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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 1-40: Guide pour I’évaluation des risques du feu
des produits électrotechniques — Liquides isolants
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CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation
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3) bliés
I les
4) Br de

fgon transparente dans toute la mesure ossi exles i i rmes
entke nor e i agipnale
g airs dans cette Yerniere.

Narquagelcomme indication d’approbation et sa responsapbilité

ents de la présente spécification technique peuvent|faire
de dr0|ts analogues La CEI ne saura|t etre tenue [pour

d’études de la CEIl est I’élaboration des Normes
t, un comité d’études peut proposer la publication

4%
)

, 'accord requis ne peut étre réalisé en faveur d
2 internationale, ou

question est encore en cours de développement technique ou quand,
duelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Ndrme
nternationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

leur
publication afln de décider éventuellement de leur transformatlon en Normes internationales.

La CEI 60695-1-40, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’études
89 de la CEI: Essais relatifs aux risques du feu.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRE HAZARD TESTING -

Part 1-40: Guidance for assessing the fire hazard
of electrotechnical products — Insulating liquids

FOREWORD

1) ghe IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fQ i [’comptiising
Il national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objg e i mote
imternational co-operation on all questions concerning standardization in the e elds. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes Internatiopa ipn is
gntrusted to technical committees; any IEC National Committee intergsted may
plarticipate in this preparatory work. International, governmental and no igising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC ional
Qrganization for Standardization (ISO) in accordance with condition h the
tyvo organizations.

2) Tlhe formal decisions or agreements of the IEC on technical matter , an
imternational consensus of opinion on the relevant subjects sinc¢ e i C i jation
ffom all interested National Committees

3) The documents produced have the form of/fecomm form

standards, technical specifications, ional
ommittees in that sense.

4) Ip order to promote international unificatiq ional

tandards transparently to the maximum| exte possikleN\in their national and regional standards.| Any
ivergence between the IEC~Standard and\the e {ng\mational or regional standard shall be clearly
imdicated in the latter.

5) The IEC provides no mgrking\proce&dure_to indi te its aproval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be t confQrmity wi

6) Attention is drawprtQ th ibiltt < elements of this technical specification may be the supject
of patent rights. F S jBle for identifying any or all such patent rights.

The|l main task of JE tees is to prepare International Standards. In ex¢ep-

tionpl circumsta mittee may propose the publication of a technical

spegification

+ the required suppgorf\cannot be obtained for the publication of an International Standfard,

Hesgite

* The sub nder technical development or where, for any other reason, there is

he future-bUi.no irmmediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical,specifications are subject to review within three years of publication to defide

wheIther they can be transformed into International Standards.

IEC 60695-1-40, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 89: Fire hazard testing.
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Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

89/511/DTS 89/543/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette spécification technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La présente spécification technique doit étre utilisée conjointement avec Ia
Elle|a le statut de norme fondamentale de sécurité, conformément ayGuide
Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne s

A cette date, la publication sera

* feconduite;
* Bsupprimeée;
* femplacée par une édition révisée, ou

S

FL.606955151

DO7.
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The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
89/511/DTS 89/543/RVC

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

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

Thig technical specification is to be used in conjunction with IEC 60695-1-

It has the status of a basic safety standard in accordance with IEC Gud

The|committee has decided that the contents of this publication wj til 2p07.

At this date, the publication will be

* feconfirmed;
+ withdrawn;
+ feplaced by a revised edition, or

S
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INTRODUCTION

Il faut étudier le risque de feu pour toutes les catégories de produits électrotechniques.
Depuis plus de 100 ans, on utilise les liquides isolants a base d’huile minérale pour I'isolation
et le refroidissement des transformateurs électriques et de certains autres types
d’équipements électrotechniques.

Au cours des 60 dernieres années, des liquides isolants de synthése ont été développés et
utilisés dans des applications électrotechniques spécifiques pour lesquelles leurs propriétés
sont particulierement adaptées. Cependant, pour des raisons techniques et économiques,
I’hujfeTmmerate Taffimée a um degre eteve reste fe fiquide fsotant e pius fargement utitisg gans
les fransformateurs, principale application de leur utilisation finale. Leur installation dahs|{des
conflitions assurant la sécurité est couverte par des réglements lo ationaux et
intefnationaux.

Le fegistre de sécurité au feu des équipements électrotechniques cints S qujdes
isolants s’applique a la fois pour I'huile minérale et pour les liquide A . Au cours
des|derniéres années, des améliorations dans la conceptian &t des>xqe dé protedtion
conjre le feu ont réduit le risque de feu des équipemenris élestrotechniqiies contenani de
I’hufle minérale. Cependant, comme pour toutes le ’

egorigs, J’'égquipements élegtro-
tectiniques, il convient que Il'objectif soit de rédujre la probzhjlité de feu méme en|cas
d’ut|lisation anormale prévisible.

L'oQjectif pratique doit étre d'empéche o[ i riage intervient, de circpns-
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INTRODUCTION

The risk of fire must be considered for all forms of electrotechnical products. For more than
100 years, insulating liquids based on mineral oil have been used for the insulating and
cooling of electrical transformers and some other types of electrotechnical equipment.

During the last 60 years, synthetic insulating liquids have been developed and used in
specific electrotechnical applications for which their properties are particularly suitable.
However, for technical and economic reasons, highly refined mineral oil continues to be the
most widely used insulating liquid for use in transformers, the major end use application.
The ;

Thel fire safety record of electrotechnical equipment containing insulating I|qU| [ for
both mineral oil and synthetic liquids. In recent years improvements | tive
megsures against fire have reduced the fire hazard for electrotechpica i ining

mingral oil. However, as for all forms of electrotechnical equipment, jecti A e to

The pract|cal alm shall be to prevent ignition, but if | ition fire,
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 1-40: Guide pour I’évaluation des risques du feu
des produits électrotechniques — Liquides isolants

1 Domaine d’application

002

Cet{e spécification technique fournit des lignes directrices pour la minimisation du risqueL de
feu dans le cadre de l'utilisation de liquides isolants électriques

a) pour les équipements et systémes électrotechniques,

b) pour les personnes, les structures des batiments et leur contenu

Comme les liquides isolants font toujours partie d’'un systém hent
évaluer le risque de feu du systéme complet

Cet{e publication fondamentale de sécurité est princ les
conlités d’études pour I’établissement de leurs normes sés
dang le Guide 104 de la CEl et dans le Guid etre
utilisée par les fabricants ou les organi

Ung des responsabilités d’'un comité d’¢ i aChaque fois qu’elles sont appli-
cables, les publications fondamentales/de sécurit¢ a préparation de ses publications.

2 |Références normatiyve

Les| documents de rfer iva indispensables pour l'application du prégent
docuiment. Pou : o atées e |'édition citée s'applique. Pour les références
non|datées, la de B &djfion’x S ent de référence s'applique (y compris les éventlels
amgndements).

CEI|60695-1 atifs aux risques du feu — Partie 1-1: Guide pour I’évalugtion
des|risques |

CEI|6069 & relatifs aux risques du feu — Partie 8-1. Dégagement de chaleur —
Guifle généra

CEI| 61100:1992, Classification des isolants liquides selon le point de feu et le poyvoir
caldrifique inférieur

Guide CEI 104:1997, Elaboration des publications de sécurité et utilisation des publications
fondamentales de sécurité et des publications groupées de sécurité

Guide ISO/CEI 51:1999, Aspects liés a la sécurité — Principes directeurs pour les inclure dans
les normes

ISO/CEI 13943:2000, Sécurité au feu — Vocabulaire

ISO 2592:2000, Détermination des points d'éclair et de feu — Méthode Cleveland a vase ouvert
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em must also be assessed.

c safety publications in the prepartion@ B

Normative reference

Ing — Part 1-1: Guidance for assessing the fire hazal
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Guwide 104:1997, The preparation of safety publications and the use of basic s§

technical specification provides guidance on the minimization of fire d_arising from
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3 Définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'I|SO/CEI 13943
s'appliquent.

4 Classification des liquides isolants

Les liquides isolants ont été classés dans la CEIl 61100 selon leur point de feu et leur pouvoir
Ca|rrifin|||n inférieur comme indiqué au Tableau 1

Tableau 1 — Classification des liquides isolants

Point de feu Pouvoir calorifi \}\érie\
Classe O <300 °C Classe 1 >4>\Q/I}‘/~Kg
/kg
Classe K >300 °C Classe 2
(\ MJ/
Classe L Pas de point de feu Class€g 3 <3 V
mesurable

EXEMPLE: L’huile minérale pour transformat;u{s\(CEjG}bg,g) e\skclas o1.

« condensateurs

e ¢ables Q
. raversées

e puissance (et de quelques autres applications éle¢tro-
le liquide sert en partie d’isolant mais en premier lie de

X, cas,/des conceptions alternatives utilisent des matériaux d’isolgtion
zelix aVa place des liquides. La présente spécification technique ne traite|pas
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3

Definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in ISO/IEC 13943 apply.

4

Classification of insulating liquids

Insulating liquids have been classified in IEC 61100 according to fire point and net calorific

valu

e (net heat of combustion) as shown in Table 1.

5 [Types of electrotechnical equip ntainin lating liquids

Insylating liquids are used in some de ign%

e fransformers and reac

e ¢apacitors

e gables < :

e bushings

e switchgear

¢ miscellanes onits (and some other electrotechnical applications in w
he liquid s\paktly a insulant, but primarily as a coolant)

In many case designs use solid or gaseous insulation materials as an alterng

to liquids\This al specification does not discuss the relative advantages

disgdvantages>ef these alternatives.

Table 1 — Classification of insulating liquids f\

Net calorific v

Fire point (net heat of coyl\ t|on)<\ >

Class O <300 °C Class 1 \24>\M kg
< kg

AN L
Class L No measurable CIas;A’\ \ <3W

fire point

Class K >300 °C Class 2

EXAMPLE: Mineral transformer oil (IEC 60299\?1% él;ssi/f\ica fQn N

nich

tive
and



https://iecnorm.com/api/?name=dc45e3c1212ac897c18f5e3b2439977e

- 14 - TS 60695-1-40 © CEI:2002

6 Parameétres de feu

Les principaux paramétres qui concernent I'allumage et la combustion des liquides isolants
sont décrits ci-dessous.

6.1  Allumabilité

Ce parameétre est mesuré avec le point de feu comme décrit dans I'lSO 2592.

6.2 —C€aractéristiques decombustion

Il cgnvient de les prendre en compte en termes de contribution a la cha ge calorifique’ et au
risque de feu causés par les effluents de combustion. Il convient aus du
risque causé par les effluents de non-combustion qui peuvent étre dég anario
feu méme si le liquide isolant ne brdle pas.

6.2./ Contribution au développement du feu et a la charge

Les , le
déb

6.2.p

Les|paramétres importants sont I'opacité,

7 |Scénarios feu

Les|scénarios feu pour Ants
sonj décrits ci-dessous) urs,
qui [constituent la principale dés liquides isolants, et dans certains cas a
d’altres types d@

Il cqnvient d’évaluér,

Pou ikotechniglies contenant des liquides isolants, les deux typeg de
scé i

Dan nent
éled iflque
pouf

71 Scénario origine

Il cqnvient de tenir compte des éléments suivants:

a) le liquide isolant peut-il étre chauffé jusqu’a son point de feu dans des conditions de
surcharge de I'équipement. Cela pourrait donner lieu @ un démarrage de feu en cas
d’exposition a une source externe d’allumage;

b) le feu peut-il étre déclenché par un arc interne non contrélé a haute énergie.

Cela peut créer une pression interne suffisante pour faire éclater le conteneur de liquide
isolant a l'intérieur du produit électrotechnique. Le liquide est ensuite éjecté, normalement
sous forme de projection, qui peut étre allumée par I'arc. La projection brlle de maniére
intense pendant une courte période mais forme ensuite une mare qui peut brdler ou ne pas
briler a la base de I'équipement électrotechnique. L’expérience avec les liquides isolants de
Classe O1 a montré que la combustion d'un feu résultant d’'une flaque de liquide cause plus
de dommages mais aucun feu ayant une telle origine n’a été mentionné pour les liquides de la
Classe K.
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6 Fire parameters

The main parameters which relate to the ignition and combustion of insulating liquids are
described below.

6.1 Ignitability

This is measured by fire point as described in ISO 2592.

6.2 —Combustiomrcharacteristics

Thege should be considered in terms of contribution to the fire load and fife hazard catisefl by
comnbustion effluents. The hazard caused by non-combustion effluents, Whi ved
in alfire scenario even if the insulating liquid does not burn, should aJso\be cQnsi

6.2./ Contribution to fire growth and total fire load

Impprtant parameters are heat of combustion (net calorifi heat

of gpsification.

6.2.R Combustion and non-combustion efflue

Impprtant parameters are opacity, corrgsivi

7 |Fire scenarios

Fire|] scenarios for electrote bed
belgw. These fire scenarios use
application for insulafi i ical
equjpment.

The|fire hazard @

For that
sho

In t the

7.1

Consideration should be given to

a) wheiher the insulating liquid can be heated to Its fire-point under equipment overload
conditions. This could result in fire initiation if exposed to an external source of ignition;

b) whether fire can be initiated by an uncontrolled high-energy internal arc.

This may create internal pressure sufficient to rupture the insulating liquid container in the
electrotechnical equipment. The liquid is then ejected, normally as a spray, which may be
ignited by the arc. The spray burns intensely for a short period but then forms a pool which
may or may not be burning at the base of the electrotechnical equipment. Experience with
Class O1 insulating liquids has shown that burning of a resultant pool fire causes most
damage but no pool fires have been reported for Class K liquids.
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Les essais sur des liquides isolants de la Classe K (connus comme des liquides isolants
moins inflammables) ont montré que, méme si la projection prend feu de cette fagon, la mare
de liquide qui en résulte cesse rapidement de brdler. Cela est di en grande partie a son point
de feu élevé. Cependant, les huiles minérales (Classe O1) sont bien plus susceptibles de
continuer a braler lorsqu’elles forment une mare qui s’enflamme. C’est la raison pour laquelle
une part importante des informations concernant les dommages du feu s’applique aux liquides
de la Classe O1.

Les askarels (voir Annexe A) présentent un comportement similaire aux liquides isolants de
la Classe K. La projection et les gaz dissous pourraient prendre feu, alors méme que les
askgretsonteteTanges dansta Classe t—tammare qutits peuventformer mecontimuerait] pas
a braler.

Poufr beaucoup d’équipements électrotechniques, les liquides isolantg lassg O1 sont
pregque toujours utilisés pour des raisons techniques et/ou écongmi ant dlors
quella protection contre le feu soit assurée par une conception appra ement
sOr|de I'équipement électrotechnique, y compris des disposg . kOle physique et
éleqtrique (voir Annexe B).

Les|liquides isolants de la Classe K exigent des me S fion~NpAdins séveres [que
ceuk de la Classe O (voir Annexes A et C).

L’'ut|lisation principale des liquides isola ‘ afeurs. La liste suivant¢ de
scéparios feu majeurs et mineurs s’appli et parfois a d’autres types
d’éduipement électrotechnique contena i

Il cgnvient de prendre des dispositions pogra prtetectiory des personnes contre les efflugnts
du feu ou les effluents de ion equipements contenant des askgrels
ou de I'huile minérale cortaminés des PCB lorobiphényles). Il convient que de|tels

équ|pements soient id orRformément aux réglements locaux pouvant aller

jusdqu’a la mise hors sg v N parce que les askarels présentent un rigque

toxigue s’ils son@ 1 pvec ou sans combustion du liquide porteur.

714

a) Pommages affecta 3 seur’et donnant lieu a une fuite importante de liquide.

b) Fuite n TN t a un manque de circulation, donnant lieu a une surchduffe
bt a ificaon\des ¢aractéristiques du liquide, avec a la longue un claquage ¢ a
in 4 e conducteurs exposés.

c) Arc a énecgie éls entre terminaisons d’entrée HT (& haute tension) causé par|des

ransitoires*a~haute tension, la foudre ou une surcharge de commutation.

d) DPesdeéfauts de faible amplitude au centre d’enroulements HT, causant un claquagg et
adécomposition du liquide en composants gazeux inflammables.

e) Défaittance de protection pour absorber un defaut, donnant fieu a une surchauffe
importante et une défaillance d’enroulement.

f) Défauts de changeur de prise — la défaillance peut s’étendre au transformateur.

g) Défauts de traversées dans une connexion en surchauffe provoquant la fissuration
de l'isolateur. Faible écoulement de liquide sur la connexion en surchauffe qui peut se
transformer en feu important s’il n’est pas détecté.

h) Deéfauts de boites de jonction — les boites de jonction peuvent étre remplies soit de
mélanges soit d’huile. La défaillance d’une isolation peut causer un arc phase/phase
et la pression élevée qui en résulte peut conduire a I'éclatement de la boite de jonction.

i) Défauts de cables a huile fluide.
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Tests on Class K insulating liquids (known as less-flammable insulating liquids) have shown
that even if spray ignites in this way, the resulting pool of liquid rapidly ceases to burn. This is
largely due to its high fire-point. However, mineral oils (Class O1) are much more likely to
continue to burn as a pool fire. Therefore, much of the information relating to fire damage
applies to Class O1 liquids.

Askarels (see Annex A) exhibit similar behaviour to Class K insulating liquids. The spray and
dissolved gases could ignite, even though askarels are rated as Class L. The resulting pool
formed would not continue to burn.

For|many types of electrotechnical equipment, Class O1 insulating liquids are almost always
usefl for technical and/or economic reasons. Protection against fire should—then be _prov|ded

by gppropriate design and safe location of the electrotechnical equipm gical
and|electrical control devices (see Annex B).
Class K insulating liquids require less stringent protective mea ulgting

liqulds (see Annexes A and C).

Thelmajor use of insulating liquids is in transformers. The follow ~\ i fire
sceparios applies to transformers and in some caseées ical
equ|pment containing insulating liquids.

Proyisions should be made for prote qtion

effljent from equipment containing CBs

(polychlorinated biphenyls). Such equip gnce

with local regulations which may resg guse

askarels present a toxic hazard if de the

carrjier liquid.

714

a) (ontainer d ¢

b) Undetected le je Neadinyg of circulation, resulting in overheating and chgnge
(n liquid charagte G v leading to breakdown due to arc from expqsed
conductors

c) High eneyg oming HV (high voltage) terminations caused by high volfage
ransient i ql

d) Low i in centre of HV winding, causing breakdown and decomposition of

e) Failure of\protection to clear a fault, resulting in severe overheating and winding failure.
f) Tapchanger faults — failure may spread to transformer.

g) Pushing faults in overheated connection resulting in a cracked insulator. Slow release of

H HR| " I P | i ot ol ol Il Hy : £ H4 bl ot P |
Uit Ut tU UVTTTITdITU CUTITITUUHUTT WITICTT TTTay UTVTTUD TTTU a TTTaJuTr T 1T TTUT UTITUITU.

h) Cable box faults — cable boxes may be either compound or oil-filled. Failure of the
insulation may cause a phase to phase arc and the resulting high pressure could cause
the cable box to burst.

i) Oil-filled cable faults.
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7.1

con
un

inflgmmables solides et/ou liquides présente en théorie unisque

Avef de bonnes mesures de protection, les domm
limités a I'intérieur du conteneur avec éventuellemen

7.1

L’eXpérience avec les transformateurs
tranisformateur se rompt a cause d’un
ampleur Ie liquide isolant étre
mar

dang ' ‘ ié ne part)considérable des dommages totaux du
feu & i i produit par la mare d’huile en se consumant
POL1 i attention particuliére a la possibilité de feu de n
de

71

Comme , une projection peut brldler de maniére intense pen
seuleme aripde. La pression est limitée par comparaison avec par exemple
applicatio car, dans la plupart des équipements électrotechniques
confeneur n'agy’une apacne limitée de résistance a la pression.

7.1.p AHumage sur une surface chaude

Un ldéfaut dans une connexion traversée par—un_courant élevé extérieur 2 I’é\qnipn

) Modes d’allumage et combu

-18 - TS 60695-1-40 © CEI:2002

2 Scénarios de feu majeurs

Augmentation de la pression interne du conteneur due a l'expansion thermique
présence d’'une surcharge ou aux gaz de décomposition.

Ecoulement de fluide et de vapeurs de la soupape de surpression.
Rupture mineure du conteneur, donnant lieu a une projection de liquide.
Dommages de feu sur les cables de connexion, donnant lieu a un court-circuit.

en

3 Scénarios de feu mineurs

Connexion surchauffée donnant lieu a la fissuration de l'isolateur, et

bcoulement lent de liquide isolant sur une connexion surchau netion
caractéristiques de combustion du liquide, cela peut causer un feu as détect
m que les défaillances donnant lieu a un feu dans les éguipe nig
enant des liquides isolants soient rares, il est évident qu Jui g sanspol
courant électrique élevé et contenant de grandes ~ i isol

éralement faible

e causée par un arc interne de f
projection. Cette projection bralg
le-méme causer des dommages, n

quantité de liquidg.

des

A1

ues
tant
ants

S et

r du
orte
e de
ais,
5 au

are

Hant
les
le

hent

électrotechnique, pourrait donner lieu a une température locale élevée, éventuellement
supérieure a 500 °C. Si du liquide isolant fuit de I’équipement électrotechnique et passe sur

une telle surface surchauffée,

surface, de la température d’allumage du liquide et de la vitesse d’écoulement.

7.2

Scénario victime

il peut prendre feu. Cela dépendra de la température de la

L’équipement électrotechnique considéré peut étre concerné par un feu qui a commencé a
I’extérieur. On pourrait faire entrer dans ce cadre I'écroulement d’un batiment causant des
dommages au conteneur et un écoulement de liquide formant une mare qui peut prendre feu.
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71.2 Major fire scenarios

a) Increase in internal container pressure due to thermal expansion under overload or gases
from decomposition.

b) Release of fluid and vapours from pressure relief valve.

¢) Minor container rupture, resulting in liquid spray.

d) Fire damage to connecting cables, resulting in a short circuit.

7.1.3 Minor fire scenarios

a) Pverheated connection resulting in cracked insulator, and

b) slow release of insulating liquid on to an overheated connectiof i the

Althjough failures leading to a fire in electrotechnical equipme iNiNG. i g liguids
are [rare, it is evident that any equipment transmitting a high{leve i and
containing significant quantities of flammable solid and/or liquid\insylatig i ents
a theoretical fire hazard.

With good protective measures, damage caused is the
container, with possible ejection of a small quantijty

7.1.

Experience with mineral oil-filled tra SNgL: k is
rup i quid
can use
dan has
bee

For

7.1.

As
limif
eled

afn intensely for only a short period of time. Pressure is
hydraulic applications, because the container in most

7.1.

A fault in a.high cOreght connection, external to the electrotechnical equipment, could resylt in
a hjgh docal temperature, possibly exceeding 500 °C. If insulating liquid leaks from]|the
eledtrétechnical equipment and runs over such an overheated surface, it may ignite. This| will

be dependent onthe temperature of the surface the ignition temperature of the liguid and the
1 L 7 - ~ 1 7

rate of flow.

7.2 Victim scenario

The electrotechnical equipment under consideration can be involved when a fire begins
externally. This could include collapse of a building causing damage to the container and
release of liquid into a pool which can ignite.
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Un autre type de scénario victime est le cas d’un feu interactif qui débute dans un équipement
électrotechnique associé adjacent, comme des cables de connexion, des condensateurs ou
des appareillages de connexion.

Il convient de tenir compte de la probabilité d’exposition d'un liquide isolant a un feu
extérieur, que le liquide soit intégralement contenu a l'intérieur de I'équipement électro-
technique or qu’il s’en échappe apres des dommages physiques affectant I'équipement.
Les paramétres importants sont Il'allumabilit¢ du liquide isolant et, en cas d’allumage,
la contribution au risque de feu du débit calorifique et des effluents du feu de combustion et
de non-combustion. Dans un scénario victime, il faut chauffer les liquides isolants de la
ClagseK(muoims—imflammmabtes)aumetemperature superieure a ctette destiquidesisotants de
la Qlasse O avant qu’ils ne prennent feu au contact d’'une flamme extérieure_et ne contintient
a braler. Il convient aussi de noter la référence aux liquides isolants moing nmables dans
le sgénario d’origine.

8 |Mesures de protection contre le feu

Elleg peuvent étre définies comme suit:

a) fétention du liquide a [lintérieur de tant

‘expansion thermique en service;

b) disposition pour retenir tout liquide s’étant tion

L’Amnexe B les dégrit s $ 5 en
cha i nes
géo

ilier
cas

Pou

(par
de |

Les| équipements._électrotechniques qui contiennent des quantités de liquide isdlant
inférieures-a un minimum spécifié (généralement environ 4 [) sont exemptés de nombreuses
restrictions dans de tels réglements, méme lorsque le liquide appartient a la Classe O. Dans
un [scénario feu victime, la faible quantité de liquide isolant n’apportera qu’une fgible
contribution a la charge calorifique totale.

Cependant, les équipements électrotechniques contenant un liquide isolant de la Classe O
pourraient encore étre une cause de feu si le réservoir se rompait a la suite d’'un arc interne
puissant et que du liquide enflammé soit éjecté. Cela pourrait en particulier s’appliquer aux
condensateurs, aux petits transformateurs et aux appareillages de connexion. Il convient de
noter que, contrairement aux transformateurs qui sont normalement équipés de dispositifs de
surpression incorporés pour éviter toute rupture du réservoir, les équipements électro-
techniques qui ne possédent pas de tels dispositifs connafitront une telle rupture si un arc
interne n’est pas éteint par un fusible ou d’autres mesures de protection.

Des informations complémentaires sont données aux Annexes B et C.
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Another type of victim scenario is an interactive fire which begins in adjacent associated
electrotechnical equipment, such as connecting cables, capacitors or switchgear.

Consideration should be given to the probability that the insulating liquid can be exposed to
an external fire, whether the liquid is fully contained within the electrotechnical equipment or if
released after physical damage to the equipment. Important parameters are the ignitability of
the insulating liquid and, if ignition occurs, the contribution to the fire hazard of heat release
and both combustion and non-combustion fire effluents. In a victim scenario, Class K (less-
flammable) insulating liquids must be heated to a higher temperature than Class O insulating
liquids before they will ignite in contact with an external flame and continue to burn. The

ref

with

For
less

Eleqd
min
eve
will

How
cau
This
note

ence to tess=frammmabte-msutatimgtiquids—mtheorigim stemario shoutdatso benoted:

Protective measures against fire

se can be defined as follows:
etaining the liquid within the electrotechnical equipment, allQ A pansid
service;

brovision to retain any liquid released, by means of a vall (bund);
sufficient distance to nearest building (for outdog

Ise of fire barriers or fire compartments;

bver-current protection; and

ast short circuit protectiqn.

. N\Same are)specified by regulatory or advisory bo
responsibility for paxticuls aphical regions, e.g., USA, Europe and Japan.

electrotech Qi inst imareas of particular fire hazard (e.g., in buildin
stringent mea i i

e of firelif the™tank is ruptured by an internal high energy arc and flaming liquid is ejeo

nin

dies

gs),

fied
bns,
quid

trotechnical equipm inihg quantities of insulating liquids below a spec
mum (us ) exempted from many of the restrictions in such regulati

N whe i In a victim fire scenario, the small quantity of insulating li
provide all addition to the total fire load.

ever, the&lectrotechnical equipment containing Class O insulating liquid could still be a

ted.

coutdvapply particularly to capacitors, smaller transformers and switchgear. It should be

void

d<that, unlike transformers which normally have pressure relief devices built in to a

tan

rllp’rllrn, electrotechnical nqnipmnnf which has no such 'Fa{‘ilify will rllphlrn if an intd

rnal

arc

is not extinguished by a fuse or other protective measures.

Further information is given in Annexes B and C.
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9 Considérations pour la sélection des méthodes d’essai

9.1

Il convient que les méthodes d’essai et les limites choisies correspondent au scénario feu
(voir CElI 60695-1-1).

Il convient de sélectionner des méthodes d’essai pour les essais de type pour choisir le
liquide isolant le mieux approprié pour une application particuliere ou pour les essais de lots
sur des lots individuels de liquide isolant neuf ou usagé.

9.2 | Essais de type

9.2 Caractéristiques de combustion

Il canvient que l'allumabilité (facilité d’allumage) soit mesurée en te 3 ' gu (voir
1S0O|[2592).

mes

Il cgnvient que la combustion en tant qu’apport a la charg
i voir

de |chaleur de combustion (pouvoir calorifique
CEIl|60695-8-1).

Il cgnvient de mesurer les caractéristigu ivité, acitée icité ents
du [feu et des effluents de non-cOmbusti CYi -5- la
CEI[60695-6-1 et la CEI 60695-7-1 resp

9.2.R Essais de lots

Le point de feu (voir IS€ glité.
Le goint d’éclair en La
CEI|60944 [1]1 et la des
échantillons de liguideN

Le cﬂspositif pour:r S ‘étlair
et |p point de feu emps en service, est un avantage particulier |[que

prégentent les liquide 3 beaucoup d’équipements électrotechniques. Cela n’est
pas|possible a\ [

9.2.3

Pour les tra g, des méthodes ont également été développées pour évalugr la
résistance a-ars continu de faible énergie ainsi que la capacité a résister a un arc d’éndrgie
éleée spécifiée saris rupture du réservoir du transformateur. Ces méthodes d’essai sont
utilisées par un organisme de certification américain [3], mais n’ont pas fait 'objet de normes
natipndles ou internationales.

9.2.4 Sources d’allumage
La source d’allumage utilisée en laboratoire doit étre adaptée aux scénarios feu réels

a) provenant de sources internes localisées de chaleur excessive, et de l'allumage a
I'intérieur des équipements électrotechniques; et,

b) sur des équipements et des systémes électrotechniques exposés a des sources externes
de flammes ou de chaleur excessive.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Considerations for the selection of test methods

The test methods and limits selected should be relevant to the fire scenario (see IEC 60695-1-1).

Test methods should be selected for type testing to choose the most appropriate insulating
liquid for a particular application or for lot testing on individual batches of new or used
insulating liquid.

9.2
9.2.

Igni

Type testing
g Combustion characteristics

ability (ease of ignition) should be measured in terms of fire poip

Combustion as fuel to the fire load should be measured in te (net
caldrific value) and heat release rate (see IEC 60695-8-1).

The| corrosivity, opacity and toxicity characteristic gtion
effljents should be measured as described and
IEC|60695-7-1 respectively.

9.2.p Lot testing

Firel point (see ISO 2592) is the most appropri oint
(see I1SO 2592) can be measured at ave
beeh written for the maintenance and tg ein

seryice.

Thelfacility to take sa

timg in service, a pa
technical equip .

9.2.3

For|transforp e also been developed to assess the resistance to contin
low{energ e ability to withstand specified high energy arcing wit
rupflure ©f the_transformentank. These test methods are used by a US approval body [3],
havg not been d&velop to national or international standards.

9.2.4 Ignition

Thelighition source used in the laboratory has to be relevant to the actual fire scenarios

or insulating liquids in many forms of ele
solid insulation.

m for quality, including flash and fire point, after

ttro-

iMued

hout
but

from localized,
equipment; and,

internal sources of excessive heat, and ignition within electrotechnical

from electrotechnical equipment and systems when exposed to external sources of flame

or excessive heat.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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9.2.5 Appareillage d’essai

Il convient que l'appareillage d’essai ait la capacité de mesurer le débit calorifique des
liquides.

Il convient que l'appareillage d’essai posséde des dispositifs pour diriger le flux de chaleur
des sources de chaleur extérieures ou des flammes de maniére approximativement uniforme
vers les éprouvettes dans la zone d’allumage.

Il convient que l'appareillage d’essai avec flux de chaleur dirigé posséde un dispositif
d’allumage pour le melange air/vapeur du materiau. Un dispositii _dallumage a eungelle
éledtrique ou une flamme air/gaz a pré-mélange sont considérés comme-satisfaisants. Il
conli A \

flam

Il cd
feu
a)
b)
c)
ijques

8 uiles
|somntes contannnees par des polych i < i ioxings et

L’agpareil d’inflarmma
metfe conique (IS

En mesura i G les

e plds e point de feu est élevé, plus 'allumage est difficile;

« plus Tes débits calorifiques et les effluenits du feu sont faibles, en cas d allumage, plus le
risque attendu et la difficulté de lutte contre le feu sont faibles.

Le comportement au feu d’un liquide isolant dépend de ses propriétés ainsi que de la taille et
de la forme de son conteneur, de la présence d’autres matériaux combustibles et des sources
de chaleur.
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9.2.5 Test apparatus

The test apparatus should have the capability of measuring the heat release rate of liquids.

The test apparatus should have provisions to impose heat flux from external heat sources or
flame in an approximately uniform fashion to test specimens in the ignition zone.

Test apparatus with imposed heat flux should have provision for an ignitor for the material
vapour/air mixture. An electrical spark ignitor or a pre-mixed gas/air flame is found to be
satisfactory. Test apparatus with flame impingement should have provisions to apply the

flan

The
inst

d)
e)
f)
g9)
The

cald

9.2.

The

By
ther
bas

Fire

€ In a unitorm rashion.

re should be provisions for exhaust systems to capture all the fire efl mixture
umentation of sufficient sensitivities for the measurements of
concentrations of oxygen (oxygen consumption method);
carbon dioxide and carbon monoxide (carbon dioxide generati

pbther toxic gases which may be present;

NOTE Toxic effluents from fires involving mineral insulating-oi

FMRC (Factory Mutyéal Resgarch oron ammability apparatus [4] and the ¢

rimeter (ISO 5660-1) [ S tedl@as suitabte types of apparatus.

b Relevange o
hazard to Iifeé y i due to the release of heat and fire effluent.

measuring fi ¢ rates and fire effluent, the relative thermal and
mal hazard S ires involving electrotechnical equipment can be asses
bd on th i

expected hazard and difficulty of fire fighting.

behaviour of an insulating liquid depends on its properties as well as the size

and

and
nyls,

one

hon-
sed,

the

and

geo

metry of its container, the presence of other combustible material and heat sources.
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Annexe A
(informative)

Historique des liquides isolants

L’huile minérale, qui est le liquide isolant le plus largement utilisé, est en usage depuis plus
de 100 ans. Sa premiére application dans l'industrie électrique remonte aux années 1890,
péri de pnndonf Inqllnlln les—transformateurs—et—les—cables—a—haute—tension—ont- été
développés. Il était nécessaire d'imprégner le papier poreux et d’autres matériaux isolpnts
soliles en usage pour augmenter les tensions de fonctionnement efi éliminant\\Pair et
I’humidité tout en assurant un refroidissement par convection si nécessa

Al Ineure actuelle, Ies hunes mmerales |solantes utilisées pour I'isolation\éleeti ont|(des
prog i 5 eb\qui erts
par r la

CEl

Les jpurs

en |

Les 930 pour remplacer I'huile

ming atiments ou dans d’adtres
emy transformateurs n’ont pasg de
poin tte raison comme ininflammabhles.

Cep , > i projections d’askarel et ses gaz de

déc brievement en cas de rupture ¢’un
tran ¢ arc interne incontrélé d’énergie éleyée.
Elément plus génant, 3 i \ jon des askarels sont toxiques et ng se
décpmposent pa S Qut comme les PCB non décomposés, ce| qui
prégente un ris i ant.\.apoursuite de l'utilisation et de la fabrication|des
askarels a été int S i i

Pou os trapsformateurs, des liquides isolants moins inflammaples
(cor 8Si € et des hydrocarbures de masse moléculaire élevée) gvec
un point de Seu superi »>°C ont commencé a étre utilisés dans les années septgnte.
On p moritré yueletrcomportement en cas de défaillance d’un transformateur due a un| arc
d’énergie é if similaire a celui des askarels. Bien que le produit éjecté puisse |étre
déc & ‘arc, la combustion était seulement de courte durée.

Plug de 480000 transformateurs contenant des liquides isolants de la Classe K (mpins
inflgmmables) sont en service, avec d’excellents résultats de sécurité au feu. A la différgnce
des|askarels, ces liquides isolants de la Classe K ne présentent pas un risque similaire pour
I’environnement.

Jusqu’en 1970, les askarels ont également été utilisés dans les condensateurs. Aprés leur
retrait, des modifications dans la conception des condensateurs ont conduit a I'introduction
d’autres liquides de synthése, en particulier d’hydrocarbures aromatiques a faible viscosité.
Ils sont généralement conformes a la CEl 60867 [8]. A la différence des askarels, le point de
feu de ces liquides aromatiques de synthése a faible viscosité est d’environ 165 °C.

Les liquides isolants pour les cables étaient a I'origine a base d’huile minérale, mais depuis
les années soixante on utilise les liquides d’hydrocarbures aromatiques de synthése.

En 1992, le TC 10 de la CEIl a publié la CEI 61100, qui classe les liquides isolants selon leur
point de feu et leur pouvoir calorifique inférieur.
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(informative)

History of insulating liquids

Mineral oil, the most commonly used insulating liquid, has been used for more than 100 years.
Its first electrical industry application began in the 1890's, when higher-voltage transformers

and—cables—were r'ln\/nlr\pnri_ Imprngnafing the porous—paper; and other solid inelllﬂting
matprials used, was necessary in order to raise working voltages by eliminating dir Jand
moisture, while also providing convective cooling where needed.

Todpy, mineral insulating oils used for electrical insulation are hig with
stahilising additives and are covered by IEC 60296 [6] for transfo and
IEC|60465 [7] for cables with oil ducts.

Vegetable oils (particularly castor oil) have also been use bme
typgs of capacitors.

Askprels, containing PCBs, were introduced about 1 ners
instglled indoors or in other fire hazard locatio bble
fire |point and for this reason were r und
that|askarel spray and its decompositio stillVignite and burn briefly if a transformer
rupflured following an uncontrolled high 3 : failure. More seriously, | the
comnlbustion products of askarels arg i ist in the environment, as do|the
undecomposed PCB's, and pose an eRvir ntakhazard. The further use and manufagture
of agkarels has been prohibi

To feplace transforme 3 sulating liquids (including silicones, edters
and| high molecular wej s) with fire points above 300 °C came into use in| the
197D's. It was @o i aviour ina high energy arc transformer failure was similar
to that of askare [Row c y might be decomposed and ignited by the |arc,
burning was only o

More than 1500Q0\transfo containing Class K (less flammable) insulating liquids are in
seryice, with\an exsgllent fi afety record. Unlike askarels, these Class K insulating liguids
do not pdse

Until 1970, askarels were also used in capacitors. After their withdrawal, changes in capagitor
des|gn led. to) the~Nintroduction of other synthetic liquids, particularly low-viscosity aromatic
hydfocarbeéns. These generally comply with IEC 60867 [8]. Unlike askarels, the fire point of
thegedow’viscosity synthetic aromatic liquids is about 165 °C.

Insulating liquids for cables were originally based on mineral oil, but since the 1960's

synthetic aromatic hydrocarbon liquids have also been used.

In 1
fire-

992, IEC TC 10 issued IEC 61100, which classifies insulating liquids according to their

point and net calorific value (net heat of combustion).
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Plus de 90 % des liquides isolants utilisés actuellement entrent dans la catégorie la plus
inflammable de la CEl 61100, la Classe O1. Les statistiques de sécurité au feu des équipe-
ments électrotechniques contenant tous les types de liquides isolants sont généralement
bonnes. Il y a eu quelques incidents de feu sérieux mettant en cause des liquides de la
Classe O1, mais il est important de noter que globalement des millions de transformateurs
contenant de I'huile minérale dans cette classe sont en service et que de tels incidents sont
rares. Les liquides isolants de la Classe L3 ont également été mis en cause dans des
incidents de feu de grande ampleur a cause de la pollution de I’environnement qui en a
résulté et des colts de nettoyage.

C’est—pour—ctes Taisons que tamatyse des Tisques du feuet—tes—mesures deprotegtion
appropriées sont de la plus grande importance.

@@
S
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More than 90 % of all insulating liquids now in use are in the most flammable classification of
IEC 61100, Class O1. The fire safety record of electrotechnical equipment containing all types
of insulating liquids is generally good. There have been some serious fire incidents involving
Class O1 liquids but it is important to note that millions of transformers containing mineral oil
in this classification are in service globally and that such incidents are rare. Class L3
insulating liquids have also been involved in serious fire incidents due primarily to the ensuing
environmental pollution and clean-up costs.

For these reasons, fire-hazard analysis and appropriate protective measures are of great
importance.

@@
S
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Annexe B
(informative)

Mesures de prévention et de protection contre le feu

Certaines des mesures indiquées ci-dessous concernent spécifiquement les transformateurs,
d’autres les dispositifs remplls de I|qU|de en general Lapphca‘uon de ces mesures depend

IevIuat|on du rlsque au feu de Iemplacement et des reglements de secunte au

natipnaux et/ou locaux applicables.

B.1 Mesures physiques

a) Utilisation de dispositifs de surpression.

NOTE Les dispositifs de surpression n’offrent qu’une protection ljrfiité
Blevée bien qu’ils puissent empécher les ondes de choc en cas
brotection dans le cas de défauts de faible énergie dans un scépa

c) Dispositifs coupe-feu.
d) ¥one de confinement des liquides
e) [nstallation en vodte.

f) Extincteurs automatiques.

c) Autres-dispositifs’a maximum de courant, internes ou externes.

B.4 Capteurs

Anke

ergie
pbnne

]

a) Alarme et circuit de déclenchement de température de bobine ou de liquide isolant.

b) Alarme et circuit de déclenchement de surpression.
c) Relais de détection de gaz (Buchholz).
B.5 Maintenance et examen

a) Examen visuel de I’équipement.

b) Essais électriques de I’équipement et du liquide isolant.

, de
feu

la

c) Essais chimiques du liquide isolant a la recherche de signes de dégradation du liquide

isolant, de I'isolation solide et de I'équipement électrotechnique.

d) Analyse des gaz dissous (DGA).
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Preventive and protective measures against fire

Some of the measures listed below pertain specifically to transformers, others relate to liquid-
filled devices in general. Application of these measures also depends on the particular type

and -pswation—svystem—of theelectirotechnicaleguipment—the—assessed—fire—hazard—of its
J 1 Lid 3

locdtion and relevant local and/or national fire safety regulations.

B.1| Physical

a) Use of pressure release devices.

NOTE Pressure relief devices offer only limited protection with high efe tvent

Ehock waves in case of explosion, but offer good protection with low g

b) Burst strength requirement for container.

c) Fire barriers.

d) Liquid confinement area around and under tran
e) [nstallation in vault.

f) Automatic fire extinguishers.
g) Corrugated containers for expansiopd
h) Nitrogen (or other inert

B.2 Chemical

a) Use of non-flajugm
b) Minimum br@

Sensing de

a) Cailor insulating liquid temperature alarm and trip.

ol 1 ! :
b) JVETPITCSSUTT didllit ditu tllp.

c) Gas detection (Buchholz) relays.

B.5 Maintenance and inspection

a) Visual inspection of equipment.
b) Electrical testing of equipment and insulating liquid.

c) Chemical testing of insulating liquid for signs of degradation of insulating liquid, solid
insulation and electrotechnical equipment.

d) Dissolved gas analysis (DGA).
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e) Analyse de la teneur en PCB des liquides isolants neufs ou usagés.

f)

NOTE Les effluents du feu des huiles contaminées par des PCB ou d’autres liquides isolants peuvent
contenir des furannes et des dioxines toxiques. On ne connait pas de maniére précise les niveaux de PCB au-
dela desquels cela peut se produire dans les liquides isolants. Les niveaux acceptables sont généralement
considérés comme étant les mémes que ceux pour les fuites dans I'environnement conformément aux
réglements locaux et/ou nationaux. Lorsque ces niveaux sont dépassés, des mesures de protection spéciales
sont exigées pour ceux qui combattent I'incendie et pour le nettoyage de I'’environnement apres le feu.

Révision de la conception de I’équipement avec le constructeur (pour les types d’équipe-
ments électrotechniques présentant des risques élevés de feu ou d’explosion en service).

@%
S
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e) Analysis for PCB content of new or used insulating liquid.

f)

NOTE Fire effluents from PCB contaminated oil or other insulating liquids may contain toxic furans and
dioxins. The levels of PCB in insulating liquids above which this may occur are not known precisely.
Acceptable levels are usually considered to be the same as for spills in the environment, in accordance with
local and/or national regulations. When these levels are exceeded, special protection measures are required
for firefighters and for cleaning the environment after the fire.

Review of equipment design with the manufacturer (for those types of electrotechnical
equipment which are prone to fire or explosion in service).

@%
S
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Annexe C
(informative)

Transformateurs

Le choix d’un transformateur pour une application particuliére dépend d’'un grand nombre de
facteurs. Les gros transformateurs de puissance fonctionnant a des tensions comprises entre
33 K\ et 400 k\/ et au-dessus-sont-touviourstremplis—avecune-huile—minérale—avecun-deard de
| pY ra ra J - . . , hY 3 , . 4 i
raffinage trés élevé. Ces transformateurs sont toujours installés a I'extérieur ef')leurs
fondations sont congues pour assurer un confinement par cailloutage d¢ toute fuitexd’hlile.
En ditilisant cette méthode, on réduit la probabilité de développement d'yn feu a\partir djune
mare de liquide.

Ce {ype de transformateur est équipé de protection contre les ¢ Fauts [a la
terrg¢, de protection différentielle, de protection de la température de algrme
et de circuit de déclenchement liés a la température de I atelr est éqpipé

d’un conservateur d’huile avec une alarme et un circuit de décle iveau d’huile et
un relais de gaz Buchholz a surcharge pour alarme e che de gazage ot de
défqgut de décharge.

Les|gros transformateurs de puissangé : & de prises en chargg, et
des|défaillances a l'intérieur de ces wnite tion complexes peuvent causer|des
donmages au transformateur.

Les|transformateurs extérieurs sont situés L des batiments et protégés contre I'agcés
par|le public. De plus, S fection, contre le feu avec arrosage par |eau
peuyent étre installés.

Beaucoup de gres - ontés a lintérieur d’enceintes insonorisges,
géngralement ~®n Ou en<Prigy qui sontribuent aussi a la protection contre le feu.

S’il y a plusieurs frans L ont fréquemment séparés par des parois pare-flammes
poul empécher qu'u 3 ve d’une unité n’affecte une unité adjacente.

Les| trangforpateu is{gbution publique de puissance comprise entre 100 kVA et
1000 kWA 3¢ ¢ is J’huile minérale et peuvent se trouver a l'extérieur, dans |des

enveloppe i¢iex, en _béton ou GRP, ou dans des postes de sécurité désignés a l'intérieur
de hatiments:

Les|systémes de distribution secondaires avec coupe-circuit ou disjoncteurs limitent la dyrée
des|courts-circuits, et les disjoncteurs ou les protections HT a fusibles couperont rapidement

I’alilnentation-encas-de-défaut interne
eRaHOR-8R-cas—ae-getatttHhRterRe-

Pour les installations intérieures, des dispositions sont nécessaires pour la rétention des
liquides et, au minimum, il convient que des extincteurs portables adaptés aux feux d’origine
électrique soient disponibles. L’utilisation de transformateurs remplis d’huile minérale a
I'intérieur de batiments tend a étre restreinte & des zones spécialement désignées, par
exemple sous-sols ou parkings, ou il est peu probable qu’ils soient concernés par un incendie
de batiment.

On peut spécifier que les transformateurs de la gamme 500 kVA a 2000 kVA pour
applications industrielles pour lesquels il existe un risque de feu élevé soient remplis d’un
liquide de la Classe K résistant au feu avec un point de feu supérieur a 300 °C. Ces
transformateurs peuvent étre installés a I'extérieur des batiments ou a l'intérieur dans des
postes désignés.
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(informative)

Transformers

The choice of a transformer for a particular application depends on many factors. Large power
transformers operating at voltages in the range 33 kV to 400 kV and above are always filled

wit hinhl\/ refined-mineraloil—These-transformers—are in\/ariahl\/ installed—outdoors—and, the
fourdat|ons on which they stand are designed to provide pebble fllled containment of _any oil
lealage. By using this method, the likelihood of a pool fire developing is i

Thig type of transformer is fitted with overcurrent and earth fa ntial
protection The
transformer is fitted with an oil conservator with an oil level gla holz
gas|and surge operated relay to alarm and trip in the event of g

Large power transformers are fitted with on-load t3 ese
complex switching units can cause damage to the trarisforme

Outdoor transformers are sited away frgm buildi plic.
In addition, water deluge fire protectiq

Mary large power transformers are mothted y of
subsgtantial concrete or brick construction

Muljiple transformers areNreque tly se e of
one|unit affecting an ad

Public distributi and
can|be housed cure
subgtations within b

Secpndary distribytio fuses or circuit breakers limit the duration of ghort
circlits, and{circti 8 fused HV protection will disconnect the supply rapidly, shpuld
an ipternakfatlt ogccun

Forlindoor ins grovision is required for liquid retention and, as a minimum, portable
fire [extinguishers.suitable for electrical fires should be available. The use of mineral oil fjlled
transformers~inside™buildings tends to be restricted to specially designated areas, e.d. in
basgments or car parks, where it is unlikely that they will ever be involved in a building firdg.

Transformers in the range 500 kVA to 2 000 kVA for industrial applications where there is a
significant fire hazard may be specified to be filled with a Class K fire resistant liquid with
a fire point greater than 300 °C. These transformers may be installed outside buildings or
inside in designated substations.
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Ce type de transformateur est généralement scellé de maniére hermétique et le réservoir peut
étre de type ondulé permettant I’expansion ou avoir un espace libre de réservoir a expansion

rempli d’azote.

En plus de la protection électrique standard, on peut équiper le réservoir d’'une soupape de
surpression pour I'évacuation des gaz générés par un défaut et pour déclencher aussi

I'alimentation en entrée.

A l'intérieur des batiments publics, en particulier de grande hauteur ou destinés a accueillir un
grand nombre de personnes, les performances au feu deviennent un enjeu capital. En

formateurs de type sec qui ne nécessitent pas de disposition pour la réte
isolants, en particulier en Europe. La pratique internationale varie et il
chafiue isolation spécifique.

Les| notes ci-dessus sont destinées a donner des indicatior
nécgssaire d’étudier chaque application spécifique en détai

catipns et des environnements différents dans un mé

ANS-

Qn des (iqujdes

fonrrltion des reglements et de la pratique au niveau local, on préfére parfois des Ar
I

dieren d

cholx est fait; des types différents de transformateurs serént souventytilisés dans des a

Plugieurs normes et documents techniques fo sfégey formances au feu

tranisformateurs; on peut citer comm
I'ISO 14000 [11].

Btail

, la CEI 61330 [10] et
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This type of transformer is usually hermetically sealed and the tank may be of the corrugated
expanding type or have a nitrogen-filled expansion headspace.

In addition to the standard electrical protection, a pressure relief valve may be fitted to the
tank to release gases generated by a fault and also trip the incoming supply.

Inside public buildings, especially high rise or where large crowds of people are expected
to gather, the fire performance becomes of paramount importance. Depending on local
regulations and practice, dry-type transformers which do not require provision for insulating
liquid retention are sometimes preferred, especially in Europe. International practice varies
and|each specific insulation must be considered in detail.

The| above short notes are intended to provide general guidance on
diffgrent types of transformer, but it is usually necessary to consider gach s
in detail to ensure the best choice is made, and often different tyges\o
used in different applications and environments on the same proj

Several standards and technical papers refer to transfor
include: IEC 60076-8 [9], IEC 61330 [10] and ISO 14000

~
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Annexe D
(informative)

Condensateurs de puissance

002

Peu de feux sont réputés avoir pour origine des ensembles de condensateurs HT remplis de
liquide isolant, en partie parce qu’ils sont désormais bien protégés par les coupe-circuit,

extgrhres-eiinterres—esrelais-deprotosction+apides—outes—paratoudres-

La plupart des défaillances n’entrainent pas de feu. Les ensembles de condensateu
I'interieur des postes sont entourés d’une cléture pour fournir une/p i e cas
rupture d’'une unité de condensateur.

Cependant, il convient d’accorder une attention particuli@ 3 i atis ou

con ip oit cal
soit prodult des effluents
feu

s a
de

des
ser,
5 du

Les aible volume de liquide
isolant dont seulement une faible qua tlte (en ; : %) est constitué paf du
liqu s de nombreuses applicatjons
a basse tension, des batteries de con tes 3 is_de ligquide isolant sont installé¢s a
I'intg 3 i les installations, la batter} de
con gindre l'accés et pour minimisefr la

con
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Annex D
(informative)

Power capacitors

There are few reported fires originated by insulating liquid-filled HV capacitor packs, partly
because they are now well protected by fuses, external or internal, fast acting protection

relay

S orcliraa arractars
T oY ot -an-—o

Mos
feng

How
nea
fire

Cap
amd
mairi
indu
locd
a by

t failures are not followed by fires. Capacitor packs in sub-stations are suxcounded by a
e to provide protection, should a capacitor unit rupture.

ever, special attention should be given to installations where el-filled capacijtors| are
F to other equipment which may either cause or contribute/ RECS ighly toxic
effluent results from the thermal decomposition of askar

acitor units each contain only a small volume of insutati LN i€h only a smaller
unt (typically 10 % to 20 %) is free liquid which an_spilNand bute to a pool fire. In
y low voltage applications, banks of insulating itofs are installed inpide
strial or commercial buildings. For such i he sapacitor bank is nornpally
ted to restrict access and to mi i ibuti e capacitors as victim in
ilding fire.
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Annexe E
(informative)

Cables

E.1 Généralités

002

Les liquides isolants sont nécessaires pour imprégner tous les cables dans lesquels I'isolation

principale est constituée par du papier. | es principales fonctions de ces produits pour I'im
gnation sont les suivantes:

Les
mai$

ré-

faire partie de l'isolation diélectrique huile/papier. Une gaine métallique es{ nécess

pour empécher I'absorption d’eau;

une défaillance; et,
dans une certaine mesure, augmenter la cond

it installés dans le mdg

aire

3/l itfjons
He fonctionnement dans les cables congus pour fonctigrne oritraintes
Electriques élevées, en supprimant ainsi les décharges éléctri i“pourraient caliser

I'isolation pour

les houvelles installatipns,

nde

entier et restent en service avec uné 5 ie se chiffre en années. FPour

certpi icati istributi S in et pour les réseaux de tens
assignées supérieures a 275 kV, le papier i egne reste le moyen d’isolation de choix.
cab icati 5 en if des produits d’imprégnation tels qu
petrolatum, qui sont utiliséspour b i

On
sui

a)

b)

peut répartir les is i S i cables de puissance selon les ty
\rnts

iquides juste’atic ; 2 3 de service (par exemple a 80 °C) mais sol
bux températyre nbiantes «etide service. Ces types auront des points éclairs en \

dtilisés pour Ia distribution d’énergie électrique dans

5ité moyenne (par exemple <100 mm?2/s) juste au-dessus de la température de ser
Ceslliquides ont typiquement des points éclairs en vase ouvert au-dessus de 220 °
sont/ utilisés dans des conceptions de cébles a courant alternatif de conception ag

ons
Les
ele

pes

des
ase
bour
aples
les

entation des services et de lI'industrie. Dans une situation de

sion

qui

isco-

ice.
C et
sez

ncienne pour Ia distrioution aenergie electrique urbaine et Industirielle a des tens

ons

jusqu’a 33 kV et pour certains cables jusqu’a 500 kV. Dans une situation de feu, le liquide
s’écoulera sous l'influence de la gravité et a cause de I’expansion, mais ne constituera

pas une source continue de liquide combustible;

c) liquides a viscosité moyenne (par exemple >1000 mm?/s) aux températures ambiantes et
de service, avec des viscosités faibles a des températures plus élevées et typiques pour
les points éclairs en vase ouvert au-dessus de 200 °C. lls peuvent étre utilisés pour

remplir les cables de type en tube (voir CEI 60141-1 [12]) qui fonctionnent a des tens
jusqu’a 500 kV en courant continu dans lesquels I'imprégnant en papier réel est bien

ions
plus

visqueux (par exemple >3000 mm?2/s). De tels cables sont pressurisés de maniére active

par pompage, de telle maniére que si le cable en tube se rompt lorsqu’il entre dans

une

chambre de jonction, le liquide peut s’écouler dans un feu extérieur jusqu’a désactivation
de la pompe par un interrupteur de sécurité ou jusqu’a ce que le volume libre de liquide

soit vidé;
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E.1

Annex E
(informative)

Cables

General

Insu
pap

br. The main functions of the impregnants are

lating liquids are necessary to impregnate all cables in which the principal insulatign is

e o form part of the oil/paper dielectric insulation. A metallic sheat vent
water absorption;

e Dby pressurisation of the fluid to exclude gas-filled voids unde ing conditions in
Cables designed to operate at high electric stress, thus supp i i ges
which could cause failure; and,

¢ o some extent increase the thermal conductivity imise
the cable current rating.

Cables with solid insulation are mcreasmgly b specifiet ew installations, but large

quantities of impregnated power cabl 3 2 ‘ ini i ith an

expgcted life of many years. For some icat ,|land
sysfems with rated voltages above 275 R ium
of dhoice. Communication cables ma yptajn IR ielly,

whi

Power cable impregnants ta

a)

b)

iquids at just _abq

hbove 220 °
are described g3

Wwill drain under gravity and due to expansion, but will not provide a continuing sourc
combustible liquid;

and

service tempeérature : i b92)
i bles
g, to

supply servicgs \a fire situation, the impregnant will drain under gravity
bnd due t th tible
iquid fu

nigh very
iscous_at eperating temperature but of medium viscosity (e.g. <100 mmZ2/s) at just ajove
service temyperatire. These liquids typically have open cup flash points above 220 °C|and
bre used in* So older designs of a.c. cable for urban and industrial power distribution at
oltages-up to 33 kV, and some power cables up to 500 kV. In a fire situation, the liquid

e of

c) medium viscosity liquids (e.g. >1000 mmZ2/s) at ambient and service temperatures, with
low viscosities at higher temperatures and typical open cup flash points above 200 °C.
They may be used to fill pipe-type cables (see IEC 60141-1[12]) which operate at
voltages up to 500 kV d.c. and in which the actual paper impregnant is much more

viscous (e.g. >3000 mm2/s). Such cables are actively pressurised by pumping, so th

at if

the cable pipe is ruptured where it enters a joint chamber, the liquid may flow into an
external fire until the pump is inactivated by a safety switch or until the free volume

of liquid is exhausted;
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d) liquides & faible viscosité (par exemple >15 mm2/s aux températures ambiantes et de
service) avec des points éclairs en vase ouvert au-dessus de 120 °C. Ces liquides sont
utilisés dans les cables a courant alternatif a des tensions comprises entre 33 kV et
500 kV pour les cables urbains. Dans un feu extérieur, le liquide isolant sera expulsé sous
la pression de son réservoir jusqu’a ce que le réservoir soit vide, ce qui peut concerner
des centaines de litres de liquide ;

e) liquides a trés faible viscosité (par exemple <5 mm2/s) aux températures ambiantes) avec
des points éclairs en vase ouvert d’environ 115 °C. Ces liquides sont utilisés dans les
cables sous-marins a courant alternatif et a courant continu de grande longueur. Les
réservoirs contiennent plusieurs dizaines de meétres cubes sous vide. Les pressions

Tydrautiques peuventetre de tordre de 20 barsa 25 bars:

La plupart de ces imprégnants sont a base d’hydrocarbures et sont doncN\nflammables.
Dans le cas de cables enterrés, les risques du feu sont limités, a I'exCepti S hce-

merts ou le cable est exposé a I'air libre comme dans les baies ou ¢gh j i les
tunnels, les puits ou les colonnes montantes, les conduits non i a N i de
batiments comme les stations de commutation. Cependant, c’es bnts
que|le cable est le plus susceptible d’étre sujet a un feu et g 3 2 les
plug susceptibles d’étre sérieuses. Dans les situations oy /Te ri - ivement
éleVé, certains cables ont été imprégnés par des liquides a~hase o\- i 3 i ‘éclair
et de feu élevés, pour réduire le risque de feu assof€ié i nts des cablgs a
hydfocarbures [13]. De tels cables ne sont pas/d’ : bts
relatrivement élevés du liquide isolant et des exi ons
de fraitement des cables spéciaux. Les\gels d ase

soit|d’hydrocarbures soit de silicones:

E.2 Cables de communicatio

pmmunication, soit avec conductgeurs
5 Visqueux a température ambiante (qu| est
. mais qui peuvent étre liquides a |des
températures plus\ él en vase ouvert est typiquement supérietir a
200|°C. Dans nt se liquéfie, il connaitra un écoulement gous
I'influence de la graw si la gaine de cable se rompt, mais ne constitliera
pas|une source confin i bustible.

Les| imprégnants utilisé
métplliques soit avec fj
géngralement aussi

E.3
Les|cable ication et de puissance a isolation solide, mais dans lesquels des pels
ou ¢es grai ifisés pour le blocage de l'eau, peuvent étre soumis aux essaig de

séclrité au feu
se Jiquéfient” pas
(typjquement 80 °C).

aus forme de cébles complets. Il convient que les mélanges arrétant I’eau ne
des températures maximales qui peuvent étre atteintes en serpyice

E.4 Terminaisons de cable

Les terminaisons de cable pour tensions assez élevées peuvent contenir quelques 100 | de
liquides a faible ou trés faible viscosité dans une enveloppe en céramique ou composite.
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