinitely without danger.

Wit 5e to
ensure disconnection in a finite time. If the protective device is a cig€uit-k ~ nt to
be faken into consideration is the smallest current for the instant i ircuit-

ker (see figure 9), again to achieve finite operation.

o
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Annexe A

413.1.5.5 et 413.1.5.6 Protection au deuxiéme défaut

A.1 Conditions générales

Si le premier défaut n'est pas éliminé et que se produit un second défaut d'isolement affectant
une autre phase, un courant de double défaut va s'établir, lequel est un courant de court-circuit

ent

re phases (ou entre phase et neutre) mais dont l'intensité est nettement inférieure & un

courant de court-circuit dans un seul circuit, du fait qu'il intéresse deux circuits comme le

mo

htre la figure 18.

Leg conditions d'élimination de ce courant de double défaut dépe des
priges de terre: comme il ressort des figures 16 et 17, le cas de la f ur le
deuxieme défaut a un schéma TT, tandis que ie cas de la fig héma

TN

0
%22 o8 Clen
% NESONZ g
NN/ 3
MR i i = -
| Q N\ I L£F
mzI K\\(z 4 } B
aLaiD\}\ e "’ ImeLb
1) L

w ’ IEC 286/96

------ Courant de double défaut /

Figure A.1 — Courant de double défaut /;; en schéma IT lorsque les masses
sont reliées a une méme prise de terre

Z p est l'impédance du conducteur de phase entre la masse A et le point de référence

dont le potentiel peut étre considéré comme identique a celui de I'emplacement de la
‘masse considérée, ou a celui des éléments conducteurs (y compris la surface avec
laquelle une personne est en contact), qui peuvent étre touchés simultanément.

Z g est limpédance du conducteur de phase entre la masse B et le méme point de

référence.

o  estlimpédance de l'alimentation, voir figure A.1.
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Annex A

413.1.5.5 and 413.1.5.6 Protection following a second fault

A.1 General conditions

If the first fault is not eliminated and a second insulation fault occurs affecting another phase, a
double fault current is established which is a short-circuit current between phases (or between

pha in a

Conditions for elimination of this double fault current depend on the<situation with regard to

ea r the
sec

A
IEC 286/96

------ Double fault current /4

- i - tive-
parts are connected to the same earth electrode

Z p is the impedance of the phase conductor between the exposed-conductive-part A and
the reference point whose potential may be regarded as identical to that of the place
where the exposed-conductive-part considered is situated, or to that of extraneous-
conductive-parts (including the surface with which a person is in contact), which may
be touched simultaneously.

Z g s the impedance of the phase conductor between the exposed-conductive-part B and
the same reference point.

Z, is the supply impedance, see figure A.1.
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La figure A.1 est indépendante des dispositions de mise a la terre de l'installation (isolée de la

terre ou reliée a la terre par une impédance).

Les conditions de coupure de courant de double défaut sont les suivantes:

a) Si dans une méme installation, toutes les masses ne sont pas reliées a la méme prise de
terre, la protection est assurée par les conditions du schéma TT si deux défauts se

produisent dans des groupes différents de masses interconnectées.

A l'intérieur d'un groupe de masses interconnectées, la protection est assurée, si deux
défauts se produisent dans ce groupe, dans les conditions indiquées en 413.1.5.6 de la

CEl 364-4-41 (voir ci-aprés A.2 a A.6).

¢ ; ; ;] sont

reliées a la méme prise de terre, la protection est assurée, si deux défauis-se produisent|dans

llinstallation, dans les conditions de 413.1.5.6 de la CEl 364-4-41 (voir gi
A.2| Tension de contact présumée
Si le risque de contact simultané avec deux masses siéges d€ ¢ t est
néglligé, en raison de la faible probabilité de tels contacts, la ée a
prepdre en considération est celle qui apparait, lors du d > ge en
défaut et la liaison équipotentielle principale.
En ¢onsidérant le schéma de la figure A.1, cette tens lon est éga ute de tension dgns le
conflucteur de protection entre A et M, 3
La tension de contact présumée est:

(12)
En templagant /g,
(13)
(1+ ma)+Z,_B(1+mb)
en posant < (14)
27, +Zia(1+my)+ Z g(14+ my)

qu

Ma = R, [-Ry e circuit A;

My =3, 1 Ry pour le circuit B.

Za
et Z=
Zig
. myzcU
il vient Uy = (15)
z(1+ma)+(1+mb)

ou U est la tension entre phases.

La formule (15) suppose que le rapport m a la méme valeur depuis l'origine de l'installation

jusqu'a la masse considérée. S'il n'en est pas ainsi, la formule (16) s'écrit:
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Figure A.1 does not depend on the earthing arrangements of the installation (insulated or
connected to earth through an impedance).

Conditions for disconnection of a double fault current are as follows:

a) When in the same installation, all the exposed-conductive-parts are not connected to the
same earth electrode, protection is provided, if the two faults are produced in different
groups of interconnected exposed-conductive-parts, as for a TT system.

Within a group of interconnected exposed-conductive-parts, protection is provided if two
faults are produced in that group, by the conditions indicated for 413.1.5.6 of the IEC 364-4-
41 (see A.2 to A.6 below).

j) Where in the same installafion all the exposed-conduciive-paris including those-of the
ource are connected to the same earth electrode, protection is provided\if two faults are
Aroduced in the installation by the conditions of 413.1.5.6 of the IE 41 (see A.2 to
A.6 below).

A.2| Prospective touch voltage

If th ! ccur
is neglected because of its low probability, the prospestive Sy into
accpunt is that appearing during the second fault bg 3 nder

fault and the main equipotential bonding.

Considering the system shown in fi \. i al to the voltage drop in the
profective conductor between A and M f > )

The| prospective touch voltage is:

(12)

su (13)

La(1+mg)+Zg(1+my)

let = (14)
27, +Z (14 my)+ 2 g(1+my)
My, =87 Ry tor circuit B.
Z
and =LA
Zg
myzcU
then Uy = (15)
z(1+m,)+(1+my)

where U is the voltage between phases.

The formula (15) assumes that the ratio m has the same value from the origin of the installation
to the exposed-conductive-parts considered. If this is not so, formula (16) is written:
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_ Zzpmp

Uy -cU (16)
X(1+my)z,
ou
Zp est I'impédance du conducteur de protection du circuit p;
my, est la valeur du rapport m dans le circuit p.

Nous avons supposé que le conducteur neutre n'était pas distribué, auquel cas la tension U
était égale a la tension entre phases. Si le conducteur neutre était distribué, les mémes
considérations seraient valables, la tension U étant alors égale a la tension U, entre phase et
neufre:

A.3 | Courant de double défaut

Le courant de double défaut est égal a:

U

Ly = 17
of Z,_A(1+ma)+Z,_B(1+mb 2)& (i7)

ou,

(18)

Si |/ e du
cout
Iy e : ants de défaut en A et B qui circuleraient si l'installation
étail en schéma
zZi1+m
On ¢éd = (t+m4) (19)
z(1+ma)+(1+mb)
l 1+m,
o b (20)

by A+my+2(1+m,)

1+my,

/
Si z est supérieur a , Iys est supérieur a ?a

a

my - Ly
, lys est supérieur a Py

. R
Si z est inférieur a
a
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_ Zmep

Uy -cU (16)
2(” mp)zp
where
Zp is the impedance of the protective conductor of the circuit p.
my is the value of the ratio min the circuit p.

Having assumed that the neutral conductor is not distributed, the voltage U is the voltage
between phases. If the neutral conductor is distributed, the same considerations are valid, the
voltage U then being the voltage U, between phase and neutral.

A.3| Double fault current

The| double fault current is:

U
Zia(1+m, )+ Z g (14 my) #2.2y

lof = (17)

or, faking account of the ratio ¢ previously defined:

(18)
If /] is the current from phase to expose gible
imp A h the

cas

where [, and > y the
installation is

It fo
gt Z(1+m,)

Zzz(1+ma)+(1+mb) (19)

Id_f_ 1+mb

o A+my+2{1+m,)

. mb . Ia
If zis greater than , Iyt is greater than P

a

. my, . Iy
If zis less than , lqt is greater than —2—

a
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Pour faciliter la démonstration, nous avons effectué quelques simplifications dans les calculs
qui précedent, mais ces simplifications ne modifient pas les conclusions. En particulier, nous
avons supposé que le coefficient ¢ était le méme pour le calcul du courant de double défaut et
pour les courants de défaut phase-masse: en fait, ce coefficient n'a pas rigoureusement la
méme valeur mais la valeur unique de 0,8 est retenue.

A.4 Conditions de protection pour un deuxiéme défaut dans un schéma IT

Les conditions de protection doivent étre déterminées de telle maniere que le courant de
double défaut assure la coupure dans un temps correspondant, d'aprés la courbe L a la tension
de contact présumée entre ia masse considérée et la liaison équipotentielle principale.

La tlension de contact présumée, donnée par la formule 15, est égale a:

myzcU
Ut =
z(1+ma)+(1+mb)
Le gourant de double défaut, donné par la formule 19, est éQ courant de

défaut phase-masse, a:

En pratique, les conditions de protec ir¢ai i inées
sanp tenir compte des caractéristiques 8 ireti 5) et
(19) doivent étre appliquées en ne tena ste™q ré et
pour la valeur 1 du rapport z, soit:

(21)

(22)

Qu

U estla auy,

L'étude(des variations de la tension de contact et du courant de double défaut en fonctign du
rapport.z des impédances des deux circuits sieges des deux défauts, et suivant les valeurs des
rapports m de ces deux circuits, montre la validité des formules (21) et (22).

Ainsi, les conditions de protection en schéma IT sont satisfaites si le dispositif de protection de
chaque circuit assure la coupure d'un courant au moins égal a la moitié du courant de défaut
franc qui circulerait si l'instalaltion était en schéma TN.

Le temps de fonctionnement correspondant du dispositif de protection est celui fixé par la
courbe L pour une tension de contact présumée U’ égale a une fraction de la tension de
contact présumée U, en schéma TN, cette fraction étant égale a:

- 0,5 si le conducteur neutre est distribué dans l'installation;

- 0,5 4/3 si le conducteur neutre n'est pas distribué dans l'installation.
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To facilitate explanation, some simplification has been introduced in the preceding calculations,
such simplification not affecting the conclusions. In particular, it has been assumed that the
coefficient ¢ is the same for the calculation of the double fault current and for the current of a
fault from a phase to an exposed-conductive-part; in fact, the coefficient does not strictly have
the same value but the single value of 0,8 has been retained.

A.4 Conditions for protection for second faults in IT systems

Conditions for protection have to be determined in such a manner that a double fault current
ensures disconnection in a time according to curve L, corresponding to the prospective touch
voltage, between the exposed-conductive-part considered and the main equipotential bonding.

The prospective touch voltage is given by formula 15 as follows:
myzcU
Ut =
z(1+ma)+(1+mb)
The ratio of the double fault current to the current of the p -part
faull, is given by formula 19 as follows:
Inp i F s le of determination without
taki i o be
app| 1 of
the fratio z,
(21)
(22)
where
P 4 point
4
{ o U,
A sjudy( of variations of the touch voltage and of the double fault current as a function gf the
ratip-z¢of the impedances of two circuits, locations of two faults, and according to the vaIU|es of

ratiocs m of the two CIfcuits, Shows the validity of formulae (21) and (22).

Thus, conditions for protection in IT systems are satisfied if the protective device of each circuit
ensures disconnection of a current of at least half of the fault current of a fault of negligible
impedance which would circulate if the installation were a TN system.

The corresponding operating time of the protective device is that fixed by curve L for a
prospective touch voltage U’ equal to a fraction of the prospective touch voltage U, in TN
systems, the fraction being:

— 0,5 if the neutral conductor is distributed in the installation;

- 0,5 J§ if the neutral conductor is not distributed in the installation.
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A.5 Schémas IT avec et sans neutre

Dans toutes les formules qui précédent (19) a (22), la tension U est celle qui est & 'origine de
la boucle de défaut c'est-a-dire:

— la tension entre phases Uo\/g lorsque le neutre n'est pas distribué;

— la tension entre phase et neutre U, si le neutre est distribue.

Lorsque le neutre est distribué, les conditions de double défaut dont l'un intéresse le
conducteur neutre sont les plus défavorables, puisqu'elles conduisent au courant de double
défaut le plus faible — pris égal a la moitié du courant de défaut en schéma TN - qui est

oY aprote v, O e O Tacts v S oRaito ePtrote Sont

satigfaite i uble

En ¢ mps
t dg sible
ass

nettement inférieur au temps de 0,4 s gv 9 : i ns le
schéma IT sans neutre.

Lor . hase
étaIt égal a 3 fois le cour 2 z ieme
courant est supérieur au §eui de i nt la
coupure instantanée dy disj

A.6| Choix des@xo

Le dispositif de proe glle maniere que le courant égal a:

lg =05 v (23)
df =% Zs
asspre sonfa ~ t dans un temps au plus égal a celui fixé par la courbe L en fonction

de la tensiomde contact U’ définie ci-dessus.

Darls cette formule,

U est la tension entre phases si le conducteur neutre n'est pas distribué dans
l'installation, ou

la tension entre phase et neutre (U,) si le conducteur neutre est distribué dans
l'installation;

Zg est 'impédance de la boucle de défaut en schéma TN, telle que définie en 413.1.3.3,
formule (4).

Si les réactances peuvent étre négligées, le courant /y, tiré de la formule 22, est pris égal a:

cU
g =0,5 ——— (24)
RL +Ree
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A.5 IT system with and without neutral

In all formulae (19) to (22), the voltage U is that at the origin of the fault loop, i.e.:

— the voltage between phases Uoﬁ if the neutral is not distributed;
— the voltage between phase and neutral U, if the neutral is distributed.

When the neutral is distributed, the conditions of double fault, one of which concerns the
neutral conductor faulted to earth, are the most unfavourable because they give the lowest
double fault current and this double fault current, taken equal to the half of the fault current in
TN system, is relevant for the protection against indirect contact. If the conditions of protection

arwmmmmmmmwmme to
phase.

Indg¢ed, if a fuse ensures the disconnection of a double fault phase K
0,8[s (for the voltage 230/400 V), for a double fault phase to phasg, i
within a time t’;

IT gystem without neutral.

When the protection is ensured by circuit-breake
equal to V3 times the double fault cyrrent phase
curfent is greater than the current nsus 2
ensure the instantaneou i i

A.6| Choice of prote

Theg protective c@ !

U
Iy =0,56—

ensjures erat
progpectivetg g U’ defined before.

In thisdformula,

installation, or

a time not exceeding that fixed by curve L as a function o

U /,/is” the voltage between phases if the neutral conductor is not distributed ir

nan

e’ fault current phase to phase is
uiral and it is clear that if the se

cond
b will

(23)

f the

the

the voltage between phases and neutral (U,) if the neutral conductor is distributed in

the installation;

Zg is the impedance of the fault loop as defined for a TN system in 413.1.3.3 formula (4).

If reactances may be neglected, the current /y from equation 22, can be taken as:

cU

l4 =06
« R +Rpg

(24)


https://iecnorm.com/api/?name=106baab485efd09a34b4569a1054b029

—-72 -

ou

c est le facteur conventionnel défini dans la formule (7);

R, + Rpg sont les résistances définies dans la formule (6).

La tension de contact présumée U, est prise égale a:

’

1200-413 © CEI:1996

U;=05¢cU (25)
+m’
ou
G estatenstondéfinte-ci-dessas;
m°  estle rapport entre les résistances du conducteur de protection ¢ actif
(le conducteur de phase s'il n'est pas distribué et le cond est
distribué) du circuit considéré. Si les conducteurs sont de m pris
égal au rapport des sections du conducteur actif (le cond butre
n'‘est pas distribué et le conducteur neutre s'il est dis r de
protection du circuit considéré.
En |pratique, les temps de coupure du tableau 41B (I' | été

déteérminés de la méme maniére que pour le schéma TN {2

©
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where

¢ is the conventional factor defined in formula (7);

R_ and Rpg are the resistances defined in formula (6).

The prospective touch voltage U, is taken as:

’

m

Ui=05cU
1+m’

where

" is the ratio of the resistances of the protective conductor and of the

In practice, the disconnecting times of table 41B (cénvent

det¢rmined in the same manner as for TN systems (413

©

ive conducto

phase conductor if the neutral is not distributed and the average|of the\phase nIutraI

material, m’ is taken as the ratio of the cross-sectional ares e live tonducto
phase conductor if the neutral is not distributed and

dpplication) have

a

(25)

(the
ame

(the
it is

been
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Annexe B

Définitions de la tension de contact, de la tension
de contact présumée et de la tension de défaut

B.1 Le chapitre 826 du Vocabulaire Electrotechnique International donne les définitions
suivanies de la tension de contact présumée:

B.1JT— Tension de contact [VET826-02-02]

Tengion apparaissant, lors d'un défaut d'isolement, entre des ment
accessibles.

NOTES

1 Par convention, ce terme n'est utilisé que dans le cadre de la protéction ©q es Co 5 indirects.

2 Dans certains cas, la valeur de la tension de contact peut & Hance

de la personne en contact avec ces parties.

Commentaires:

Les|tensions de contact peuvent étre v 263 e de
300D Q. Une valeur moyenne de I'impé de 3000 Q est réaliste poyr de
gramdes surfaces de contact, pour un traj des

Pour des tensions plus < ] oi la
valdur de 3000 Q prés

La valeur de 3 Q
I'étyde et devrai

Les| tensions de<conta \ lique
simylant les pi

nt a

B.1J2

a plus élevée susceptible d'apparaitre en cas de défaut d'impédance

Tenrion de _contact
i ant dans l'installation électrique.

négligeable'se produyi

Commentaires

La tension de contact présumée peut étre mesurée avec un voltmétre ayant une résistance
interne minimale de 40 000 Q.

Une tension de contact présumée peut apparaitre entre une masse et un élément conducteur,
ou entre deux masses en défaut, si ces parties peuvent étre touchées simultanément. Dans le
dernier cas, la tension de contact présumée constitue une partie de la tension de défaut.
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