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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SAFETY OF MACHINERY -
ELECTRICAL EQUIPMENT OF MACHINES -

Part 11: Requirements for equipment for voltages
above 1 000 V AC or 1 500 V DC and not exceeding 36 kV
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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cg
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC:"is to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and\electronic f
bnd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natienal Committee i
b subject dealt with may participate in this preparatory work. Internafienal, governmental {
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordanee’ with conditions deterr
ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express) ‘as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each techrical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for interhational use and are accepted by IEC
nittees in that sense. While all reasonable efforts are.made to ensure that the technical conte
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible’ for the way in which they are used of
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC, National Committees undertake to apply IEC Pul
parently to the maximum extent possible «iif* their national and regional publications. Any di
ben any |EC Publication and the correspaonding national or regional publication shall be clearly ing
tter.

tself does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
Les carried out by independentsertification bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual ex
bers of its technical Ccommittees and IEC National Committees for any personal injury, property d4
damage of any pature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out, of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn*to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publig
ensablefor the correct application of this publication.

mprising
promote
ields. To
ications,
as “IEC
terested
nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

nformity
e for any

erts and
mage or
bes) and
ther IEC

ations is

tuwights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

tiop is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sl.lbject of

International Standard IEC 60204-11 has been prepared by IEC technical committee 44:
Safety of machinery — Electrotechnical aspects.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2000. This edition
constitutes a technical revision.

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

asp
equ

ects of risk assessment, which are mirrored from ISO 12100;
ipotential bonding and earthing;

EMC and power quality;

HV

switchgear and controlgear;
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— creepage distances for conductors and slip-ring assemblies;
— a list of machinery using HV equipment, in Annex A.
This second edition of IEC 60204-11 has been updated and improved to reflect the

experience gained with the first edition and the evolution of high-voltage equipment reflected
in the relevant standards.

Regarding formal requirements, IEC 60204-11 has been aligned with

— |EC 60204-1:2016,
— |IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014,
— |ECI62271 (all parts).

This dgcument is intended to be used in conjunction with IEC 60204-1.

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

FDIS Report on voting
44/819/FDIS 44/828/RVD

Full infprmation on the voting for the approval of this International Standard can be fpund in
the repprt on voting indicated in the above table.

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

A list pf all parts in the IEC 60204 series,-published under the general title Sgfety of
machinlery — Electrical equipment of machines;.can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged yntil the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the spgcific document. At this date;/the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised-edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication ind|cates
that Tt—contains—Tcotours—which—are —considered—to be useful—for—the——correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

C 2018

This part of IEC 60204 provides requirements and recommendations relating to the high-
voltage electrical equipment (HV equipment) of machines together with its associated low-

voltage

electrical equipment (LV equipment) so as to promote

— safety of persons and property,

— consistency of control response,

ntainability.

Figure 1 is a block diagram of a machine and associated equipment showing the various

—  mai
eleme
(...) ref

taken

er to clauses and subclauses in this document. It is understood that all of the €l
ogether including the safeguards, software and the documentation c@nstit

machinje or group of machines working together with usually at least one level-of sups

control

This do
control

cument should be used in conjunction with IEC 60204-1. HV eqdipment can incl
parts in the same general enclosure or in separate compartments.

itheses
ements
ite the
rvisory

ude LV
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IEC 61936-1 HV power supply

IEC 60364 LV power supply

IEC 60204-11

Supply disconnecting device (5.3) a‘m -—q

Protection against electrical shock I

(Clause 6) |
Protegtion-ef-Hv-equipment-(Clatse—7) IEC 60204-1
. . %
Earthllg terminal (5.2) LE’ =
. : L O =
Protegtive bonding circuit (8.2) @ s
(8]
%)
Contrql circuits and control g
functigns (Clause 9) ‘Jr cE:L Programmable |
Q5 controller
Contrglgear (Clause 12) N u;—,J‘. ' |
©
Meang for work on Sl
HV equipment (Clause 16) u =
c
O 1~
(@) § 26
7]
5= E
Q. =
Higp-volt: Low-volt o=
eqlipment interface interface equipment

Condu
Wiring
Testing

tors and cables (Clause 13)
practices (Clause 14)
and verification (Clause 19)

Figure1 — Block diagram of a machine containing HV equipment

Actuators.and sensors | @ _
Safeguards-and warning devices \
I
I

Processing equipment device(s)

Warning signs, item designation (Clause 17)
Technical documentation (Clause 18)

Emergency stop

IEC
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SAFETY OF MACHINERY -
ELECTRICAL EQUIPMENT OF MACHINES -

Part 11: Requirements for equipment for voltages
above 1 000 V AC or 1 500 V DC and not exceeding 36 kV

1 Scope

This pprt of IEC 60204 applies to electrical and electronic equipment and systems to
machines, including a group of machines working together in a co-ordinated manner}, which
operatg at nominal voltages above 1 000 V AC or 1 500 V DC and not exceeding,36 kY AC or
DC with nominal frequencies not exceeding 60 Hz.

In this [document, the term HV equipment also covers the LV equipment’forming an |ntegral
part of [the equipment operating at high voltage. The requirements jn\this document pfimarily
cover the parts operating at high-voltage except where explicitly stated otherwise.

NOTE 1| LV equipment not forming part of the HV equipment is covered by.IE€ 60204-1:2016.

NOTE 2| In this document, the term "electrical" includes both electrical and electronic matters (i.e. plectrical
equipmept means both the electrical and the electronic equipment),

NOTE 3| This document does not apply to independent high-voltage power supply installations for which [separate
IEC stanpards exist.

The elgctrical equipment covered by this dociiment commences at the point of connegtion of
the sugply to the electrical equipment of thedmachine (see 5.1).

NOTE 4 | For the requirements for high-voltage.power supply installations, see IEC 61936-1.

This dpcument is a generic safety-standard. It does not cover all the requiremenis (e.g.
guarding, interlocking or control) which are needed or required by other standards or
regulatlons in order to safeguard personnel from hazards other than electrical hazards. Each
type of|machine has uniquérrequirements to be accommodated to provide adequate safety.

NOTE § In some machinés the high-voltage power supply can be produced by a step-up trapsformer
(autotransformer), supplied*by a low-voltage system (e.g. by a LV generator).

NOTE 6 | In the cantext of this document, the term "person” refers to any individual; "personnel" are thos€g persons
who are pssigned\and instructed by the user or his agent(s) in the use and care of the machine in question

This pqrt<ef,TEC 60204 specifically includes, but is not limited to, machines as defined|in 3.29
h 1 H 1

Annex Arlicte avamnlac af machinac whnca alactrical o can ha covarad b thls
A-lists—examples—of-machines—whose can—be—coveredlby

document).

For protection against electric shock from high-voltage equipment, this document refers to
IEC 61936-1. When it comes to low-voltage equipment, this document refers to
IEC 60204-1:2016.

NOTE 7 High- and low-voltage standards use different terms regarding protection against electric shock. Whereas
high-voltage standards use the terms “direct contact” and “indirect contact”, low-voltage standards correspondingly
use “basic protection” and “fault protection”.

Additional and special requirements can apply to the electrical equipment of machines that

— are used in the open air (i.e. outside buildings or other protective structures);
— use, process or produce potentially explosive material (e.g. paint or sawdust);
— are used in potentially explosive and/or flammable atmospheres;
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— have special risks when producing or using certain materials;

— are used in mines.

Hazards as a result of noise and vibration are excluded from the scope of this document.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60071-2:1996, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide
IEC 60976-5, Power transformers — Part 5: Ability to withstand short-circuit

IEC 60204-1:2016, Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 1: General
requirements

IEC 60864-5-54:2011, Low-voltage electrical installations — Part 5-54: Selection and grection
of elecirical equipment — Earthing arrangements and protective conductors

IEC 604417, Graphical symbols for use on equipmeht)(available at http://www.grgphical-
symbolk.info/equipment)

IEC 60445, Basic and safety principles for man<émachine interface, marking and identification
— Identification of equipment terminals, conductor terminations and conductors.

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60865-1, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitiops and
calculafion methods

IEC 61800 (all parts), Adjustable speed electrical power drive systems

IEC 61936-1:2010, Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1: Common rules
IEC 61936-1:2010/AMD1:2014

IEC 62061, Safety of machinery — Functional safety of safety-related electrical, electropic and
programmable electronic control systems

IEC 62271-102, High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: Alternating current
disconnectors and earthing switches

IEC 62271-103, High-voltage switchgear and controlgear — Part 103: Switches for rated
voltages above 1 kV up to and including 52 kV

IEC 62271-105, High-voltage switchgear and controlgear — Part 105: Alternating current
switch-fuse combinations for rated voltages above 1 kV up to and including 52 kV

IEC 62271-107, High-voltage switchgear and controlgear — Part 107: Alternating current fused
circuit-switchers for rated voltages above 1 kV up to and including 52 kV

IEC 62271-200:2011, High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC metal-enclosed
switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV
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IEC 62271-201, High-voltage switchgear and controlgear — Part 201: AC solid-insulation
enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including

52 kV

IEC 62745, Safety of machinery — Requirements for cableless control systems of machinery

ISO 13849-1, Safety of machinery — Safety-related parts of control systems — Part 1: General
principles for design

ISO 3864-1:2011, Graphical symbols — Safety colours and safety signs — Part 1. Design
principles for safety signs and safety markings

ISO 38
princip

ISO 70
signs

ISO 12
reducti

3 Te
For the

ISO an
addres

e |EC
e |[SO

3.1

ambient temperature

temper

3.2
barrier

part providing proetection against contact with live parts from any usual direction of acce

3.3
basic

54-2:2016, Graphical symbols —Safety colours and safety signs — Partp2:
es for product safety labels

10:2011, Graphical symbols — Safety colours and safety signs — Registered

100, Safety of machinery —General principles for design — Risk assessment 3
DN

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

d IEC maintain terminological databaseg;for use in standardization at the fo
5es:

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

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

hture of the air or other. medium where the equipment is to be used

rotection

protect

Qan aninq’r electric shock under fault-free conditions

Note 1 to entry: Previously referred to as “protection against direct contact”.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-01, modified — The note has been added.]

3.4
cable t
cable s

ray
upport consisting of a continuous base with raised edges but no covering

Note 1 to entry: A cable tray may be perforated or mesh.

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-15-08]

Design

safety

nd risk

llowing

SS
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3.5

conductor wire

conductor bar

conductor rail

conductive wire, bar or rail of a feeder system with a sliding current collector

3.6

control circuit

<of a machine> circuit used for the control, including monitoring, of a machine and the
electrical equipment

3.7
contro| device
device connected into the control circuit and used for controlling the operation of thexmachine

EXAMPUE Position sensor, manual control switch, relay, magnetically operated valve.

3.8
contro|gear
genera| term covering switching devices and their combination(with associated ¢ontrol,
measulfing, protective, and regulating equipment, also assempblies of such devices and
equipment with associated interconnections, accessories,.“énclosures, and sugporting
structufes, intended in principle for the control of electrical energy consuming equipment

[SOURLCE: IEC 60050-441:2000, 441-11-03]

3.9

duct
enclos¢d channel designed expressly for holding and protecting electrical conductors, [cables,
and bugbars

Note 1 tq entry: Conduits, cable trunking systems and underfloor channels are types of duct.

3.10
earthirlg system
all the |electric connections and devices involved in the earthing of a system, an installation
and eqlipment

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-04, modified — The preferred terms havé been
deleted and the deprecated term is used as a preferred term.]

3.1
electrical operating area
room of ‘lgeation for electrical equipment to which access is intended to be restricted tqg skilled
or instructed persons, by the opening of a door or the removal of a barrier without the use of a
key or tool, and which is clearly marked by appropriate warning signs

Note 1 to entry: An (electrically) instructed person is a person adequately advised or supervised by an electrically
skilled person to enable him or her to perceive risks and to avoid hazards which electricity can create (see
IEC 60050-826:2004, 826-18-02.

Note 2 to entry: An (electrically) skilled person is a person with relevant education and experience to enable him
or her to perceive risks and to avoid hazards which electricity can create (see IEC 60050-826:2004, 826-18-01)

3.12

electronic equipment

part of the electrical equipment containing circuitry mainly based on electronic devices and
components


https://iecnorm.com/api/?name=b3024816418c0b9d8fc7abf01fa10280

- 14 - IEC 60204-11:2018 © IEC 2018

3.13

closed electrical operating area

room or location for operation of electrical installations and equipment to which access is
intended to be restricted to skilled or instructed persons or to lay personnel under the
supervision of skilled or instructed persons, e.g. by opening of a door or removal of a
protective barrier only by the use of a key or tool, and which is clearly marked by appropriate
warning signs

Note 1 to entry: See also Notes to entry 1 and 2 of definition 3.11.

3.14

enclosure
part pr Jv;d;llg & opcu;f;cd dcylcc of plutcut;un of cqu;pmcllt aya;llot externatinfluenrees and,
in any direction, a specified degree of protection against approach to or contact with“liye parts
and agginst contact with moving parts

Note 1 tqd entry: The definition needs the following explanations within the scope of this document:
Enclosures provide protection of persons or livestock against access to hazardous parts,

Barriers,| shaped openings, or any other means suitable to prevent or limit the pénetration of the specjfied test
probes, whether attached to the enclosure or formed by the enclosed equipment, “are considered as pgrt of the
enclosurg, except where they can be removed without the use of a key or tool,

An enclosure may be

— acapinet or box, either mounted on the machine or separate from<the machine;

— acompartment consisting of an enclosed space within the machine structure.

[SOURECE: IEC 60050-441:2000, 441-13-01, modified — "of an assembly" has been feleted
and "in|any direction" and the note have been added.]

3.15
equipnent
items ysed in connection with the utilisation of electricity by machines or parts of machines,
for exdmple material, fittings, device€s, components, appliances, fixtures, apparatys, and
similar

3.15.1
high-vepltage electrical equipment
items gs defined in IEC '60204-11:2018, 3.15 which are designed to operate at voltageg above
1 000 Y AC or 1 500.V-DC

Note 1 tq entry: Foryeasier reading in this document “HV equipment” is used where the context is obvious|

3.16
equipdtential bonding
provision of efectr onT potential

differences and achieve equipotentiality between these parts

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-01-10, modified — “reduce the potential differences” and
"between these parts" have been added.]

3.17
protective bonding conductor
protective conductor provided for protective equipotential bonding

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-10]
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3.18

exposed conductive part
conductive part of equipment which can be touched and which is not normally live, but which
can become live when basic insulation fails

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-10]

3.19

extraneous conductive part
conductive part not forming part of the electrical installation and liable to introduce an electric
potential, generally the electric potential of a local earth

[SOURECE: IEC 60050-195:1998, 195-06-11]

3.20

failure

termingtion of the ability of an item to perform a required function

Note 1 tq entry: After failure the item has a fault.

Note 2 tq entry: "Failure" is an event, as distinguished from "fault", which is a’/state.

Note 3 tq entry: This concept, as defined, does not apply to items consisting of software only.

Note 4 tq entry: In practice the terms "fault" and "failure" are often used synonymously.

[SOURECE: IEC 60050-603:1986, 603-05-06, modified, — The notes have been added.]

3.21

fault

state of an item characterized by the inability to perform a required function, exclud
inability during preventive maintenance \or’ other planned actions, or due to lack of g
resourges

Note 1 tq entry: A fault is often the result-of a failure of the item itself, but may exist without prior failure.

Note 2 tq entry: In English the term "fault" and its definition are identical with those given in IEC 60050-1
192-04-Q1. In the field of machinery, the French term "défaut" and the German term "Fehler" are used ra
the term$ "Panne” and "Fehlzustand" that appear with this definition.

3.22

fault protection
protectlon againstelectric shock under single-fault conditions

Note 1 tq entrys” Previously referred to as “protection against indirect contact”.

ing the
xternal

92:2015,
her than

[SOURCE: TEC 60050-1T95:7998, 195-06-02]

3.23

hazard
potential source of physical injury or damage to health

Note 1 to entry:

The term hazard can be qualified in order to define its origin (for example, mechanical hazard,

electrical hazard) or the nature of the potential harm (for example, electric shock hazard, cutting hazard, toxic
hazard, and fire hazard).

Note 2 to entry: The hazard envisaged in this definition:

— either is permanently present during the intended use of the machine (for example motion of hazardous moving
elements, electric arc during a welding phase, unhealthy posture, noise emission, high temperature);

- or
unintended/unexpected start-up,

can appear unexpectedly (for example: explosion, crushing hazard as a consequence of an

acceleration/deceleration).

ejection as a consequence of a breakage, fall as a consequence of
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[SOURCE: ISO 12100:2010, 3.6, modified — "harm" has been replaced with "physical injury or
damage to health" and Note 3 has been deleted.]

3.24

interlock
interlock for safeguarding
arrangement of devices operating together to:

— prevent hazardous situations, or

— prevent damage to equipment or material, or

— prevent specified operations, or

- enlere correct operations

3.25

live pa
conduc
conduc

Note 1 td

[SOUR

3.26

rt
tor or conductive part intended to be energized in normal operation, including a
tor, but by convention not a PEN conductor or PEM conductor or PEL conductor

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

CE: IEC 60050-195:1998, 195-02-19]

machine bonding conductor

conductor connecting the machine equipotential bonding to the earthing system

Note 1 tp entry: This is an earthing conductor as defined in IEC 60050-826:2004, 826-13-12 and
IEC 61936-1.

Note 2 tq entry: This corresponds to the term “earthing conductor” in IEC 61936-1.

3.27

machine actuator

power mechanism of the machine(used to effect motion

EXAMPUE Motor, solenoid, pneumatic or hydraulic cylinder.

3.28

neutral| conductor

conducfor electrically connected to the neutral point and capable of contributing
distribdtion of electric energy

[SOURECE:IEC 60050-195:1998, 195-02-06]

3.29

machinery

machine

neutral

used in

to the

assembly of linked parts or components, at least one of which moves, with the appropriate
machine actuators, control and power circuits, etc., joined together for a specific application,
in particular for the processing, treatment, moving or packaging of a material

Note 1 to entry: The terms "machinery" and "machine" also cover:

— an assembly of machines which, in order to achieve one and the same end, are arranged and controlled so

that

they function as an integral whole;

— interchangeable equipment modifying the function of a machine, which is placed on the market (supplied) for
the purpose of being assembled with a machine or a series of different machines or with a tractor by the

oper

ator himself insofar as this equipment is not a spare part or tool.
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3.30
obstac

le

part preventing unintentional direct contact, but not preventing direct contact by deliberate

action

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-12-24, modified —

deleted from the term.]

"electrically protective" has been

3.31

overcurrent

electric current exceeding the rated electric current

Note 1 tq entry: For conductors, the rated value is considered as equal to the current-carrying capacity.
[SOURECE: IEC 60050-826:2004, 826-11-14]

3.32

overload

<of a dircuit> time/current relationship in a circuit which is in excess ef/the rated full
the cirquit when the circuit is not under a fault condition

Note 1 tq entry: "Overload" should not be used as a synonym for overcurrent

3.33

plug-spcket combination

compoment and suitable mating component, appropriaté to terminate conductors, inten

conne

3.34
power

ion or disconnection of two or more conducters

ircuit

circuit Used for supplying power from the.supply network to units of electrical equipme

for pro

3.35

protec
the wh
electrig

3.36

protec
conduc
electrig

Note 1 td

uctive operation and to transformers supplying control circuits

ive bonding circuit
ole of the protective’ conductors and conductive parts used for protection
shock in the event:of an insulation failure

ive conductor
tor providing a primary fault current path from the exposed conductive parts
al equipment to a protective earthing (PE) terminal

load of

ded for

ht used

Aagainst

of the

entry: The equivalent term in IEC 61936-1 is “protective bonding conductor”.

3.37

reference designation
distinctive code which serves to identify an item in a diagram, list or chart, and on the

equipm

3.38
risk

ent

combination of the probability of occurrence of harm (i.e. physical injury or damage to health)
and the severity of that harm

[SOURCE: ISO 12100:2010, 3.12, modified — The text in parentheses has been added.]
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3.39
safe working procedure
method of working that reduces risk

3.40
safeguard

guard or protective device used as a means to protect persons from a present or impending

hazard

3.41
safeguarding

safety measures consisting of the use of specific means called safeguards to protect persons
from hgzards that cannot reasonably be removed or are not sufficiently limited by desijn

3.42
servicing level
level o which persons normally stand when operating or maintaining the electrical equ

3.43
short-gircuit current

overcufrent resulting from a short circuit due to a fault or an incerrect connection in an
circuit

[SOURECE: IEC 60050-441:2000, 441-11-07]

3.44
supplier
entity that provides equipment or services associated with the machine

EXAMPLE Manufacturer, contractor, installer, integhator.

Note 1 tq entry: The user may also act in the(Capacity of a supplier to himself.

3.45
switchjng device
device designed to make or break the current in one or more electric circuits

Note 1 tq entry: A switching'device may perform one or both of these actions.

[SOUR[E: IEC 60050-441:2000, 441-14-01, modified — The note has been added.]

3.46

terminal
conducFive part of a device provided for electrical connection to external circuits

pment

electric

3.47
user
entity who utilizes the machine and its associated electrical equipment

4 General requirements

4.1 General

This document focuses on high-voltage electrical equipment of machines.

The risks associated with the hazards relevant to the HV equipment shall be assessed
of the risk assessment, for example in accordance with ISO 12100. This will:

as part
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— identify the need for risk reduction;
— determine adequate risk reductions; and

— determine the necessary protective measures for persons who can be exposed to those
hazards, while still maintaining an appropriate performance of the machine and its
equipment.

Hazardous situations can result from, but are not limited to, the following causes:

— failures or faults in the electrical equipment resulting in the possibility of electric shock, arc
or fire;

— failures or faults in control circuits (or components and devices associated with those
Cir(.;' Itb) IUbuit;llg iII “IU |||aifunbtiuni||g Uf tilc IIIdb;IiIIU,

— disturbances or disruptions in power sources as well as failures or faults in"thel power
circpits resulting in the malfunctioning of the machine;

— losg of continuity of circuits that can result in a failure of a safety function, for example
those that depend on sliding or rolling contacts;

— elegtrical disturbances, for example electromagnetic, electrostatic_€jther from outgide the
elegtrical equipment or internally generated, resulting in thes.malfunctioning [of the
machine;

— relgase of stored energy (either electrical or mechanical) restlting in, for example, electric
shock, unexpected movement that can cause injury;

— acopstic noise and mechanical vibration at levels that.cause health problems to pergons;
— surface temperatures that can cause injury.

Safety [measures are a combination of the measures incorporated at the design stage and
those measures required to be implemented by.-the user.

Where |the hazards cannot be removed\'and/or the risks cannot be sufficiently reduced by
inherer|tly safe design measures, protective measures (for example safeguarding) shall be
providdd to reduce the risk. Additional means (for example, awareness means) shall be
providdd where further risk reduction is necessary. In addition, working procedurgs that
reduce|risk can be necessary.

The design and development process shall*identify hazards and the risks arising frog them.

It is re¢ommended that{ where the user is known, Annex B be used to facilitate an exghange
of infojmation between)the user and the supplier(s) on basic conditions and additional user
specifigations related\to the electrical equipment.

NOTE Those additional specifications can

— provjde,additional features that are dependent on the type of machine (or group of machines)|and the
appl|cation;

— facilitate maintenance and repair, and

— improve the reliability and ease of operation.
4.2 Selection of electrical equipment
Electrical components and devices shall

— be suitable for their intended use;
— conform to their relevant IEC standards; and
— be applied in accordance with the supplier’s instructions.

Type-tested HV switchgear should be selected from those manufactured and tested in
accordance with IEC 62271 (all parts).
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HV Adjustable speed electrical power drive systems and their elements should be selected
from those manufactured and tested in accordance with IEC 61800 (all parts).

4.3 Electrical power supply
4.3.1 General

The electrical equipment shall be designed to operate correctly with the conditions of the
supply as

— specified in 4.3.2, or
— otherwise specified by the user (see Annex B), or

— spergified by the supplier in the case of a special source of supply (see 4.3.3).
4.3.2 Voltage characteristics

High-vgltage equipment of machinery should be able to operate at supply conditions
described by the requirements given by IEC TS 62749.

Voltags Steady-state voltage 0,9 to 1,1 of nominal voltage.

NOTE 1 In case of reduction of voltage below the’neminal value, the perforrhance of
machine actuators can be affected.

Frequency +1 % of nominal frequency continuously;
+2 % short time.

Harmonics The total harmonic distortion (THD) of the voltage should not excged 8 %
of the total RMS voltage betweeh live conductors for the sum of the 2nd
through 50th harmonic.

Voltagg unbalance Neither the voltage of the negative sequence component nor the poltage
of the zero sequence.component in three-phase supplies shall exceed
2 % of the positive sequence component.

NOTE 2 | DC voltage characteristics of electrical power supply are under consideration.
4.3.3 On-board power supply.

For spgcial supply systems such as on-board generators, the limits given in 4.3.2 may be
exceeded provided that-the electrical equipment is designed to operate correctly with those
conditigns.

4.4 Physical environment and operating conditions

441 General

The HY“éduipment shall be suitable for use in the physical environment and operating
conditions specified in 4.4.2 t0 4.4.8 of I[EC 60204-1:2016. There may be additional influences
and environmental conditions which are to be taken into account. When the physical
environment or the operating conditions are outside those specified, an agreement may be
needed between the supplier and the user (see Annex B to specify the minimum
requirements).

4.4.2 Electromagnetic compatibility (EMC)

High-voltage equipment of machinery shall not generate electromagnetic disturbances above
levels that are appropriate for its intended operating environment. In addition, the
HV equipment shall have a sufficient level of immunity to electromagnetic disturbances so that
it can function in its intended environment.

Immunity and/or emission tests are required on the electrical equipment unless the following
conditions are fulfilled:
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— the incorporated devices and components comply with the EMC requirements for the
intended EMC environment specified in the relevant product standard (or generic standard
where no product standard exists), and;

— the electrical installation and wiring are consistent with the instructions provided by the
supplier of the devices and components with regard to mutual influences, (cabling,
screening, earthing, etc.) or with informative Annex H of IEC 60204-1:2016 if such
instructions are not available.

For control systems of HV equipment the basic EMC rules of 9.6 of IEC 61936-1:2010 and
IEC 61936-1:2010/AMD1:2014 apply. For electronic HV equipment (e.g. power converters,
power drive systems) the EMC provisions of the relevant product standard apply.

4.5 Transportation and storage

Subclapse 4.5 of IEC 60204-1:2016 is applicable.

4.6 Provisions for handling

Heavy pnd bulky electrical equipment that has to be removed from the machine for trgnsport,
or that|is independent of the machine, shall be provided with suitable“means for handling by
cranes|or similar equipment (see also 14.5). Where appropriate,(equipment shall be lpbelled
to show the correct method of lifting and the maximum weighthen fully equipped ghall be
indicated.

4.7 Installation
4.71 General

High-vgltage electrical equipment shall be installed in accordance with the requirements of
Clause| 8 of IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014 and the supplier's
instrucfions in order to:

— enaple the safe access of personnel for operation and maintenance;
— facilitate fault clearing under safe working conditions.

Where |lighting is installed for-HV equipment, the relevant provisions of 7.2.6 and [15.2 of
IEC 60204-1:2016 are applicable; refer to 18.2.

4.7.2 Assembly and mounting

When the equipment is not fully assembled for transport, all transport units should be|clearly
marked. Detailed drawings showing assembly of these separated parts should be pfovided
with the equipment included related wiring and provisions to maintain the integrity| of the
equipment.in‘terms of safety.

5 Incoming supply conductor terminations and devices for disconnecting and
switching off

5.1 Incoming high-voltage conductor terminations

All terminations for the incoming supply connection shall be clearly identified in accordance
with I[EC 60445.

5.2 Earthing terminal of high-voltage equipment

High-voltage equipment shall be provided with an earthing terminal for connection of an
earthing conductor suitable for specified fault conditions.
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connecting point shall be marked with the ‘“protective earth"

IEC 60417-5019:2006-08.

5.3

Supply disconnecting devices and means for earthing

5.3.1

General

A supply disconnecting device shall be provided for

eac

h incoming source of supply to a machine;

symbol

Exception: In the case of on-board generation (for example diesel generator) as the only
source of supply, the disconnector is not necessary if the voltage can be reduced to, and

maintained at, zero by other means;

the
ass
maq

eac

example common busbar).

The su
the sup

NOTE 1
exceedin
devices
refer to (

NOTE 2

When f{
operati
machin

For eaq
by conmecting them to the earthing,system (e.g. for work on the HV equipment).

5.3.2

The su

a)

b)

as

NOTIE 1 A switeh-disconnector often is combined with HRC fuses.

ad
SWi

source of supply to a feeder system using conductor wires, conductor bats; S
emblies, flexible cable systems (reeled, festooned), to a machine or‘ @ nun
hines;

h on-board power supply if there are more than one generator for_the same sup

ply when required (e.g. for work on the machine or its electrical equipment).

Disconnectors are capable of opening and closing a circuit only(at either negligible current (a cy
g 0,5 A) or if no significant change in the voltage across the/terminals occurs. Therefore discd
blways require associated switches or circuit-breakers for‘switching normal operating and fault
lause 7.

HV disconnection implies physical separation (isolatjen).

wo or more supply disconnectors are<provided, protective interlocks for their
bn shall be used so that no hazardous condition or damage to personnel
le can occur.

h incoming HV supply, means-shall be provided to earth and short-circuit all liy

Type
bply disconnecting/device shall be one of the following types:

vitch-discorhector;

scohnector with interlocking to ensure that it can only be operated if an ass

lip-ring
hber of

ply (for

pply disconnecting device shall isolate the high-voltage equipment of the machine from

rrent not
nnecting
currents;

correct

or the

e parts

pciated

chdor circuit-breaker interrupted the load circuit;

a plug and socket combination (see 3.33) for a flexible cable supply (e.g. reeled,
festooned) to a mobile machine under the following conditions:

It shall not be possible to connect or disconnect a plug-socket combination duri

ng load

conditions or when voltage is present. The effects of charging currents shall be taken

into account.
The plug-socket combination shall be so connected that the part connected

to the

incoming power supply is that which is protected to at least IP 2XH or IP XXBH, when
located inside an enclosed electrical operating area, or to at least IP 4XH or IP XXDH

when located outside an enclosed electrical operating area.

NOTE 2 High-voltage plug-socket combinations are designed according to EN 50181.

When used, disconnectors shall be designed and selected in accordance with IEC 62271-102.
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5.3.3

Requirements for disconnectors

When the supply disconnector is one of the types specified in 5.3.2 a) or 5.3.2 b) it shall

comply

with IEC 62271-102.

For instance, the disconnector shall

— have an external handle for the disconnecting function (this can be the handle also used
for operating the earthing device);

— hav

e a reliable position indicator;

— disconnect all live conductors from the power supply circuit.

The ORF (disconnected) and one ON positions shall be clearly marked with "O" and

symbol

If a swi
IEC 62
largest
current

the usg of a proven diversity (simultaneity) factor.

NOTE Hor motors supplied by converter(s) or similar devices the maximum“operating current of the cor

relevant.

Unintended opening of disconnectors shall be prevented.)Depending on the risk asses

remote

performance level (PL); according to IEC 62061 or |SO 13849-1.

Where
IEC 62

Where

Where
Except
emerge
IEC 60

5.3.4

The me
of the s

When U

5 |EC 60417-5008:2002-10 and IEC 60417-5007:2002-10).

fch-disconnector (specified in 5.3.2 a)) is used, it shall comply with IEC 62271-1
P71-103 and its breaking capacity shall be sufficient to interrupti\the current
motor under blocked rotor condition together with the sum ofytbe normal og
5 of all other motors and/or loads. The calculated breaking capacity may be redd

controlled locking systems shall have appropriate safety integrity level (

a switch-disconnector is combined with."HV fuses, the combination shall comg
P71-105.

fused circuit-switchers are used, the combination shall comply with IEC 62271-1

an external operating means (e.g. handle) is provided it should be BLACK or
on: If a switch-disconnector may be locally operated to serve the fund
ncy stop, its aetuator shall meet the colour requirements of 10.
04-1:2016.

Requirements for earthing and short-circuiting

ans for(earthing shall be capable of withstanding the prospective short-circuit
upplys

I" (see

02 and
of the
erating
ced by

verter is

sment,
SIL) or

ly with
07.
GREY.

tion of
.1 of

current

QQH, an nari‘hing switch shall r\nmply with 1EC 62271-102.

For instance, the earthing switch shall

— hav

e a reliable position indicator;

— have an external handle for the earthing function (this can be the handle also used for

ope

rating the disconnecting device);

— earth and short-circuit all live conductors to the earthing system.

Mechanical locking in the ON position and the OFF position should be possible preferably by
padlocks.

When an associated circuit-breaker is used for short-circuiting and for earthing and is locked
in the closed (and earthed) position, unintended manual and/or opening by the short-circuit
current itself shall be prevented. Depending on the risk assessment, remote controlled locking
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systems shall have appropriate safety integrity level (SIL) or performance level (PL) according
to IEC 62061 or ISO 13849-1.

5.3.5 Arrangement of disconnecting and earthing devices

It is recommended that the supply disconnecting device and the associated earthing switch
are combined in a functional unit of prefabricated metal-enclosed switchgear complying with
IEC 62271-200 or IEC 62271-201. If the earthing switch and disconnector are not assembled
in a functional unit, interlocks shall ensure that

— the earthing switch can only be operated if the disconnecting device is in the open
position, and

— the|disconnecting device can only be operated if the earthing switch is in thge open
posjtion.

The operating means of the supply disconnecting and earthing devices jshdll be| easily
access|ble and located between 0,6 m and 1,9 m above the servicing level."An upper|limit of
1,7 m i$ recommended.

5.4 Devices for switching off for prevention of unexpected start-up

Device$ for switching off for the prevention of unexpected start-up shall be providgd (e.g.
where,| during maintenance, a start-up of the machine éan create a hazard). Devices
described in 5.3.2 may fulfil that function. Disconnectors, withdrawable fuse links or
withdrawable links may also be used for that purpose;\but only when located in a|closed
electridal operating area (see 3.13).

Such devices shall be appropriate and convenient for the intended use, shall be suitably
placed/|and readily identifiable (e.g. by a durahte“marking where necessary).

Means [shall be provided to prevent inad¥ertent, and/or mistaken closing of the disconnector
(see al$o 5.6).

Device$ that do not fulfil the isglation function (for example a contactor switched off by a
control| circuit, or power drive,"system (PDS) with a safe torque off (STO) fungtion in
accordance with |IEC 61800+5-2) may only be used for prevention of unexpected start-up
during fasks such as:

— inspections;

— adjustments;
— work on the.electrical equipment where:
e there is no hazard arising from electric shock (see Clause 6) and burn;

° he ‘switching off means remains effective throughout the work:

e the work is of a minor nature (for example, replacement of plug-in devices without
disturbing existing wiring).

The selection of a device will be dependent on the risk assessment, taking into account the
intended use of the device, and the persons who are intended to operate them.

5.5 Devices for disconnecting and means for earthing HV equipment

Devices for disconnecting (isolating) and means for earthing HV equipment or part of it shall
be provided to enable work to be carried out without a risk from electric shock or burn.

The supply disconnecting device together with a means for earthing the relevant circuit (see
5.3) may fulfil these functions. However, where it is necessary to work on individual HV part(s)
of the electrical equipment of a machine, or on one of a number of machines fed by a common
conductor bar or conductor wire system, a disconnecting device together with a means for
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earthing shall be provided for each part, or for each machine, requiring separate isolation and
earthing. Where HV capacitors are part of the electrical equipment, discharging means shall
be provided.

Devices described in 5.3 may fulfil these functions. Other means of isolation such as
disconnectors, withdrawable fuse links or withdrawable links, together with a means for
earthing, may also be used for that purpose, but only when located in an enclosed electrical
operating area.

Exception: If these means, for example a removable collector for crane-disconnection, are not
located in an enclosed electrical operating area, they shall fulfil the following conditions:

- it siall not be possible to remove the disconnecting device during load conditions:

— it shall be so designed that the protective conductor circuit (earthing circuit) is\interrupted
only after the live conductors have been disconnected, and the continuity of the protective
conductor circuit is re-established before any live conductor is reconnected;

— in dpen and in closed condition of the removable collector, the conductor bar hap to be
prolected according to 13.8.1.

Such d|sconnecting devices and means for earthing shall be

— appropriate and convenient for the intended use;
— suitpbly located;

— reaflily identifiable as to which HV part or HV cifcuit(s) of the electrical equipment is
seryed (e.g. by durable marking where necessary);

— proyided with adequate means to prevent Ghauthorized, inadvertent, and/or mijistaken
clogure of the disconnecting devices and_ofening of the means for earthing. Exgeption:
see|5.6.

Electrigal equipment such as HV transformers or HV capacitors shall be provided with
additiopal means of earthing and short-circuiting, except where it is located in the immediate
vicinity|of the associated switchgear.

NOTE here the HV equipment (fof example the main circuit-breaker) is part of the distribution switchgegr, 8.3 of
IEC 61936-1:2010 can apply.

5.6 Protection against'unauthorized, inadvertent and/or mistaken operation

The deyices for disconnecting (isolating) and means for earthing described in 5.4 and $.5 that
are capable of bging equipped with means to lock them in the OFF position or disconnected
state ¢r earthed" condition (e.g. by padlocks) in order to achieve protection pgainst
unauthprizedsinadvertent, and/or mistaken operation shall be equipped with such means.
Other means’ of protection against such operation (e.g. warning labels) may be used where
the norl-leckable means are located in an enclosed electrical operating area.

However, when a device according to 5.3.2 ¢) (e.g. plug-socket combination) and/or a means
for earthing is so positioned that it can be under the immediate supervision of the person
carrying out the work, means for locking need not be provided.

6 Protection against electric shock

6.1 General
The HV electrical equipment shall provide protection of persons against electric shock by

— basic protection against direct contact (6.2);
— fault protection against indirect contact (6.3).
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The measures for this protection given in 6.2 and 6.3, are a recommended selection from
IEC 61936-1 (regarding high-voltage) and from IEC 60364-4-41 (regarding low-voltage).

6.2 Protection against direct contact

Basic protection against direct contact with live parts, parts with insulation for functional
purposes only and with parts which can be considered to have a hazardous potential (for

exampl

es of such parts see 8.2 of IEC 61936-1:2010) shall be provided as follows:

a) installations outside enclosed electrical operating areas

Protection against direct contact shall be provided by enclosures with a minimum degree
of protection of IP 4X or IP XXDH, according to IEC 60529.

b) inst

Pro
bar
Dim
acc

Access
tool.

Where
contact
may be

NOTE #

allations inside enclosed electrical operating areas

ection against direct contact shall be provided by enclosures or doors orimesh-
iers to a minimum degree of protection of IP 1X or IP XXAH, according'to IEC

brdance with 7.3 of IEC 61936-1:2010.

to HV parts of the electrical equipment shall only be possible by the use of a

these measures are not practicable, other measures “for protection agains
(e.g. by placing out of reach, using obstacles) as specified in 8.2 of IEC 61936
applied.

or protective measures for conductor wires, conductor.bars and slip-ring assemblies, see 13.8.1.

6.3 Protection against indirect contact

6.3.1

Fault p
insulati

For ea
can be
touch v

NOTE
and the

These

— the

General

rotection against indirect contact is intended to prevent hazardous situations du
pon fault between live parts and:éxposed conductive parts.

h HV circuit or HV part of the electrical equipment, protection against indirect
achieved by automatic disconnection of the supply preventing the occurren
oltage which exceéds the tolerable limited time of fault duration.

The risk of harmfulphysiological effects from a touch voltage depends on the value of the touc

uration of possible exposure.
measures’/necessitate coordination between

type of power system (e.g. neutral earthing) and exposed conductive parts to ez

grids or
60529.

ensions of doors, mesh-grids and barriers and clearances to live ‘parts shall be in

key or

direct
1:2010

e to an

contact
ce of a

voltage

rth,

— the
— the

6.3.2

Impedance valtues of the different efements of the protective bonding circuit, an
characteristics of the devices used to detect insulation failure.

Measures to prevent the occurrence of a hazardous touch voltage for an
unlimited time of fault duration

Measures to prevent the occurrence of a hazardous touch voltage for an unlimited time of
fault duration include the following:

— selection or design of the supply system and neutral earthing in accordance with 4.2 of

IEC

61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014, and

— design of the earthing system in accordance with Clause 10 of IEC 61936-1:2010 and

IEC

61936-1:2010/AMD1:2014.
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It is recommended that a supply system is used whose neutral point is isolated from earth or
is high impedance earthed. An earth fault detection device should be provided to initiate an
alarm when an earth fault is detected.

NOTE Supply systems isolated from earth include systems without a neutral point such as single-phase systems,
delta connected systems and DC systems.

6.3.3 Protection by automatic disconnection of supply within a limited time of fault
duration

Automatic disconnection of the supply of any circuit affected by the occurrence of an
insulation failure within a limited time is intended to prevent a hazardous condition resulting
from a _touch voltage higher than the tolerable touch voltage for an unlimited time of fault
duratiop.

This prptective measure comprises both
— the| connection of exposed-conductive-parts to the protective bonding circujt (see

Clapse 8), and
— eithler

a) fhe use of devices for the automatic disconnection of the supply in the event of an
nsulation failure in a supply system with low-impedanCe neutral earthing of direct
neutral earthing, or

b) the use of earth fault detection to initiate automatic disconnection of a supply [system
solated from earth or with high impedance earthed neutral point.

The selection/setting of the device(s) shall be such'as to ensure that automatic discongection

of the qupply takes place before the touch voltage, arising from an insulation failure, becomes
hazardpus.

NOTE HKor hazardous touch voltages, see Clause 40 of IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2[014.
6.3.4 Protection for mobile machines

The measures described in 6.8:2°and 6.3.3 shall be selected by taking the followipng into
considgration:

— sysiem voltage;
— length of supply cable;

— number of maehines connected to the point of supply;
over which thére‘may be little influence, and

— type of’supply cable;

— type of neutral earthing;
— value of earth-fault current in a supply system with low impedance neutral earthing.

General limitations depending upon the type of supply system are given below:

— direct neutral earthing is generally only appropriate for system voltages less than 2 kV.
Automatic disconnection is always required,;

— low impedance neutral earthing may be appropriate for system voltages up to 36 kV and a
cable length up to 4 km. Automatic disconnection is normally necessary;

— isolated neutral point or high impedance neutral point earthing is appropriate for system
voltages up to 36 kV and a cable length up to 8 km (this length depends upon the
capacitive reactance of all cables connected to the supply). Automatic disconnection is
normally not necessary.
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7 Protection of HV equipment

71 General

C 2018

Clause 7 details the measures to be taken to protect HV parts of the electrical equipment
against the effects of

— ove
— ove
— abn

— ove

- othtler abnormal conditions;

— losg of or reduction in the supply voltage;

— ove

— ear

— incqgrrect phase sequence;

— ove

— arc

7.2 OQvercurrent protection

7.2.1
Overcu

either
whiche

7.2.2

Unless
respon

HV equipment.

The su
for sele

7.2.3

Device
be app

7.2.4

rcurrent;

rheating of motors;

ormal temperature;

rvoltage due to lightning and switching surges;

rspeed of machines/machine elements;
h fault;

rvoltage;
faults.

General
rrent protection shall be provided where the)current in a machine circuit can

the rating of any component or the current-carrying capacity of the cong
ver is the lesser value. The ratings or séttings to be used are detailed in 7.2.6.

Supply conductors

otherwise specified by the “user, the supplier of the HV equipment shall
5ible for providing the overcurrent protective device for the supply conductors

pplier of the HV eguipment shall state on the installation diagram the data ne
cting the overcurrent protective device (see 7.2.6, and Annex B, question 15).

Power circuits

5 for_detection and interruption of overcurrent, selected in accordance with 7.2.
ied to’each live conductor.

exceed
uctors,

not be
to the

essary

6, shall

Transformers

Transformers shall be protected against overcurrent in accordance with IEC 60076-5. Such

protect

— avo

ion shall (see also 7.2.6)

id nuisance tripping due to transformer magnetizing inrush currents;

— avoid a winding temperature rise in excess of the permitted value for the insulation class
of transformer when it is subjected to the effects of a short circuit at its secondary
terminals.

The type and setting of the overcurrent protective device should be in accordance with the
recommendations of the transformer supplier.

For the

provision of protection against other abnormal conditions, see 7.10.
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7.2.5 Overcurrent protective devices

The rated short-circuit breaking capacity shall be at least equal to the prospective fault
current at the point of installation. Where the short-circuit current to an overcurrent protective
device can include additional currents other than from the supply (e.g. from motors, from
power factor correction capacitors), those currents shall be taken into consideration.

Overcurrent protective devices for power circuits include fuses and circuit-breakers.

7.2.6 Rating and setting of overcurrent protective devices

The rated current of fuses or the setting current of other overcurrent protective devices shall
be selgcted as low as possible but adequate for the anticipated overcurrents (e,g.| during
startind of motors or energizing of transformers). When selecting those protective“devices,
considgration should be given to the protection of switching devices against damage|due to
overcufrents (e.g. welding of the switching device contacts).

The rafed current or setting of an overcurrent protective device is determined by the [current
carrying capacity of the conductors to be protected by that device in.accordance with 13.4.
That should take into account the needs of coordination with othet~etectrical deviceg in the
protected circuit. The recommendations of the supplier of those dévices should be followed.

7.3 Irotection of motors against overheating

Protectjon of motors against overheating shall be provided for each HV motor.

Exceptlon: In applications where an automatic interruption of the motor operation is
unacceptable, the means of detection shall giver,a warning signal to which the operafor can
respongl.

7.4 Protection against abnormal temperature

Equipment shall be protected against-abnormal temperatures that can result in a hazardous
situation.

7.5 Irotection against the effects of supply interruption or voltage reduction and
ubsequent restoration

Where |a supply interruption or a voltage reduction can cause a hazardous situation, Jamage
to the machine, orito'the work in progress, undervoltage protection shall be provided|by, for
example, switching off the machine at a predetermined voltage level.

Where [the 'operation of the machine can allow for an interruption or a reduction of the joltage
for a short‘time period, delayed undervoltage protection may be provided. The operation of
the undervoltage device shall not impair the operation of any stopping control of the machine.

Upon restoration of the voltage or upon switching on the incoming supply, automatic or
unexpected restarting of the machine shall be prevented where such a restart can cause a
hazardous situation.

Where only a part of the machine or of the group of machines working together in a
coordinated manner is affected by the voltage reduction or supply interruption, the
undervoltage protection shall initiate appropriate control commands to ensure co-ordination.

7.6 Motor overspeed protection

Overspeed protection shall be provided where overspeeding can occur and could possibly
cause a hazardous situation. Overspeed protection shall initiate appropriate control responses
and shall prevent automatic restarting.
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7.7 Earth fault protection

Earth fault protection shall be provided as described below when the earth-fault current can
be lower than the setting of the overcurrent protective devices and unacceptable damage to
the electrical equipment can occur.

An earth fault monitoring system that is appropriate to the type of HV supply system in use
(e.g. system isolated from earth, earthed system) shall be provided. The electrical equipment
or the appropriate section of the electrical equipment shall be switched off if the earth fault
exceeds a given current/time value.

The setting of the earth fault protective devices shall be as low as possible and consistent
with proper operation of the electrical equipment.

Unless|otherwise specified by the user, the supplier of the HV equipment is not, respjonsible
for proyiding the earth fault protective device for the HV supply conductors. The supplier of
the HV|equipment shall state on the installation diagram the data necessary for selecling the
earth fgult protective device (see 7.2.6 and, Annex B, question 15).

7.8 Protection against overvoltage due to lightning and switching surges

Equipnjent shall be protected against overvoltage resulting“from switching operatlons or
lightning that could exceed the withstand values. Since different protection methqds are
availabje, depending on the level of protection to belsachieved and the reliability level
required, the method to be used shall be agreed upon\between the manufacturer and user;
refer tol Annex B.

For lightning protection refer to IEC 62305 (all parnts).

7.9 rotection against hazards due to;arc faults

The high-voltage part of the electrical installation shall be designed and installed so that
persong are protected against arc faults during normal operation as described by| 8.5 of
IEC 61936-1:2010 and IEC 619836-1:2010/AMD1:2014. The degree of importance |of the
measuies indicated in IEC 61936-1 shall be agreed upon between the supplier and uger (for
example, the IAC classification, according to IEC 62271-200).

710 ]’rotection against overpressure and leakage

Protectjon against,overpressure and/or leakage of liquid-filled high-voltage equipment guch as
transfofmers, reactors and switchgear shall be provided as applicable in accordance with 8.8
of IEC $1936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014.

Where [igquid-immersed equipment is used (e.g. oil insulated transformers), measures ghall be
taken to prevent environmental damage in the event of leakage.

7.11 Protection against fire
Protection against fire shall be provided in accordance with 8.7 of IEC 61936-1:2010 and
IEC 61936-1:2010/AMD1:2014 to prevent the occurrence of a hazardous situation.

8 Equipotential bonding

8.1 General
Clause 8 gives requirements for the protective (equipotential) bonding of

— the exposed-conductive-parts of the electrical equipment,
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— the extraneous-conductive-parts of the machine, and
— the earthing system,

and for supplementary protective bonding (see 8.2.6) as required, in order to ensure fault
protection (against indirect contact). Figure 2 illustrates these concepts.
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Key

Protective bonding circuit:

M)
@)
(3)
4)
(%)

Parts connected to the protective bonding circuit, which are not to be used as protective conductor:

(6)
(7)
(8)
9)
(10)
(11)

Interconnection of protective conductor(s) and the PE terminal

Connection of exposed conductive parts

Protective conductor connected to an electrical equipment mounting plate used as a protective conductor

Connection of conductive structural parts of the electrical equipment

Conductive structural parts of the machine

Met

al ducts of flexible or rigid construction

Me
Me

Ext
intr

Fle

Pro

llic cable sheaths or armouring
llic pipes containing flammable materials

aneous conductive parts, if earthed independently from the power supply of the machine and
duce a potential, generally the earth potential, e.g.: metallic pipes, fences, ladders, handrails

ible or pliable metal conduits

ective bonding of support wires, cable tray and cable ladders

Connectlions to the protective bonding circuit for functional reasons:

(12)

Referen

T
U1

Aux

Fun

Mol

ctional bonding
te designations:

iliary transformer

nting plate of electrical equipment

High-voltage equipment

ipotential bonding of the high-voltage installation
ective earthing of low-voltage control equipnient
hing connection of high-voltage equipment

cable screen bonding

nection to conductive structural parts of the machine
rconnection to low-voltage earthing system

hine bonding conductor

hing system of installation (building)

'he out-of-reachidistance of 2,5 m refers to IEC 60364-4-41.

liable to

Figlire 2 — Example of equipotential bonding for electrical equipment of a machine

(a) Equ
(b) Pro
(c) Ear
(d) HV
(e) Con
(f) Intg
(9) Ma
(h) Ear
NOTE 1
8.2
8.2.1

rotective bonding circuit

General

The protective bonding circuit consists of (see Figure 2)

the machine bonding conductor(s);

the protective conductors of the electrical equipment of the machine, including sliding
contacts where they are part of the circuit; and

the protective bonding conductors connected to the structural parts of the electrical
equipment and to the structural parts of the machine (equipotential bonding on the
machine).

On mobile machines with on-board power supplies, the protective bonding circuits, the
exposed-conductive-parts, and the extraneous-conductive-parts shall all be connected to a
protective bonding terminal to provide protection against electric shock. When a mobile
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machine is also capable of being connected to an external incoming supply, the protective
bonding terminal shall be the connection point for the external protective conductor.

NOTE 1 When the supply of electrical energy is self-contained within stationary, mobile, or movable items of
machinery, and when there is no external supply connected (e.g. when an on-board battery charger is not
connected), there is no need to connect such electrical equipment to an external protective conductor.

All parts of the interconnected protective bonding circuits for the HV equipment and the LV
equipment shall be so designed that they are capable of withstanding the highest thermal and
mechanical stresses that can be caused by single or double earth-fault currents that could
flow in any part of the protective bonding circuits.

NOTE 2 _Details on how tao fulfil this requirement are given in 102 3 of IFC 61936-1-2010 or in 6.1.1 of
EN 5052p:2010.

The structural parts of the machine shall be individually connected to the protective Bonding
circuit.

Any stnuctural part of the electrical equipment or of the machine may be\Used as par} of the
protect|[ve bonding circuit provided that it satisfies the requirements of {EC 60364-5-54.

NOTE 3 | As guidance for the design of earthing or bonding conductors, the cufrent density in the condugtor, if of
copper, dloes not exceed 200 A/mm? for a rated duration of short circuit of 1.§¢and 125 A/mm? for a rated|duration
of short ¢ircuit of 3 s. A method of calculating cross-sectional areas of conductors is given in IEC 60724.

8.2.2 Protective conductors

Protecfjve conductors shall be identified in accordance*with 14.2.

Coppell conductors are preferred. Where a conductor material other than copper is uged, its
electridal resistance per unit length shall notiexceed that of the allowable copper copductor
and sugch conductors shall be not less than 16 mm?2 in cross-sectional area for reagons of
mechanical durability.

Due td mechanical strength and(stability against corrosion, minimum cross-sectlions of

protect|ve conductors are:

— copper: 16 mm?2

- alul’uinium: 35 mm?2
|

— ste 50, mm?2

NOTE \Vhere the _Connection to an external installation earthing system using such a value is not sufficient to
provide protectionlagainst indirect contact, the calculation of cross-sectional area of the bare conductor dccording
to Annex] D of EN-50522:2010 applies.

8.2.3 Continuity of the protective bonding circuit

All exposed-conductive-parts of the electrical equipment and the machine(s) shall be
connected to the protective bonding circuit. Where a part is removed for any reason (e.g.
routine maintenance), the protective bonding circuit for the remaining parts shall not be
interrupted.

Connection and bonding points shall be so designed that their current-carrying capacity is not
impaired by mechanical, chemical, or electrochemical influences. Where enclosures and
conductors of aluminium or aluminium alloys are used, particular consideration should be
given to the problems of electrolytic corrosion.

Metal ducts of flexible or rigid construction, metallic cable sheaths and busbar trunking
systems shall not be used as protective conductors. Nevertheless, such metal ducts and the
metal sheathing of all connecting cables (e.g. cable armouring, lead sheath) shall be
connected to the protective bonding circuit.
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Doors, lids or cover plates on which devices (e.g. operator interface devices) are mounted
shall be connected to the protective bonding circuit by a protective conductor.

For machines, for example mobile machines, where the connection to the earthing system
(machine bonding conductor) is provided solely by flexible cables, the continuity of the
protective conductor shall be ensured by appropriate design of the cable (see 13.7). Where
there is a possibility that the cable and hence the machine bonding conductor could become
damaged (e.g. a ftrailing cable dragged on the ground), the continuity of the protective
bonding circuit shall be monitored (see question 13 in Annex B). The HV supply to the
electrical equipment of the machine or to the relevant part of the machine shall be switched
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the continuity of the protective bonding circuit can be interrupted by mg
ble current collectors or plug-sockét combinations, the protective bonding circy
interrupted before the live conductors have been disconnected, and shall
hed before any live conductor is reconnected. This also applies to remov
wable plug-in units (see also14.4).
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Protective‘bonding circuit connecting points
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Each connecting point for

— protective conductors inside the electrical equipment of the machine,

— the
— the

protective bonding conductors on the machine (see Figure 2),
machine bonding conductor(s) (see Figure 2),

shall be identified as such using the symbol IEC 60417-5019:2006-08 (see Figure 3).

Figure 3 — Symbol for protective earth (protective ground)
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8.2.6 Supplementary protective bonding conductors

Supplementary protective bonding conductors shall be used to connect the protective bonding
circuit of the machine to the structural metalwork of the building when such metalwork is in
close proximity (e.g. less than 2,5 m) to the machine. These conductors shall conform to
Cause 544 of IEC 60364-5-54:2011 as appropriate. The cross-sectional area of a
supplementary protective bonding conductor shall be not less than half the cross-sectional
area of the associated machine bonding conductor and shall be not less than that specified in
8.2.2.

9 Control systems, control circuits and control functions

For control, protection and auxiliary systems of HV equipment the relevant SUbC|aIIJSGS of
Clause|9 of IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014 apply. Contral;, pratection
and aukiliary devices shall ensure the correct and safe functioning of the HV equipment; and
providg protection against the effects of unacceptable overload and any intetnal and gxternal
fault cgnditions.

Facilitigs shall be provided for isolating the control circuits in order.to allow maintenance of
high-vdltage equipment to be performed safely. Provisions shall be made to allow for|repair,
maintenance, and/or testing to be carried out on control, pretection and auxiliary ¢evices
withoutl any danger to personnel or the equipment. Alarm and. fatlt-indicating equipmept shall
clearly indicate danger and fault conditions.

For the| control circuits the requirements of Clause 9 of/ IEC 60204-1:2016 apply excepf where
the LV|control circuits are covered by other standards. Control circuits directly connected to
high-vqgltage circuits (e.g. thyristor gate circuits)\shall be electrically separated from low-
voltage circuits by the use of an interface technique such as optical coupling or trangformer
coupling.

Cablelgss control systems used in electrical equipment shall comply with IEC 62745.

10 Operator interface and machine-mounted control devices

The rejquirements of Clause 10 of IEC 60204-1:2016 apply, but the minimum degree of
protectlon against directy'contact shall be IP 4X or IP XXDH for operator interfage and
machine-mounted control devices (see also 6.2 for protection against direct contact).

11 Electronj¢ equipment

HV ele¢tronic equipment, for example converters, power drive systems, shall comply with their
relevantstandards, for example IEC 61800 (Q“ parfe) for power drive systems

For static converters refer also to 6.2.14 of IEC 61936-1:2010. Where no specific standards
for electronic power equipment exists, EN 50178 provides basic requirements.

12 Controlgear: location, mounting, and enclosures

12.1 General requirements
All controlgear shall be located and mounted so as to facilitate

— its accessibility and maintenance;

— its protection against the external influences or conditions under which it is intended to
operate;
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— operation and maintenance of the machine and its associated electrical equipment.
12.2 Location and mounting
12.2.1 Accessibility and maintenance

All items of controlgear shall be so placed and oriented that they can be identified without
moving them or the wiring. For items that require checking for correct operation or that are
liable to need replacement, these actions should be possible without dismantling other
electrical equipment or parts of the machine (except opening doors or removing covers).
Terminals not associated with controlgear shall also conform to these requirements.

otges aH—b ourted—so—as—tofacHits operation—and—+ra 3 om the
here a special tool is necessary to remove a device, such a tool shall be‘supplied.
Where |Jaccess is required for regular maintenance or adjustment, the relevant devices|should
be locdted between 0,4 m and 2 m above the servicing level. It is recommended’ that teminals
be at lgast 0,2 m above the servicing level and be so placed that conductonrs and cabjes can

be easily connected to them.

Only those devices necessary for operator interface purposes -(for example opegration,
indicatipn, measurement) and for cooling may be mounted on “doors and on nprmally
removdble access covers of enclosures.

Where [control devices are connected through plug-in arrangements, their association ghall be
made dglear by type (shape), marking or reference designation, singly or in combinatipn (see
13.4.5 pf IEC 60204-1:2016).

Test pqgints, where provided, shall be

— mounted so as to provide unobstructed access;
— clearly marked to correspond with the.documentation (see 17.2 of IEC 60204-1:2016);
— adequately insulated;

— sufficiently spaced for connection of the test equipment or means.

12.2.2 | Physical separation

Enclostyires containing H\V.\equipment shall not contain LV equipment and non-electrical parts
except|where they form an integral part of the HV equipment and are essential for its|correct
operatipn.

HV swifchgear'adjacent to LV equipment shall be:

— mefal-enclosed and designed to withstand an internal arc-fault according to 7|9, and
distjnguishable from LV equipment by clear marking or

— segregated by earthed metallic partitions (tubes, walls) or by insulating partitions of
protection category PB according to IEC 62271-201.

When arranging the location of devices (including interconnections), the clearances and
creepage distances specified for them shall be maintained, taking into account the external
influences or conditions of the physical environment (see IEC 61936-1).

12.3 Degrees of protection

The protection of controlgear against ingress of solid foreign objects and of liquids shall be
adequate taking into account the external influences under which the machine is intended to
operate (i.e. the location and the physical environmental conditions) and shall be sufficient
against dust, coolants, and swarf.
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NOTE 1 The degrees of protection against ingress of water are covered by |IEC 60529. Additional protective
measures can be necessary against other liquids.

Enclosures of controlgear shall provide a degree of protection of at least IP 22 (see
IEC 60529).

Exception: Where an electrical operating area is used as a protective enclosure for an
appropriate degree of protection against the ingress of solid bodies and liquids.

NOTE 2 Other degrees of protection can be needed for protection against electric shock, see Clause 6.

12.4 Enclosures, doors and openings

electridal and thermal stresses as well as the effects of humidity that are Jikely| to be

Enclos:];res shall be constructed using materials capable of withstanding the mecﬂ|anical,
encountered in normal service.

Fasteners used to secure doors and covers should be of the captive type.lnspection windows
shall bg¢ of a material suitable to withstand chemical attack and mechanical stress comparable
to that pf the enclosure. Precautions shall be taken to prevent the formation of a static|charge
on the |windows, which may lead to a hazardous situation, either_byJadequate clearances or
electrogtatic shielding, for example wire mesh placed on the inside of the window and ponded
to the gnclosure.

It is recommended that enclosure doors should have vettical hinges, preferably of the lift-off
type, wjth an angle of opening of at least 95°.

The joints or gaskets of doors, lids, covers andenclosures shall withstand the chemical
effects [of the aggressive liquids, vapours, or gases used on the machine. The means lsed to
maintaijn the degree of protection of an enclosure on doors, lids, and covers that |require
opening or removal for operation or maintenance shall

— be securely attached to either the door/cover or the enclosure;

— not|deteriorate due to removalhor replacement of the door or the cover, and so impair the
degree of protection.

All opehings in the enclosure,-including those towards the floor or foundation or to oth¢r parts
of the [machine, shall beiclosed by the supplier(s) in a manner ensuring the de@gree of
protectlon specified for the electrical equipment. Openings for cable entries shall bg easily
reopengd on site. A.suitable opening may be provided in the base of enclosures within the
machine so that moisture due to condensation may drain away.

There [shall~be no opening between enclosures containing electrical equipmept and
compaiftments containing coolant, lubricating or hydraulic fluids, or those into which 01;, other
liquids,| or” dust can penetrate. This requirement does not apply to electrical dlevices
specifically designed to operate in oil (e.g. electromagnetic clutches) or to electrical
equipment in which coolants are used.

Where there are holes in an enclosure for mounting purposes, care shall be taken so that
after mounting, the holes do not impair the required protection.

Electrical equipment that, in normal or abnormal operation, can attain a high surface
temperature

— shall be located within an enclosure that will withstand such temperatures as may be
generated, and

— shall be mounted and located at a sufficient distance from adjacent equipment so as to
allow safe dissipation of heat (see 11.2.3 of IEC 60204-1:2016), or shall be otherwise
screened by material that can withstand the heat emitted by the electrical equipment.
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Accessible parts expected to be touched in normal operation shall not exceed 70 °C.

12.5 Access to HV equipment

Access to maintenance and operating areas of HV equipment shall be in accordance with the
relevant subclauses of 7.5 of IEC 61936-1:2010.

13 Conductors and cables

13.1 General requirements

s (e.g.

, current, presence of harmonics, protection against electric shock, grouping ©of| cables
¢thod of laying) and the external influences (e.g. ambient temperature,‘\presence of

water qr corrosive substances), mechanical stresses (including stresses duringVinstallation),

fire hagards that can exist.

In supply systems with direct or low impedance earthing of the neutral{ all types of cakile may
be used if an earth fault is interrupted within 1 s.

NOTE
IEC 61936-1:2010/AMD1:2014.

s is a standard value; other short-circuit durations are possible; refer/to 4.2.4 of IEC 61936-1:2010 and

In supply systems with the neutral point isolated or resonantly earthed, all types of radjal field
cable fhay be used when the estimated duration of7any earth fault does not excepd 8 h.
Where |the estimated duration of any earth fault exceeds 8 h, a radial field cable of the next
higher poltage rating shall be used (see Annex C)&The recommendations of the cable gupplier

should |be followed.

These fequirements do not apply to the integral wiring of assemblies, which are manufactured
and tegted in accordance with relevant standards.

13.2 Conductors

In gengral, conductors should_be of copper. Conductors of another material shall have a
nomingl cross-sectional area such that, when carrying the same current, the maximum

conductor temperature shall not exceed the value given in Table 1.

Table 1 — Maximum allowable conductor temperatures
under normal and short-circuit conditions

Type of insulation

Maximum temperature under
normal conditions

Ultimate short-time tempgerature
under short-circuit conftionsa

(EPR/HEPR)

°C °C
Polyvinyl chloride 70 160
(PVC) (< 300 mm?)
Cross-linked polyethylene
(XLPE) 90 250
Ethylene-propylene compound 80 to 90° 250b

For ultimate short-time conductor temperatures greater than 200 °C, copper conductors shall be either silver-
plated or nickel-plated because neither tinned nor bare conductors are suitable above 200 °C.

b

Consultation with the cable manufacturer is required.

2 These values are based on the assumption of adiabatic behaviour for a period of not more than 5 s.
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To withstand the electrodynamic and thermal effects of short-circuit currents, the dimensions
of conductors shall be calculated according to IEC 60865-1.

13.3 Insulation and sheath materials

The types of insulation and sheath materials include (but are not limited to)

— polyvinyl chloride (PVC);

— cross-linked polyethylene (XLPE);

— ethylene propylene compound (EPR/HEPR).
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The cross-sectional area of the conductors shall be selected according to 13.1 and 8.2.2.

13.7 Flexible cables

13.7.1

General

Cables that are subjected to severe duties shall be of adequate construction to protect
against

— abrasion due to mechanical handling and dragging across rough surfaces;

— kinking due to operation without guides;

— stress resulting from guide rollers and forced guiding, being wound and re-wound on cable
drums.
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NOTE 1 Cables for such conditions are specified in relevant national standards.

NOTE 2 The operational life of the cable will be reduced where unfavourable operating conditions such as high
tensile stress, small radii, bending into another plane and/or frequent duty cycles coincide.

Each flexible cable for the HV power supply for the electrical equipment of a mobile machine
shall contain a protective conductor; see also 8.2.3. The cross-sectional area of the protective
conductor shall be determined in accordance with Clause 8. If the cross-sectional area is at
least 25 mm2, the protective conductor may be divided into several conductors of equal cross-
sectional areas within the flexible cable.

13.7.2 Mechanical rating

The caple handling system of the machine shall be designed to keep the tensile stresi of the
conductors as low as is practicable during machine operations. Where copper conduetors are
used, the tensile stress shall not exceed 15 N/mm?Z2 of the copper cross-sectional'area.|Where
the denands of the application exceed the tensile stress limit of 15 N/mmZ2,“cableés with
special| construction features should be used and the allowed maximal tensile.strength|should
be agrged with the cable manufacturer.

The allpwed maximum stress of conductors of flexible cables with material other than|copper
should |be agreed with the cable manufacturer.

13.7.3 | Current-carrying capacity of cables wound on drums

Cables|to be wound on drums shall be selected with conductors of such cross-sectional area
that, when fully wound on the drum and carrying. the normal service load, the maximum
allowahle conductor temperature is not exceeded.

For cables of circular cross-sectional area installed on drums, the maximum current-qarrying
capacitly in free air should be de-rated in aceordance with Table 2.

NOTE The current-carrying capacity of cables in free air can be found in manufacturers’ specificatigns or in
relevant pational standards.

Table 2 — De-rating factors for cables wound on drums

Number of layers of cable

Orum type
Any number 1 2 3 4
Cylindrigal ventilated - 0,85 0,65 0,45 0,85
Radial Jentilated 0,85 - - -
Radial rjon-ventitated 0,75 - - -

The usg of de-rating factors should be discussed with the cable and the cable drum manufacturers. This may
result inf 6thet factors being used.

NOTE 1 A radial type drum is one where spiral layers of cable are accommodated between closely spaced
flanges; if fitted with solid flanges, the drum is described as non-ventilated and if the flanges have suitable
apertures, as ventilated.

NOTE 2 A ventilated cylinder drum is one where the layers of cable are accommodated between widely spaced
flanges and the drum and end flanges have ventilating apertures.

13.8 Conductor wires, conductor bars and slip-ring assemblies

13.8.1 Protection against direct contact

Conductor wires, conductor bars and slip-ring assemblies shall be so installed or enclosed
that, during normal access to the machine, protection against direct contact shall be achieved
by the application of one or a combination of the following protective measures:
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— protection by enclosures or barriers of at least IP 4X or IP XXDH according to IEC 60529;
— protection by placing out of reach (see 8.2.1 of IEC 61936-1:2010).

Where protection is achieved by placing live parts out of reach, emergency switching off in
accordance with 9.2.3.4.3 of IEC 60204-1:2016 shall be applied.

Conductor wires and conductor bars shall be so placed and/or protected as to

— prevent contact, especially for unprotected conductor wires and conductor bars, with
conductive items such as the cords of pull-cord switches, strain-relief devices and drive
chains;

_ revertdamagefroma-swingire-tead
p A2 BAY \Julllus\; mourTrT o \valllvlllu oau.

13.8.2 | Protective bonding circuit

Where |conductor wires, conductor bars and slip-ring assemblies are installed.as par{ of the
protectlve bonding circuit, they shall not carry current in normal operation.

The continuity of the parts of the protective bonding circuit using _sliding contacts ghall be
ensurefl by taking appropriate measures (e.g. by duplication. @f the current cqllector,
contindity monitoring).

13.8.3 | Protective conductor current collectors

Protectjve conductor current collectors shall have a shape or construction such that they are
not intgrchangeable with the other current collectors. ‘Such current collectors shall bg of the
sliding contact type.

13.8.4 | Clearances in air

Clearances between the respective conductors, and between adjacent systems of copductor
wires, gonductor bars, slip-ring assemblies and their current collectors shall be suitable for
the stapdard insulation levels shown<in Table 1 of IEC 61936-1:2010. The clearancgs shall
corresgond to the following values assigned to a highest voltage for equipment:

— ratgd short-duration power-frequency withstand voltage;

— ratdd lightning impulsé&withstand voltage. Select the lowest value (formerly “list 1”) where
the table lists several-lightning impulse withstand voltages.

13.8.5 | Creepage distances

The mpanufacturer's recommendations shall be followed regarding special measdres to
preveni a gradual reduction in the insulation values due to unfavourable ambient conditions

(e.g. deposits of conductive dust, chemical attack). For this purpose one of the fdllowing
po”utl Invyale lictad in Toahl~ 2 chall ha nn!nh{-f\A.
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Pollution level 0: Pollution inside a fully encapsulated compartment or enclosure, which
shall comply with a degree of protection of minimum IP 54; i.e. no
contamination can occur. Pollution, for example caused by the wear of
sliding contacts, shall be cleaned in the cycles established by the
manufacturer. If condensation can occur with these systems,
measures shall be taken against moisture.

Pollution levels 1 to 4: refer to definition in Table 1 of IEC 60071-2:1996.

Completely enclosed slip ring assemblies should meet at least the requirements for pollution
level 0 in accordance with Table 4.
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Table 3 — Selection of the pollution level

depending on the degree of protection and insulator material

Insulator type

Degree of protection

for conductor wires,

conductor bars and slip-ring assemblies

Indoor/Outdoor
IP 54 or higher

Indoor/Outdoor
IP 10 to IP53

Indoor
IP 00

Outdoor
IP 00

glass or ceramic
indoor/outdoor

pollution level 0 to 4

pollution level 1 to 4

pollution level 1 to 4

pollution level 1 to 4

polymer material
designed for

pollution level 0 to 4

pollution level 1 to 4

pollution level 1 to 4

pollution level 1 to 4

outdoor tse
polymer|material pollution level 0 to 42 |pollution level 0 to 3 pollution level 1 to 4 |not permissiple
designef for shall be increased by
indoor use one level (not
permissible for pollution
level 4)
2  For ¢xample, a slip ring of a cable drum protected IP 54 mounted outside a crane.

Creepa
unless

Table 4 — Minimum creepage distance.of conductor lines

ge distances for pollution level 0 shall be not less tharnithe values given in
the insulator is designed according to IEC 60273 and tested according to IEC 6(

and slip ring assemblies

Table 4
660.

Nomjnal Highest Minimumcereepage distance for pollution level
volta}e of voltage for
supply equipment 0 1 2 3 h
U, (RMS) U,, (RMS)
k kV mm mm mm mm nm
L-L L-E L-L L-E L-L L-E L-L L-E L-L L-E
3 3,6 60 60 100* 60* 125 73* 156 91* 193 112*
6 7,2 87 60 200 116* 249 144 312 181 387 224
1( 12 144 90 333 193 416 241 520 301 644 372
14 17,5 210 122 485 281 606 350 758 438 940 543
2( 24 288 167 665 384 831 480 1039 600 1289 745
3( 36 432 250 998 577 1247 | 720 1559 901 1933 | 1117
34 41,5 498 288 1150 664 1438 | 831 1797 | 1038 | 2228 1287
Creepapeddistances of pollution levels 1 to 4 are used for indoor and outdoor applications. Values marked with
“*” are fornindoor use only and have to be increased to 120 mm in case of outdoor use.
NOTE Columns “L-L” means line-line values (between phases), “L-E” means values for line-earth. .

13.8.6 Conductor system sectioning

Where conductor wires or conductor bars are arranged so that they can be divided into
isolated sections, suitable design measures shall be employed to prevent the energization of
adjacent sections by the current collectors themselves.

13.8.7 Construction and installation of conductor wire, conductor bar systems and
slip-ring assemblies

Conductor wires, conductor bars and slip-ring assemblies used for HV power circuits shall be
grouped separately from those used for LV circuits.
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Conductor wires, conductor bars and slip-ring assemblies shall be capable of withstanding,
without damage, the mechanical forces and thermal effects of short-circuit currents.

Removable covers for conductor wire and conductor bar systems laid underground or
underfloor shall be so designed that they cannot be opened without the aid of a tool.

Where conductor bars are installed in a common metal enclosure, the individual sections of
the enclosure shall be bonded together and earthed at several points depending upon their
length. Metal covers of conductor bars laid underground or underfloor shall also be bonded
together and earthed.

NOTE For equipotential hnnding or protective conductor connection to covers or cover plates of metal enclosures
or underfloor ducts, the usual metal hinges are considered sufficient to ensure continuity.

Underground and underfloor conductor bar ducts shall have drainage facilities.

14 Wiring practices

14.1 CQonnections and routing
14.1.1 | General requirements

The me¢ans of introduction of a HV cable with its glands, bushings, etc., into an englosure
shall epsure that the degree of protection of the enclosureds not reduced (see 12.3).

All conpections shall be secured against accidentalloosening. The means of connectign shall
be suitpble for the cross-sectional area and nature-of the conductor being terminated| In the
case of aluminium or aluminium alloy conductots, particular consideration shall be given to
the proplems of intrinsic plasticity (flowing) and-electrolytic corrosion. Screw and compfession
joints of conductors and connections to elggetrical equipment shall be designed to mainfain the
required contact pressure under load and short-circuit conditions. The recommendalfions of
the caljle supplier shall be followed regarding types of gland, box and methods of termipation.

Identification tags shall be fixed:on the cable at the cable terminations, and shall be Jegible,
permarjent, and appropriate for.the physical environment.

14.1.2 | Cable runs

Cables|shall be so.installed or protected as to minimize the possibility of mechanical damage
that mgy arise due-to the use of the machine or by foreseeable misuse.

The behding radius of the cables and the conditions of laying shall be in accordance with the
advice pfithe cable supplier.

Where it is necessary to disconnect and reconnect cables (e.g. for replacement of a motor),
sufficient extra length shall be provided for this purpose.

Conductors and cables shall be adequately supported. In particular the terminations of cables
shall be adequately supported to prevent mechanical stresses at the terminations of the
conductors.

Cables shall be run from termination to termination without splices or joints. Where this is
impracticable (e.g. on mobile machines, on machines having long flexible cables), splices or
joints may be used.

High-voltage cables should be physically separated from low-voltage cables.
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14.2 Identification of conductors

Conductors shall be identifiable at each termination in accordance with the technical
documentation (see Clause 18). Annex B, question 29 may be used for agreement between
supplier and user regarding a preferred method of identification.

Where the protective conductor cannot be easily identified by its shape, position, or
construction, it shall be clearly identified at accessible positions by the graphical symbol
IEC 60417-5019:2006-08 or by the bicolour combination GREEN-and-YELLOW.

NOTE National deviations can apply regarding the colour to identify the protective conductor.

14.3 5

Flexibl¢ cables subject to movement shall be supported in such a way that(therg¢ is no
mechanical strain on the anchorage points or any sharp flexing. Where this is achieveq by the
use of p loop, it shall have sufficient length to provide for a bending radius of the cabje of at
least 10 times the diameter of the cable unless otherwise specified.

The connecting ends of the cables shall be relieved from stress and) thrust. Cable gheaths
shall b¢ secured against stripping and the cable ends protected against torsion.

The pdints of connection shall be arranged in such a manner that the cables cannot be
kinked.

Flexiblg cables of machines shall be installed or protected so as to minimize the possipility of
externgl damage due to factors that include the following cable uses or foreseeable miguse:

— being run over by the machine itself;

— being run over by vehicles or other machines;

— conping into contact with the machine\structure during movements;

— running in and out on cable baskéts, or on or off cable drums;

— acckleration forces and wind:farces on festoon systems or suspended cables;
— excpessive rubbing by cable-eollectors;

— exppsure to excessivesradiated heat.

The caple sheath shall. be resistant to

— the|normal wéar which can be expected from movement, and
— theleffects:of’atmospheric contaminants (e.g. oil, water, coolants, dust).

The caf)le handling system shall be so designed that lateral cable angles do not excged 5°,

H H 4 : + dla lal la.
avoidingtorstonrinthe—cabte-when

— being wound on and off cable drums, and
— approaching and leaving cable guidance devices.

Measures shall be taken to ensure that at least two turns of flexible cable remain on a drum.

The allowable cable bending radius shall be ensured, unless otherwise agreed with the cable
manufacturer, as follows:

— Cable drums and rollers shall be used which ensure that the operative winding diameter is
at least 25 times the cable diameter. The minimum radius at the guide and deflector
pulleys as well as towards the stationary cable termination point shall not be, in any
direction, less than 15 times the cable diameter. The straight distance between two bends
of an S-shaped deflection or a deflection to another level shall be at least 20 times the
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cable diameter. The minimum bending radius at the feeding points which are within the
travel way shall be at least 15 times the cable diameter.

— For roller conveyors, the distance between the individual rollers shall be so set as to avoid
excessive bending at a roller. This applies especially under conditions of high travel
speeds, frequent reversed bending and usage at the maximum permissible tensile stress
of the conductors.

These requirements also apply to similar devices, for example mobile cable supports, cable
carriages.

14.4 Plug-socket combinations

Plug-sqcket combinations which remain connected during normal service shall be

— of fhe retaining type requiring the use of a key or tool to prevent\unintended
disgonnection, or

— of g type interlocked with a switch to prevent disconnection under load.

In casgs where plug-socket combinations are required, for example to-extend a flexiblg power
supply [cable, they shall be retained in a way requiring the use 6fya key or tool apd it is
recommended that, in addition, they be interlocked with a switch,

The pllig-socket combination shall meet the requirementsaof 5.3.2 c). Appropriate warning
signs ih accordance with 17.2 shall be affixed to the plug-socket combination. Appropriate
instrucfions for safe use shall be provided in accordancé with Clause 18.

14.5 Dismantling for shipment

Where |it is necessary that wiring be disconnected for shipment, termination points qr plug-
socket |combinations shall be provided at the sectional points. Such termination poinis shall
be suifably enclosed and plug-socket :combinations shall be protected from the pghysical
environment during transportation and_storage.

14.6 Cable trays

Cable frays shall be rigidly -supported and positioned at a sufficient distance from moving
parts aphd in such a mannertas to minimize the possibility of damage or wear. In areag where
human|passage is required, the cable trays shall be mounted at least 2 m above the Wworking
surfacd.

15 El¢ctric motors and associated equipment

151 eéneral

Electric motors should conform to the relevant parts of the IEC 60034 series. In all other
respects the requirements of Clause 14 of IEC 60204-1:2016 apply.

NOTE Motors in supply systems with isolated neutral point or resonant earthing sometimes need a higher
insulation level; see 7.4 of IEC 60034-1:2017.

15.2 Motor connection boxes

Motor-mounted devices, for example brakes, temperature sensors, plugging switches,
tachometer generators, shall be terminated either
— in a connection box separate from the motor connection box, or

— in a compartment of the motor connection box separate from the high-voltage
terminations.
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16 Means to protect persons working on electrical installations

16.1 General

Accessories for earthing and short-circuiting all live parts to the earthing system (see 5.5)
which are appropriate for the HV equipment shall be provided in sufficient quantity to facilitate
work being carried out in safety on the live parts of the HV equipment of the machine (see
Annex B).

It is recommended that the working procedures are agreed upon between the manufacturer
and the user. Means for safe working in the vicinity of live HV equipment shall be appropriate
and adequate for the present risk and shall be in accordance with 8.4 of IEC 61936-1:2010
and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014.

16.2 quipment for isolating installations or apparatus

Refer tp 8.4.1 of IEC 61936-1:2010.

16.3 evices to prevent reclosing of isolating devices

Refer tp 8.4.2 of IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD:2014.

16.4 evices for determining the de-energized state

Refer tp 8.4.3 of IEC 61936-1:2010 and IEC 61936-1:2010/AMD1:2014.

16.5 Devices for earthing and short-circuiting

Refer tp 8.4.4 of IEC 61936-1:2010.

16.6 Equipment acting as protective barriers against adjacent live parts

Refer tp 8.4.5 of IEC 61936-1:2010;,

16.7 $torage of personal protection equipment

Refer tp 8.4.6 of IEC 61936+1:2010.

17 MQ3rking, warning signs and reference designations

17.1 General

The elgctfical equipment shall be marked with the supplier’'s name, trade mark, ofr other
identifying symbor.

Warning signs, nameplates, markings and identification plates shall be of sufficient durability
to withstand the physical environment involved.

Marking and reference designations shall be in accordance with Clause 16 of IEC 60204-
1:2016.

17.2 Warning signs

Enclosures that do not otherwise clearly show that they contain electrical devices shall be
marked with a combined sign according to Figure 8 or Figure 9 of ISO 3864-1:2011. This shall
show the graphical symbol ISO 7010-W012:2011-06 and shall be marked in the
supplementary label with the capital letters “HV” (see Figure 4).
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The relevant voltage can be added optionally below or beside the letters “HV”

HV HV

IEC or IEC

C 2018

Figure 4 — Warning sign “high voltage”

The warning sign shall be endurable and plainly visible on the enclosure door or cover.

In addition a DANGER hazard severity panel to identify a high level\of risk accor

Table 2

voltage.

NOTE 2

18 Te

18.1 ¢

The req

, 1SO 3864-2:2016 (refer to Figure 5) shall be placed next t6 the warning sig

b
IEC

Figure 5 — DANGER hazard severity panel

The DANGER hazard severity panel can be in tocal language.
chnical documentation
Seneral

uirements of Clause 17-of IEC 60204-1:2016 apply.

18.2 Instructions for.use

18.2.1

The do
the use

General

cumentation, especially the operating manual, shall include the proper procedt
of the.accessories specified in Clause 16.

18.2.2

ding to
n “high

res for

—Provistensforhandling
||ul|||\_,’

Special lifting devices shall be capable of lifting the mass of each transport unit and special
precautions shall be detailed in the installation manual (for example lifting brackets/bolts that
are not intended to be left outdoors shall be removed at site). Required information for

unpack

18.2.3

ing should be given (see 4.6).

Assembly and mounting

Instructions for mounting of equipment, operating device and auxiliary equipment shall include
sufficient details of locations and foundations to enable site preparation to be completed.
These instructions shall also indicate the total mass of the apparatus and the mass of the
parts of the apparatus to be lifted separately if they exceed 100 kg.
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18.2.4 Connections

Instructions shall include information on connection of high-voltage conductors; auxiliary
circuits and earthing circuits.

18.2.5 Final installation inspection

Instructions shall be provided for inspection and tests which should be made after the
equipment has been installed and all connections have been completed. These instructions
shall include

— a schedule of recommended site tests to establish correct operation;

- proefedures for carrying out any adjustment that may be necessary to obtain |correct
opefration;

— recommendations for any relevant measurements that should be made and|recorded for
mainptenance;

— instructions for final inspection and putting into service.
18.2.6 | Warning sign

The meganing of the warning signs and hazard severity panels should be explained in the user
documentation.

19 Tepting and verification

19.1 General

This dgcument gives general requirements for the HV equipment of machines. The rglevant
tests for a particular machine type will be . given in the dedicated product standard.{Where
there ig no dedicated product standard fof’the machine, the verifications shall always jinclude
the follpwing items a), b), and e) and may include one or more of the following items d)|to f):
a) verffication that the HV equipment is in compliance with the technical documentatiop;
b) earthing system tests (see19.2);

c) insylation resistance tests(see 19.3);
d) voltage tests (see 19.4);

e) fungtional tests (see’19.5);

f) IP tests for HY/.equipment outside electrical operating areas (see 19.6).

o

When these-tests are performed, it is recommended that they follow the sequence liste

19.2 Earthing system tests

Tests shall be carried out on

a) the machine installation,

b) the connections between the machine installation and the external installation (machine
bonding conductors),

c) any earthing system provided as part of the electrical installation of the machine,

to verify that the earthing system satisfies the requirements for protection against indirect
contact according to 6.3.

NOTE 1 Guidance on tests and measurements is given in 10.5 of IEC 61936-1:2010 and Clause 8 of
EN 50522:2010.

NOTE 2 National deviations due to European regulations for earthing systems are defined in Annex Q of
EN 50522:2010.
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Insulation resistance tests

The insulation resistance, between the power circuit conductors and the protective bonding
circuit, measured at a voltage equal to the rated voltage of the HV equipment or 5 kV,
whichever is the lower value, shall be not less than 1 MQ. The test may be made on individual
sections of the complete HV installation.

Exception: For certain parts of HV equipment, incorporating for example busbars, conductor
wire or conductor bar systems or slip-ring assemblies, a lower minimum value of insulation
resistance is permitted in agreement with the manufacturer.

19.4

Details|of the voltage tests shall be agreed between the supplier and user.

Guidance for voltage tests after installation on site is given, for example, in 7
IEC 62271-200:2011.

19.5

The fulctions of electrical equipment shall be tested, particularly.those related to saf
safegu

19.6

IP tests are not necessary for type-tested HV equipment if it is installed according
manufdcturer’s instructions and the requirements of {EC 61936-1.

For other electrical equipment, the appropriate tests specified in IEC 60529 shall be

out.

19.7

Where

modifigld, that portion shall be rerverified and re-tested, as is appropriate (see 19.1).

Voltage tests

KFunctional tests

rding.

IP tests for HV equipment outside electrical operating areas

Retesting

a portion of the machine"and its associated electrical equipment is chan

105 of

bty and

to the

carried

ged or
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Annex A
(informative)

Examples of machines covered by IEC 60204-11

The following list shows examples of machines whose HV equipment should conform to this
document:

— compressors;
— conveyors;

— crapes;
- extrluders;

— hoigting machines;
— intgrnal mixers (rubber and plastics);

- malrial (e.g. coal) stocking-out and reclaiming machines;

—  mill;

— minjng and quarrying machines;

— paper and board making machines;
— pumps;

— rolling mills for metals;

— ship loaders;

- tunTeIIing machines;

— ventilators.
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Annex B
(informative)

Inquiry form for the HV equipment of machines

It is recommended that the following information be provided by the intended user of the HV
equipment. It facilitates an agreement between the user and supplier on basic conditions and
additional user requirements to ensure proper design, application and utilisation of the HV
equipment of the machine (see 4.1).

NOTE There is a separate inquiry form for the LV equipment of machines in Annex B of IEC 60204-1:2016.

Name ¢f manufacturer/supplier

Name o¢f end user

Tenderforder No. Date

Type of machine/serial number

1. Ar¢ there to be modifications as allowed for within this standard?

YHS NO

NOJTE Check network codes for the direct connection of machinery to the distribution network.

Operating conditions — Special requirements (see 4.4)

2. Anpbient temperature range

3. Humidity range

4. Altjtude

5. Enpironmental (e.gcorrosive atmospheres, particulate matter, EMC)

NOJ'E Certain environments may be prone to abet microflora or microfauna.

6. Radiation

7. Vibration, shock

8. Special installation and operation requirements (e.g. flame retardant requirements for
cables and conductors)

Power supply (supplies) and related conditions (see 4.3)
9. Anticipated voltage fluctuations (if more than 10 %)

10. Anticipated frequency fluctuations (if more than in 4.3.2)

Specification of short-term value



https://iecnorm.com/api/?name=b3024816418c0b9d8fc7abf01fa10280

IEC 60204-11:2018 © IEC 2018 - 53 -

11. Indicate possible future changes in HV equipment that will require an increase in the

electrical HV supply requirements

12. Indicate for each source of electrical supply required:
Nominal voltage (V) AC DC
If AC, numberofphases __ Frequency ___ Hz

Prospective short-circuit current at the point of supply to the machine

(see also question 15)

F

u

13. WH

— fable cross-sectional area
— ronductor material

— fable type

14. Ex

Value: Duration:

Ty

Ex
ea

Value: Duration:

15. Do
su

ctuations outside values given in 4.3.2

kA RMS

at size and type of cable will be used to connect the supply to the machine?

monitoring of the protective conductor required? YES NO

bected single earth-fault current of the HV supply System

be of earthing

isolated neutral point

resonant earthing

low impedance neutral earthing

resonant earthing and(temporary low impedance neutral earthing

bected double earthfault current in systems with isolated neutral point or re
'thing

es the user or the supplier provide the overcurrent and earth fault protection
bply.'eonductors? (See 7.2)

sonant

of the

Typ

— overcurrent protective devices
— earth fault protective devices

16. Su

Type of disconnector to be provided

e and setting of

pply disconnecting and earthing devices

Are locking facilities to lock in the OFF position required for earthing switches?

YES NO
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17. Limit of power up to which three-phase AC motors may be started directly across the
incoming supply lines kW

18. Motors
With reference to 7.3 of IEC 60204-1:2016 (overload protection of motors):
— May the number of motor overload detection devices be reduced?

YES ______ NO

— Is protection under loss of phase condition required?

YES _ _ NO
— | Is protection under stalled rotor condition required?

YES ___ NO
19. Overvoltage protection

Taple B.1 indicates applications where the installation of evervoltage protection glevices
is [recommendable to ensure reliable and secure sefvice. Type and ratings |of the

pratection devices shall be individually configured to thetinstallation conditions.
Table B.1 — Overvoltage protection for HV equipment of machinery
Equipment Recommendation
Outdoof installation Lightning, protection (requires customised engineering)
Distribuftion and/or power transformer No-surge protection for normal distribution transformer which is
. installed in HV cable networks.
NOTE |[For unit transformers see: ) .
_ motor Surge arresters to be fitted in case of:
— generptor — connection to overhead line
_ convdrter — insulation level is lowest level (“list 1”) to IEC 60071-1
— insulation is aged or its level is unknown
— switching rate in normal service is high
Motor Surge arresters if starting current < 600 A;
additional RC circuits if
— insulation is not in line with IEC 60034-15,
— insulation is aged or its level is unknown,
— intended switching rate is high,
— starting is controlled by auto-transformer
Generajon Surge arresters if generator short-circuit current is < 600 A;
(See table line "Motor~ regarding additional RC cIrcuits)
Converter transformer Surge arresters
Capacitive circuits If breaker corresponds with class 2 to IEC 62271-100,
(filter circuit, capacitor bank) no surge protection is required.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Identification (see 17.1)

Other considerations

Inscriptions/special markings

mark of certification YES NO If YES, which one?

on HV-equipment? ____In which language? _

Technical documentation

Onmwhatmedia? i whichrfanguage? ——
SiZe, location, and purpose of ducts, open cable trays, or cable supports to be_proyided
by|the user (additional sheets to be provided where necessary)
If two-hand control' is to be provided, state the type:
Where it is type lll, state the time limit (0,5 s maximum) within.which each pair of
pugshbuttons is to be operated
Indicate if special limitations on the size or weight affect(the transport of a particular
mgchine or the controlgear assemblies to the installation site:
— | maximum dimensions
— | maximum weight
In the case of machines with frequent repetitive cycles of operation dependent on fanual
coptrol, how frequently will cycles of operation be repeated?

per hour
Fol what length of time is it'expected that the machine will be operated at this rate
without subsequent pause? min
In the case of specially built machines, is a certificate of operating tests with the lopded
mgchine to be supplied? YES _ NO
In the case of other machines, is a certificate of operating type tests on a loaded
prqtotype-machine to be supplied? YES_
For cable-less control systems, specify the time delay before automatic machine
shutdown is initiated in the absence of a valid signal ____ s
Do you need a specific method of conductor identification to be used for the conductors

referred to in 14.27

YES NO Type

Type and quantity of accessories for:

earthing and short-circuiting (see 16.1) Type No.
voltage detectors (see 16.2) Type No
safe working (see 16.3) Type No
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Annex C
(informative)

Relationship between cable rated voltages and
highest voltage for HV equipment

The voltage designation of a cable is given in terms of Uy / U (U,;)

where

U ois the rated power frequency voltage between conductor and earth or metallic screen for
which a cable is designed;

U is the rated power frequency voltage between conductors for which the cable is deLsigned
(alsjo used as the "nominal system voltage");

U, is the maximum value of the "highest system voltage" for which the HV equipment may be
used (see IEC 60038).

Table C.1 — Rated voltages of cable and highest voltage for(HV equipment

Rated voltages of cables and Highest'voltage for HV
related fittings equipment
U, U U,
kv kv kv
1,8 3 3,6
3,6 6 7,2
6 10 12
8,7 15 17,5
12 20 24
18 30 36
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

] SECURITE DES MACHINES -
EQUIPEMENT ELECTRIQUE DES MACHINES -

Partie 11: Exigences pour les équipements fonctionnant
a des tensions supérieures a 1 000 V en courant alternatif

1 500 V I fi I Y I 326 kV
AVANT-PROPOS

La Gommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale “de norn
comgosée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux.de I'lEC). L’'IE
objet|de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les g
de IBlectricité et de I'électronique. A cet effet, I'lIEC — entre autres activités”— publie des
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des.Spgcifications accesy
publi¢ (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de 'lEC"). Leut_gélaboration est confi
comif{és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par(lejsujet traité peut partic
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalés’,, en liaison avec I'lEC, p
égalgment aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation, Internationale de Normalisati
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans |4
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant/donné que les Comités nationaux
intérg¢ssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de)recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin

s'asspre de I'exactitude du contenu technique de sesypublications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui‘en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans] le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dang
mesyre possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'l[EC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre soutes Publications de I'IEC et toutes publications natio
régiohales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IE]Q elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est,responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivéntys'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucuhe responsabilité\.ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxili
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
natiopaux de I'lEC,_pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les coldts (y compris|
de juktice) etles dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lH
toute|autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attgntion’est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
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L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60204-11 a été établie par le comité d’études 44 de I'IEC:
Sécurité des machines — Aspects électrotechniques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2000. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition contient des modifications techniques majeures par rapport a |
précédente qui concernent:

les aspects liés a I'appréciation du risque, tirés de I'lSO 12100;
les liaisons équipotentielles et la mise a la terre;

‘édition


https://iecnorm.com/api/?name=b3024816418c0b9d8fc7abf01fa10280

IEC 60

les

les

204-11:2018 © IEC 2018 - 65—

la CEM et la qualité de la puissance;

appareillages a haute tension;
lignes de fuite pour conducteurs et ensembles de bagues collectrices;

une liste des machines utilisant des équipements HT dans I’Annexe A.

Cette deuxieme édition de I'lEC 60204-11 a été mise a jour et améliorée sur la base de
I’expérience acquise avec la premiére édition et sur la base de I'évolution des équipements
haute tension décrits dans les normes applicables.

Concernant les exigences de forme, I'lEC 60204-11 a été alignée sur

- PIE
- [PIE
- IlE

C 60204-1:2016,
C 61936-1:2010 et I'lEC 61936-1:2010/AMD1:2014,
C 62271 (toutes les parties).

Cette norme est destinée a étre utilisée conjointement avec I'lEC 60204-A

Le text

b de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
FDIS Rapport detvote
44/819/FDIS 44/828/RVD

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

abouti

b |'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les DirectivesSO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60204, publiée sous le titre général S
des mdchines — Equipement électrique’ des machines, peut étre consultée sur le site

'EC.

Le conjité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la ¢

stabilit

indiquée sur le site web de I'lEC sous «http://webstore.iec.ch» dans les d

relativds au document récherché. A cette date, le document sera

e recdnduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

e ayant

écurité

web de

ate de
pnnées

IMPORTANT - Le logo «colour inside» qui se trouve sur la page de couverture de
cette publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme
utiles a une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par
conséquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 60204 donne les exigences et recommandations relatives a
I’équipement électrique haute tension (équipement HT) ainsi qu’a I’équipement électrique
basse tension (équipement BT) des machines en vue d’améliorer

— la sécurité des personnes et des biens,
— la cohérence de réponse des commandes,
— la maintenabilité.

La Figure1 est un schéma fonctionnel d’'une machine et de I'équipement associé

. e s A . ; o résent
document. Les chiffres entre parenthéses (...) se rapportent aux articles et aux paragraphes
du prégent document. Il est admis que la totalité des éléments pris ensemble, y. compris les
moyens$ de protection, les logiciels et la documentation, constitue la machine oulle grqupe de
s fonctionnant ensemble avec habituellement au moins un niveau de supervision.

équipements HT peuvent comprendre les parties BT de commande:situées dans la] méme

Il conpient d’utiliser le présent document conjointement ave¢) TIEC 60204-1. Les
envelof‘pe générale ou dans des compartiments séparés.
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IEC 61936-1 Alimentation HT

IEC 60364 Alimentation BT

IEC 60204-11

Appareil de sectionnement de

I'alimentation (5.3) I
Protection contre les chocs |
électriques (Article 6) IEC 60204-1 )

. - . LERY
Proteqtion de I'’équipement HT (Article 7) P 5% §§
Borne|de terre (5.2) G %g o

IS g% U
Circuit| de protection (8.2) - E O%
< p
L . (@] i
Systéres, circuits et fonctions § s pi%ﬂfgmig}e ‘_T
de commmande (Article 9 © 2
( ) O E de comfmande |
Appargillage de commande (Article 12) w g
o —
Moyer}s de travail sur E 3
I'équipement HT (Article 16) w ® 2
Qo
o0
Equipement de Equipement de 2
commq:nde moteur l?t’er;ac;at_ I?tgr}‘actref commande moteur g
haufe tension entree/sortie entree/soryie basse tension

Condugteurs et cables (Article 13)
Pratiques du cablage (Article 14)
Vérificgtion (Article 19)

Actionneurs:et capteurs | @ _
Moyens de protection et@ppareils d'avertissement \
I
|

Equipement de traitement

Panneaux d’avertissement, désignation d’entités (Article 17)

Documentation technique (Article 18)

Appareils(s) d
d’urgency

arrét

IEC

Figure 1 — Schéma fonctionnel d’'une machine comportant des équipements HT
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Partie 11: Exigences pour les équipements fonctionnant

a des tensions supérieures a 1 000 V en courant alternatif
ou 1 500 V en courant continu et ne dépassant pas 36 kV

maine d’applirafinn

C 2018

La prés
électro
coordo
alterna
continu

ente partie de I'lEC 60204 est applicable aux équipements et systemes glectri
niques des machines, y compris a un groupe de machines fonctionnant/de n
nnée, qui fonctionnent a une tension nominale supérieure a 1 000'V en

jues et
haniére
courant

if ou 1500V en courant continu et non supérieure a 36 kV en _cedrant alterpatif ou

et pour des fréquences nominales n’excédant pas 60 Hz.

partie

docum
spécifig
NOTE 1

NOTE 2
d’électro
I’équipen

NOTE 3

lesquellgs des normes IEC spécifiques existent.

L’équip
raccord

NOTE 4

Le pré
exigen
exigées
des ph
de ma
compte

Dans II présent document, le terme «équipement HT» couvre aussi’lI'équipement BT
i

ntégrante de I'équipement fonctionnant en haute tensjon."Les exigences du
nt couvrent essentiellement les parties fonctionnant en haute tension
ation explicite contraire.

Les équipements BT qui ne font pas partie de I’équipemént HT sont couverts par I'lEC 60204-1:2

Dans le présent document, le terme «électriquém» _est utilisé dans le sens général d’élec
hique (c’est-a-dire que le terme «équipement électrique» désigne a la fois I’équipement éleg
hent électronique).

Le présent document ne s’applique pas auX'installations électriques haute tension indépendar

ement électrique défini dans le présent document commence au pd
ement de I'alimentation a 'égquipement électrique de la machine (voir 5.1).

Pour les exigences d’installations électriques haute tension, voir 'lEC 61936-1.

sent document esty'une norme générique de sécurité. Elle ne couvre pas tol
es (par exemple, protection, verrouillage ou commande) qui sont nécessa
par d’autressnormes ou réglementations destinées a protéger les personnes
enomenes_dangereux autres que les phénoménes dangereux électriques. Chaq
hine est couvert par des exigences qui lui sont propres et qui sont a prer
pour @btenir une sécurité adéquate.

NOTE 5

faisant
brésent
, sauf

016.

rique et
trique et

tes pour

int de

tes les
res ou
contre
e type
dre en

Dans certaines machines_  l'alimentation & haute tension peut étre produite par un transfl
7 ™ e g

rmateur

élévateur (autotransformateur) alimenté par un systéme basse tension (par exemple, par un générateur basse

tension).

NOTE 6 Dans le cadre du présent document, le terme «personne» s’applique a n’importe quel individu et le terme
«personnel» fait référence aux personnes désignées et formées par I'utilisateur ou par son ou ses agent(s) a
I'utilisation ou I'entretien de la machine concernée.

Le présent document inclut, entre autres, les machines, comme défini en 3.29 (I'Annexe A
énumeére des exemples de machines dont I'’équipement électrique peut étre couvert par le
présent document).

Concernant la protection contre les chocs électriques provenant d’équipements haute tension,
le présent document fait référence a I'IEC 61936-1. Lorsqu’il s’agit d’équipements basse

tension

, le présent document fait référence a I'lEC 60204-1:2016.
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NOTE 7
contre le

Les normes relatives aux hautes et basses tensions utilisent différents termes concernant la protection
s chocs électriques. Tandis que les normes relatives a la haute tension utilisent les termes «contact

direct» et «contact indirect», les normes relatives a la basse tension utilisent respectivement «protection
principale» et «protection en cas de défaut».

Des exigences complémentaires et spécifiques peuvent s’appliquer a I'équipement électrique

des ma

— son

chines qui

t utilisées a lair libre (c’est-a-dire a I’extérieur de batiments ou d’autres structures de

protection);

— utilisent, transforment ou produisent des matériaux potentiellement explosifs (par exemple

de la peinture ou de la sciure);

_ sontutilisées-dans-des nfmncphbrnc pnfnnfinllnmnnf nvplnei\lnc et/ou inflnmmnhlnc;

— prépentent des risques particuliers lors de la fabrication ou de [l'utilisation de‘gertains
malériaux;

t utilisées dans les mines.

- so:]
Les phénoménes dangereux résultant de bruits et de vibrations sont.exclus du dpmaine

d’applig

2 Réfférences normatives

ation du présent document.

Les dofuments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur cpntenu,

des ex
s’appliq
s'applig

IEC 60071-2:1996, Coordination de lI'isolement~Partie 2: Guide d’application

IEC 60076-5, Transformateurs de puissan¢é — Partie 5: Tenue au court-circuit

igences du présent document. Pour les références datées, seule I'éditiop citée
ue. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
ue (y compris les éventuels amendements).

IEC 60P04-1:2016, Sécurité des machines — Equipement électrique des machines — Rartie 1:

Exigenges générales

IEC 60864-5-54:2011, Installations électriques basse-tension — Partie 5-54: Choix et mise en
ceuvre des matériels électriques — Installations de mise a la terre et conducteurs de prqtection

IEC 60417, Symbeles graphiques utilisables sur le matériel (disponible a I'adresse

http://w

ww.graphical-symbols.info/equipment)

IEC 60445 Rrincipes fondamentaux et de sécurité pour les interfaces hommes-machines, le

marqug

gelet lidentification — Identification des bornes de matériels, des extrémijtés de

conduc

teursetdesconducteurs

IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

IEC 60865-1, Courants de court-circuit — Calcul des effets — Partie 1: Définitions et méthodes
de calcul

IEC 61800 (toutes les parties), Entrainements électriques de puissance a vitesse variable

IEC 61936-1:2010, Installations électriques en courant alternatif de puissance supérieure a
1 kV — Partie 1: Régles communes
IEC 61936-1:2010/AMD1:2014

IEC 62061, Sécurité des machines — Sécurité fonctionnelle des systemes de commande
électriques, électroniques et électroniques programmables relatifs a la sécurité
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IEC 62271-102, Appareillage a haute tension — Partie 102: Sectionneurs et sectionneurs de

terre a

courant alternatif

IEC 62271-103, Appareillage a haute tension — Partie 103: Interrupteurs pour tensions
assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

IEC 62271-105, Appareillage a haute tension — Partie 105: Combinés interrupteurs-fusibles
pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et jusqu'a 52 kV inclus

IEC 62271-107, Appareillage a haute tension — Partie 107: Circuits-switchers fusiblés pour
courant alternatif de tension assignée supérieure a 1 kV et jusqu'a 52 kV inclus

IEC 62

P71-200:2011, Appareillage a haute tension — Partie 200: Appareillage sousreb\

meétallique pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférie
égales|a 52 kV

IEC 62271-201, Appareillage a haute tension — Partie 201: Appareillagé sous en\
isolant¢ solide pour courant alternatif de tensions assignées supérieures;a 1 kV et infé
ou égales a 52 kV

IEC 62745, Sécurité des machines — Exigences pour les systénies de commande sansg
machines

ISO 13B49-1, Sécurité des machines — Parties des ,systemes de commande relativ

sécuritg — Partie 1. Principes généraux de conception

ISO 38
Partie

ISO 38

54-1:2011, Symboles graphiques — Colleurs de sécurité et signaux de séd
: Principes de conception pour les sighaux de sécurité et les marquages de séc

54-2:2016, Symboles graphiques,>— Couleurs de sécurité et signaux de séd

Partie 2: Principes de conception poufl'étiquetage de sécurité des produits

ISO 7010:2011, Symboles graphiques — Couleurs de sécurité et signaux de ség

Signau

X de sécurité enregistrés

eloppe
ires ou

eloppe
rieures

fil des

bs a la

urité —

urité

urité —

urité —

fion du

anglais

ISO 12100, Sécurité des)machines — Principes généraux de conception — Apprécia
risque gt réduction du\risque

EN 50178, Electronic equipment for use in power installations (disponible en
seulemient)

3 Termesetdéfinitions

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

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

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

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

3.1

température ambiante
température de I'air ou du milieu dans lequel 'équipement doit étre utilisé
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3.2

barriére

élément assurant la protection contre les contacts avec les parties actives dans toute
direction habituelle d’accés

3.3
protection principale
protection contre les chocs électriques en I'absence de défaut

Note 1 a l'article: Précédemment appelée «protection contre les contacts directs».

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-01, modifiée — La note a I'article a été ajoutée.]

3.4
chemin de cables
tablettIIe

supportf de cables constitué d’'une base continue avec des rebords, mais_ne*comportant pas
de couyercle

Note 1 all'article: Un chemin de cables peut étre perforé ou en treillis.

[SOURECE: IEC 60050-826:2004, 826-15-08]

3.5
fil conglucteur
barre qonductrice
rail de [contact
fil, barre ou rail conducteur d’un systéme d’alimentation avec collecteur de courant coulissant

3.6
circuit(de commande
<d’une[machine> circuit utilisé pour la.commande, y compris la surveillance, d’'une maghine et
de I'éqliipement électrique

3.7
apparelil de commande
appare|l raccordé au circuit*de commande et servant a commander le fonctionnemernt de la
machine

EXEMPUE Un capteur'de position, un auxiliaire manuel de commande, un relais, un électrodistributeur.

3.8
apparelillage;de commande
terme eneral appllcable aux apparells de conneX|on et a Ieur comblnalson avpc des
appare S—¢ ST - S v insi
qu’aux ensembles de tels apparells avec les connexions, les accessoires, les enveloppes et
les supports correspondants, destinés en principe a la commande des appare|ls utilisateurs
d’énergie électrique

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-11-03]

3.9

canalisation

canal fermé destiné expressément au support et a la protection de conducteurs, de cables et
de barres omnibus

Note 1 a I'article: Les conduits, les systémes de goulottes et les canaux enterrés sont des types de canalisations.
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3.10

installation de mise a la terre

ensemble des liaisons électriques et dispositifs mis en ceuvre dans la mise a la terre d'un
réseau, d'une installation ou d'un matériel

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-04]

3.1

zone de service électrique
local ou emplacement pour équipements électriques dont I'accés est destiné a étre restreint
aux personnes qualifiées ou averties, par ouverture d’'une porte ou retrait d’'une barriére, sans
l'aide d’'une clé ou d'un outil et qui est clairement marqué a l'aide de panneaux
d’avertissement appropriés

Note 1 a|l'article: Une personne avertie (en électricité) est une personne suffisamment informée'qusurvgillée par
une pergonne qualifiée en électricité pour lui permettre de percevoir les risques et d’éviter les phéhomenes
dangeretdix que peut présenter I'électricité (voir I''EC 60050-826:2004, 826-18-02).

Note 2 a|l'article: Une personne qualifiée (en électricité) est une personne ayant la fermation, les connafissances
techniqugs et I’expérience appropriées pour lui permettre de percevoir les risques™et/d’éviter les phéhoménes
dangerelix associés a I'électricité (voir I'lEC 60050-826:2004, 826-18-01).

3.12
équipement électronique
partie fg’'un équipement électrique comprenant des circuits’ basés principalement gqur des
appare|ls et composants électroniques

3.13
zone f¢rmée de service électrique
local ol emplacement destiné a I’exploitation de§’installations et des équipements élegtriques
dont I'dccés est destiné a étre restreint aux_personnes qualifiées ou averties ou au pefsonnel
sous |l surveillance de personnes qualifi€es ou averties, par exemple par ouverturg¢ d’une
porte ou retrait d’'une barriere de protection seulement a 'aide d’une clé ou d’un outil et qui
est clairement identifié par des pannea@ux d’avertissement appropriés

Note 1 all'article: Voir aussi les Notes\a.larticle 1 et 2 de la définition 3.11.

3.14
enveloppe
partie procurant un degré de protection spécifié de I'équipement contre les influences
externgs et, dans toutes les directions, un degré de protection spécifié contre I'approghe des
parties|actives oule'contact avec elles ou contre le contact avec des piéces en mouvement

Note 1 a|l'article;=*Cette définition nécessite les explications suivantes dans le cadre du domaine d’appli¢ation du
présent document:

1 + 1 ry 'H A =L H A 'H Al 4 1 Nal-
Les envéteppes—assurentta—protection—de—personnes—ou—danmat—domestiques—ou—délevage—econtre+atces aux

parties dangereuses.

Les barriéres, formes des ouvertures, ou tout autre moyen approprié pour prévenir ou limiter la pénétration des
calibres d’essai spécifiés, soit fixés sur I'enveloppe, soit formés par I'appareillage sous enveloppe, sont considérés
comme faisant partie de I'’enveloppe, sauf s’ils peuvent étre démontés sans I'aide d’'une clé ou d’un outil.

Une enveloppe peut étre

- une armoire ou un coffret, monté sur la machine, ou séparé de la machine;

- un compartiment, constitué par un espace fermé dans la structure de la machine.

[SOURCE: IEC 50050-441:2000, 441-13-01, modifiée — "a un ensemble" a été supprimé,
"dans toutes les directions" et la note ont été ajoutés.]
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3.15

équipement

éléments utilisés dans le cadre d’une installation électrique par les machines ou des parties
de machines, par exemple, matériel, accessoires, dispositifs, composants, appareils,
fixations, instruments et analogues

3.15.1

équipement électrique haute tension

éléments définis dans I'lEC 60204-11:2018, 3.15 congus pour fonctionner a des tensions
supérieures a 1 000 V en courant alternatif ou 1 500 V en courant continu

Note 1 a I'article: Pour faciliter la lecture du présent document, «équipement HT» est utilisé lorsque le contexte
est évidgnt.

3.16
liaison| équipotentielle
mise en ceuvre de liaisons électriques entre parties conductrices destinée*a réddire les
différerjces de potentiel et réaliser I'équipotentialité entre ces parties

[SOUR[LE: IEC 60050-195:1998, 195-01-10, modifiée — les mots;«destinée a réddire les
différernces de potentiel» et «entre ces parties» ont été ajoutés.]

3.17
condug¢teur de liaison de protection

condu¢teur d’équipotentialité

conducfteur de protection prévu pour réaliser une liaison équipotentielle de protection

[SOURECE: IEC 60050-195:1998, 195-02-10]

3.18

masse
partie conductrice accessible
partie ¢gonductrice d’un matériel, susceptible d’étre touchée, et qui n’est pas normalement
sous tension, mais peut le devenirlorsque I'isolation principale est défaillante

[SOURECE: IEC 60050-195:1998, 195-06-10]

3.19
élément conducteur étranger
partie ¢onductriceLne faisant pas partie de l'installation électrique et susceptible d’infroduire
un potgntiel éléctrique, généralement celui d’'une terre locale

[SOURECE~IEC 60050-195:1998, 195-06-11]

3.20
défaillance
cessation de I'aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise

Note 1 a l'article: Aprés défaillance d’une entité, cette entité présente un défaut.

Note 2 a l'article: Une «défaillance» est un passage d’un état a un autre, par opposition a un «défaut», qui est un
état.

Note 3 a l'article: La notion de défaillance, telle qu'elle est définie, ne s’applique pas a une entité constituée
seulement de logiciel.

Note 4 a I'article: En pratique, les termes «défaut» et «défaillance» sont souvent utilisés comme synonymes.

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-05-06, modifiée — Les notes ont été ajoutées.]
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3.21

panne

état d’'une entité inapte a accomplir une fonction exigée, a I’exclusion de son inaptitude due a
la maintenance préventive ou a d’autres actions programmées, ou due a un manque de
moyens extérieurs

Note 1 a I'article: Une panne est souvent la conséquence d’'une défaillance de I'entité elle-méme, mais elle peut
exister sans défaillance préalable.

Note 2 a l'article: En anglais, le terme «fault» et sa définition sont identiques a ceux donnés dans
I'lEC 60050-192:2015, 192-04-01. Dans le domaine des machines, le terme frangais «défaut» et le terme allemand
«Fehler» sont utilisés en lieu et place des termes «Panne» et «Fehlzustand» qui accompagnent cette définition.

3.22
protection en cas de défaut
protectlon contre les chocs électriques dans des conditions de premier défaut

Note 1 a|l'article: Appelée précédemment «protection contre les contacts indirects».

[SOURECE: IEC 60050-195:1998, 195-06-02]

3.23
phénoméne dangereux
source [potentielle de blessure physique ou d’atteinte a la santé

Note 1 a|l'article: L’expression «phénoméne dangereux» peut étre qualifiée de maniére a faire apparaitrd I'origine
(par exemple phénoméne dangereux mécanique, phénoméne dangereux électrique) ou la nature du dommage
potentiel| (par exemple phénoméne dangereux de choc électrique, phénoméne dangereux de coupure, phgnoméne
dangerelix d’intoxication, phénoméne dangereux d’incendie).

Note 2 a|l'article: Le phénoméne dangereux envisagé dans’/cette définition est:

— soit présent en permanence pendant I'utilisation normale de la machine (par exemple déplacement d’gléments
mobl|les dangereux, arc électrique pendant une\phase de soudage, mauvaise posture, émission [de bruit,
température élevée);

— soit |il peut apparaitre de maniére inattendue (par exemple explosion, écrasement résultant d’'une|mise en
foncfionnement intempestive ou inattendue, projection résultant d'une rupture, chute résultant d’une
accdlération ou d’une décélération),

[SOURECE: ISO 12100:2010, ‘3’6, modifiée — "dommage" a été remplacé par "bjessure
physiqye ou d’atteinte a la ‘'santé" et la Note 3 a été supprimée.]

3.24
verroujllage

verroujllage pout1a protection

disposition d’appareils fonctionnant ensemble pour:

— éviter Jes-situations dangereuses, ou

— @éviter les opérations spécifiées, ou
— garantir des opérations correctes

3.25

partie active

conducteur ou partie conductrice destiné a étre sous tension en service normal, y compris le
conducteur de neutre, mais par convention, excepté le conducteur PEN, le conducteur PEM
ou le conducteur PEL

Note 1 a I'article: La notion n’implique pas nécessairement un risque de choc électrique.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-19]
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3.26

conducteur d’équipotentialité de la machine
conducteur reliant la liaison équipotentielle de la machine a l'installation de mise a la terre

Note 1 a l'article: Il s’agit d’'un conducteur de terre tel que défini dans I'lEC 60050-826:2004, 826-13-12 et utilisé

dans I'lEC 61936-1.

Note 2 a I'article: Cette définition correspond au terme «conducteur de terre» défini dans I'lEC 61936-1.

3.27

actionneur

mécanisme de puissance utilisé pour animer une machine

EXEMPLE Moteur, solénoide, vérin pneumatique ou hydraulique.

3.28

condug¢teur (de) neutre

conducfeur relié électriquement au point neutre et pouvant contribuer a la distribufion de

I’énergle électrique

[SOURECE: IEC 60050-195:1998, 195-02-06]

3.29

machine

ensemble de piéces ou d’organes liés entre eux, dont auimoins un est mobile, auxquegls sont

associés, selon les besoins, des actionneurs, des circuits, de commande et de puissange, etc.,

réunis fle fagcon solidaire en vue d’'une application définie, notamment pour la transformation,
le traitgment, le déplacement et le conditionnement d'un matériau

Note 1 a|l'article: Le terme "machine" désigne également;

— un ¢gnsemble de machines qui, afin de concouriria un seul et méme résultat, sont disposées et commandées
de maniére a étre solidaires dans leur fonctionnement;

— des |équipements interchangeables modifiant la fonction d’'une machine du marché dans le bpt d’étre
assgmblés avec une machine ou un ensemble de différentes machines ou un tracteur par I'opérateur lui-
ménle, ces équipements n’étant ni des\pieces de rechange ni des outils.

3.30

obstac]le

élément empéchant un contact direct fortuit mais ne s’opposant pas a un contact dinect par

une acfion délibérée

[SOURLCE: IEC%60050-826:2004, 826-12-24, modifiée — Dans le terme, "de pratection

électrique" a été_supprimé.]

3.31

surintensité

courant électrique supérieur au courant électrique assigné

Note 1 a

I'article: Pour des conducteurs, on considére que le courant assigné est égal au courant admissi

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-11-14]

3.32

surcharge
<d'un circuit> relation temps/courant dans un circuit supérieure a la pleine charge assignée
du circuit lorsque ce dernier n’est pas en défaut

Note 1 a

ble.

I'article: Il convient de ne pas utiliser le terme «surcharge» comme un synonyme de «surintensité».
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3.33

ensemble fiche-prise

composant et composant adapté d’accouplement, appropriés pour terminer les conducteurs,
destinés a la connexion et a la déconnexion de deux ou plusieurs conducteurs

3.34

circuit de puissance

circuit utilisé pour transmettre I'énergie du réseau aux éléments d’équipement électrique
utilisés directement pour le travail effectué par la machine et aux transformateurs alimentant
les circuits de commande

3.35

circuit|de protection
ensemble des conducteurs de protection et des parties conductrices utilisé afin.d*assurer la
protectlon contre les chocs électriques en cas de défaut d’isolement

3.36

conduc¢teur de protection
conducfteur fournissant un chemin de courant de défaut primaireCdepuis les masges de
I’équipg¢ment électrique jusqu’a une borne de terre (PE — protective earthing) de protection

Note 1 & [l'article: Le terme équivalent utilisé dans I'lEC 61936-1 est “conducteur d’équipotent|alité de
protectiop».

3.37
désignfation de référence
code distinct servant a identifier un élément sur un s¢chéma, une liste ou un diagramme¢ et sur
I’équipement

3.38

risque
combinfaison de la probabilité d’'un dommage (c’est-a-dire blessure physique ou atteinte a la
santé) et de la gravité de ce dommage

[SOUR[LE: ISO 12100:2010, 3¢12,; modifiée — Le texte entre parenthéses a été ajouté.]

3.39
mode ¢pératoire siir
méthode de travail quiréduit le risque

3.40
moyen|de protection
protectpur,'od appareil de protection utilisé comme mesure de sécurité pour protéper les
personpes“contre un phénomene dangereux présent ou imminent

3.41

protection

mesures de sécurité faisant appel a des moyens spécifiques appelés «moyens de protection»
pour protéger les personnes des phénoménes dangereux qui ne peuvent raisonnablement
étre éliminés ou suffisamment réduits a la conception

3.42

plancher de service

niveau sur lequel se trouvent généralement les personnes intervenant pour le fonctionnement
ou la maintenance de I’équipement électrique
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3.43

courant de court-circuit

surintensité résultant d’'un court-circuit dG a un défaut ou a un branchement incorrect dans un
circuit électrique

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-11-07]

3.44
fournisseur
entité qui fournit ’équipement ou les services associés a la machine

EXEMPI Un fabricant _un maitre d’ceuvre un installateur un infn’grnfmlr
Note 1 a|l'article: L’utilisateur peut aussi agir en tant que son propre fournisseur.

3.45
apparelil de connexion

appare|l destiné a établir ou a interrompre le courant dans un ou plusieurs gircuits élecfriques

Note 1 all'article: Un appareil de connexion peut réaliser une ou plusieurs de ces actions.

[SOURECE: IEC 60050-441:2000, 441-14-01, modifiée — La notea 'été ajoutée.]

3.46
borne

partie gonductrice d’'un appareil comportant une connexion électrique aux circuits exterpes

3.47
utilisafeur
entité dui utilise la machine et son équipement-électrique associé

4

4.1

Le prégent document traitetdes équipements électriques haute tension des machines.

Exjgences générales

Généralités

Les risiques associés._aux phénoménes dangereux relatifs a I’équipement HT doivgnt étre
appréc|és dans le\\cadre de [I'appréciation du risque, par exemple conformément a

SO 12100. Ceci;

identifiela nécessité d’'une réduction du risque;
détermine les réductions de risque adéquates, et

détermine les mesures de protection nécessaires pour les personnes pouvant étre
exposées a ces phénoménes dangereux, tout en continuant a maintenir un
fonctionnement approprié de la machine et de ses équipements.

Les situations dangereuses peuvent étre dues, entre autres, a:

des défaillances ou des défauts de I'équipement électrique conduisant a la possibilité de
choc ou d'arc électrique ou d’incendie;

des défaillances ou des défauts dans les circuits de commande (ou dans les composants
ou appareils associés a ces circuits) conduisant a un dysfonctionnement de la machine;

des perturbations ou des interruptions dans les sources d’alimentation ainsi que des
défaillances ou des défauts dans les circuits de puissance conduisant a un
dysfonctionnement de la machine;
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— une perte de continuité dans les circuits, par exemple les circuits qui dépendent de
contacts glissants ou roulants, qui peut conduire a une défaillance d’une fonction de
sécuriteé;

— des perturbations électriques, par exemple des perturbations électromagnétiques ou
électrostatiques, en provenance de I'extérieur de I'équipement électrique ou générées de
fagon interne, et conduisant a un dysfonctionnement de la machine;

— un relachement d’énergie accumulée (électrique ou mécanique) conduisant, par exemple,
a un choc électrique ou a un mouvement inattendu pouvant provoquer une blessure;

— un bruit acoustique et une vibration mécanique d’'un niveau tel qu’ils provoquent des
problémes de santé aux personnes;

— destempératures de surface pauvant provoquer des blessures

Les mgsures de sécurité combinent les mesures prises au niveau de la conception.ef celles
dont lajmise en ceuvre par l'utilisateur est exigée.

Le progessus de conception et de développement doit identifier les phénoménes danggreux et
les risques qui en résultent. Lorsque les phénoménes dangereux ne_.-peuvent étre &liminés
et/ou que les risques ne peuvent étre suffisamment réduits par 'application de mesidres de
prévention intrinséque, des mesures de protection (par exemple, laprotection) doivgnt étre
fournies afin de réduire le risque. Des dispositions complémentaires (par exemple, des
moyen$ de sensibilisation) doivent étre fournies si une réduction‘du risque plus importgnte est
nécesspire. De plus, des procédures de travail réduisant le risque peuvent étre nécessaires.

Lorsque l'utilisateur est connu, il est recommandénduutiliser ’Annexe B afin de faciliter
I’échange d’informations entre I'utilisateur et le ou les fournisseurs concernant les conditions
de baje et sur les spécifications de I'utilisateur.,.complémentaires relatives a I'équipement
électrique.

NOTE es spécifications complémentaires peuvent

—  fourfir les caractéristiques supplémentaires.qui dépendent du type de machine (ou groupe de machings) et de
I'apglication;

— facillter la maintenance et la réparation,,_et
— améliorer la fiabilité et la facilité d’emploi.
4.2 (Choix des équipements électriques

Les cor[jposants et appareils électriques doivent

— conpenir a 'usage auquel ils sont destinés;
— étrg conformes aux normes IEC pertinentes; et

— s’appliquer conformément aux instructions du fournisseur.

Il convi iqués et

soumis a I'essai conformément a I'lEC 62271 (toutes les parties).

Il convient de choisir les entrainements électriques de puissance HT a vitesse variable et
leurs éléments parmi ceux fabriqués et soumis a I'essai conformément a I'lEC 61800 (toutes
les parties).

4.3 Alimentation électrique
4.31 Généralités

L’équipement électrique doit étre prévu pour fonctionner convenablement dans les conditions
d’alimentation

— comme spécifié en 4.3.2, ou
— comme spécifié par I'utilisateur (voir ’Annexe B), ou
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— comme spécifié par le fournisseur dans le cas de source particuliere d’alimentation
(voir 4.3.3).

4.3.2 Caractéristiques de tension

Il convient que les équipements haute tension des machines soient en mesure de fonctionner
dans les conditions d’alimentation décrites par les exigences de I'|EC TS 62749.

Tension Tension permanente comprise entre 0,9 et 1,1 de la valeur
nominale.

NOTE 1 En cas de réduction de la tension sous la valeur nominale, les
performances des actionneurs peuvent étre affectées.

Fréquepce +1 % de la valeur nominale de fagon continue;
+2 % sur une courte période.

Harmomniques Il convient que la distorsion harmonique totale-(FHD |- total
harmonic distortion) de la tension soit inférieure.ou égalq a 8 %
de la tension efficace totale entre conducteurs\dctifs (somme des
harmoniques de rang 2 a 50).

Déséquilibre de tension Ni la tension de la composante inverse; ni la tension| de Ia
composante homopolaire dans une(alimentation triphagée ne
doivent étre supérieures a 2 % deflatension de la composante
directe.

NOTE 2 | Les caractéristiques de tension continue de I'alimentation électrique sont a I’étude.

4.3.3 Source de puissance embarquée

Pour dés alimentations spécifiques telles que les,générateurs embarqués, les limites dpnnées
en 4.3.P peuvent étre dépassées si I'équipement électrique est congu pour fongtionner
correctement dans ces conditions.

4.4 nvironnement physique et conditions de fonctionnement
4.41 Généralités

L’équipement HT doit convenir’ a I'utilisation dans I'environnement physique et dans les
conditipns de fonctionnefment spécifiés de 4.4.2 a 4.4.8 de I'lEC 60204-1:2016. Des
influenges et conditions™environnementales supplémentaires peuvent se présenter, |auquel
cas elles doivent étre yprises en considération. Lorsque l'environnement physique [ou les
conditipns de fonctionnement difféerent de ceux spécifiés, un accord peut étre nécgssaire
entre le fournisseur et l'utilisateur (voir ’Annexe B pour la spécification des exigences
minimajes).

4.4.2 Compatibilité électromagnétique (CEM)

Les équipements haute tension des machines ne doivent pas engendrer de perturbations
électromagnétiques supérieures aux niveaux adaptés a leur environnement de
fonctionnement prévu. De plus, les équipements HT doivent présenter un niveau d’immunité
adapté aux perturbations électromagnétiques de maniére a pouvoir fonctionner dans leur
environnement prévu.

Des essais d’'immunité et/ou d’émission sont exigés pour I'équipement électrique a moins que
les conditions suivantes ne soient remplies:

— les appareils et les composants intégrés satisfont aux exigences CEM concernant
I’environnement CEM prévu, spécifiées dans la norme de produit applicable (ou dans une
norme générique en I'absence de norme de produit); et

— Jlinstallation et le cablage électriques sont conformes aux instructions fournies par le
fournisseur des appareils et des composants eu égard aux influences réciproques
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(cablage, blindage, mise a Ila terre, etc.), ou a [I'Annexe H informative de
I'IEC 60204-1:2016 si lesdites instructions ne sont pas disponibles.

Concernant les systémes de commande d’équipements HT, les régles de base applicables a
la CEM décrites en 9.6 de I'lEC 61936-1:2010 et de [I'lEC 61936-1:2010/AMD1:2014
s’appliquent. Concernant les équipements HT électroniques (par exemple, convertisseurs de
puissance, entrainements électriques de puissance), les dispositions de CEM de la norme de
produit correspondante s’appliquent.

4.5 Transport et stockage

Le 4.5 de 'l|EC 60204-1:2016 s’applique.

4.6 ispositions pour la manutention

Les éqpipements électriques lourds et massifs qui doivent étre désolidarisés_de’ la machine
pour |9 transport, ou qui sont indépendants de celle-ci, doivent étre équipés de moyens
adapté$ a la manutention par grue ou équipement similaire (voir aussi 14.5). Le cas éghéant,
I’équipgment doit étre étiqueté afin de présenter la méthode correcte"de levage. Lé poids
maximal de I’équipement lorsque celui-ci est entiérement équipé doit-également étre indiqué.

4.7 Installation
4.71 Généralités

L’équipement électrique haute tension doit étre installé conformément aux exigenges de
I’Articlg 8 de I'lEC 61936-1:2010 et de I'lEC 61936-1;2010/AMD1:2014 et aux instructlons du
fournisseur afin de:

— permettre l'accés en toute sécurité dulpersonnel a des fins de manceuvre| et de
maintenance,

— faciliter I'élimination des défauts dans des conditions s(ires de fonctionnement.

Lorsque I'éclairage est installé pour I'équipement HT, les dispositions corresporjdantes
de 7.2.6 et de 15.2 de I'l|EC 60204-1:2016 s’appliquent. Voir 18.2.

4.7.2 Assemblage et montage

Lorsque I'équipement-niest pas complétement assemblé pour le transport, il conv|ent de
marqugr de maniére “Claire toutes les unités de transport. Il convient de fournir avec
I’équipg¢ment des~schémas détaillés représentant I'assemblage de ces parties sépafées, y
compri$ le cabtage lié et les dispositions visant a maintenir I'intégrité de I'équipement en
matierq de securite.

sectionnement

5.1 Extrémités des conducteurs a haute tension

Toutes les extrémités pour le raccordement de [I'alimentation doivent étre clairement
identifiées en accord avec I'l|EC 60445.

5.2 Borne de terre de I’équipement haute tension

L’équipement haute tension doit étre équipé d’une borne de terre pour le raccordement d’'un
conducteur de terre adapté aux conditions de défaut spécifiées.

Le point de raccordement doit étre marqué avec le symbole «terre de protection»
IEC 60417-5019:2006-08.
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5.3
5.3.1

Appareils de sectionnement de I’alimentation pour la mise a la terre

Généralités

Un appareil de sectionnement de 'alimentation doit étre fourni pour

- <c¢h

aque source d’alimentation d’'une machine;

Exception: Dans le cas d’'une production embarquée (par exemple, générateur diesel)
comme unique source d’alimentation, le sectionneur n’est pas nécessaire si la tension
peut étre réduite jusqu’a un niveau nul et maintenue a ce niveau par d’autres moyens;

les systémes d’alimentation utilisant des ensembles de fils conducteurs, de barres

conductrices, de bagues collectrices, des systéemes de cables souples (sur tourets, en

gu
- <ch
ali

Cet appareil de sectionnement doit séparer I'équipement haute tension, de' la mack
réseau| d’alimentation lorsque cela est exigé (par exemple, pour un€yintervention
machinle ou sur son équipement électrique).

NOTE 1
(un cou

iflandes), d’'une ou de plusieurs machines;

3‘que alimentation embarquée en présence de plusieurs générateurs poursune
entation (par exemple, barre omnibus commune).

Les sectionneurs sont en mesure d’ouvrir et de fermer un circuit uniquement & un courant né
rant ne dépassant pas 0,5 A) ou si aucune variation significative de\la tension ne se produit au

méme

ine du
sur la

pligeable
bornes.

Par consléquent, les appareils de sectionnement exigent toujours des interrupteurs ou disjoncteurs associéls pour la

commutdtion du fonctionnement normal et des courants de défaut; voir J'Atticle 7.

NOTE 2 | Le sectionnement HT implique la séparation (isolation) physique.

S’il y al deux sectionneurs ou plus, des verrouillages*de protection pour leur fonction
correct| doivent étre utilisés de sorte qu’aucune_situation dangereuse ne puisse surv
gu’aucyin dommage ne puisse nuire au personnel’ou a la machine.

Pour chaque alimentation HT, des dispositions doivent étre prévues pour la mise a la
en couft-circuit de toutes les parties actives en les connectant a l'installation de mi

terre (

5.3.2

L’appateil de sectionnement de 'alimentation doit étre 'un des suivants:

a) un

NO
b) un

que| si un interrupteur ou un disjoncteur associé a coupé le circuit de charge;

C) un
gu

NO

par exemple, pour une interventjon sur I'’équipement HT).

Type

interrupteur-sectionneur;

TE 1 Un intertupteur-sectionneur est souvent combiné a des fusibles HPC.

bectionneur équipé d’un dispositif de verrouillage pour garantir qu’il ne peut fong

ensemble fiche-prise (voir 3.33) pour un cable souple (par exemple, sur tour

nement
enir ou

terre et
se a la

tionner

ets, en

irfandes) alimentant une machine mobile dans les conditions suivanties:

Il ne doit pas étre possible de raccorder ou de déconnecter un ensemble fiche-prise
pendant des conditions de charge ou en présence de tension. Les effets des courants

de charge doivent étre pris en compte.
L’ensemble fiche-prise doit étre raccordé de sorte que le cbté raccordé a la

source

présente un degré de protection au moins égal a IP 2XH ou IP XXBH s’il est utilisé
dans une zone fermée de service électrique, ou a IP 4XH ou IP XXDH s’il est utilisé a

I’extérieur de la zone fermée de service électrique.

TE 2 Les ensembles fiche-prise haute tension sont congus conformément a 'EN 50181.

Lorsqu’ils sont utilisés, les sectionneurs doivent étre congus et choisis conformément a
'IEC 62271-102.
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Exigences relatives aux sectionneurs

C 2018

Lorsque le sectionneur est de I'un des types définis en 5.3.2 a) ou en 5.3.2 b), il doit étre
conforme a I'lEC 62271-102.

Par exemple, le sectionneur doit

— avoir une poignée extérieure pour assurer la fonction de sectionnement (il peut s’agir de la
poignée utilisée pour commander I'appareil de mise a la terre);

— avo

— déc

IEC 60

Si un

ir un indicateur de position fiable;
onnecter tous les conducteurs actifs du circuit d’alimentation.
La MlﬂE HORS TENSION (sectionné) et une position MISE SOUS TENSION doiye
clairement marquées par «O» et «I» (symboles IEC 60417-5008:2002-
117-5007:2002-10).
interrupteur-sectionneur (spécifié en 5.3.2. a)) est utilisé, il dgit” se confo

I'lEC 6]
interror

des colirants de fonctionnement normal de tous les autres moteurs et/ou charges. Le

de cou

NOTE
de foncti

L’ouver
les sy

sécurit
approp

Lorsqu
conforn

Lorsqu
I'IEC 6]

Siun n
de cou

localenjent pour assurer la fonction d’arrét d’urgence, son actionneur doit satisfa

exigen

5.3.4

Les md

hpre le courant du moteur le plus puissant lorsque le rotor est bloqué avec la

pure calculé peut étre réduit en utilisant un facteur de diversité (simultanéité) req

oncernant les moteurs alimentés par des convertisseurs ou des . appareils similaires, le courant
bnnement du convertisseur s’applique.

ture intempestive des sectionneurs doit étre empéchée. Selon I'appréciation du
emes de verrouillage commandés a distance doivent avoir un niveau d’intég

(SIL — safety integrity level) ou un niveau de performance (PL — performanc
[ié conformément a I'lEC 62061 ou a I'}lS©O"13849-1.

un interrupteur-sectionneur est:.@ssocié a des fusibles HT, I'ensemble dd
ne a I'lEC 62271-105.

b des circuits-switchers fusiblés sont utilisés, I'ensemble doit étre confdg
p271-107.

oyen de manceuvre externe (par exemple, une poignée) est prévu, il convient q
leur noire ou (grise. Exception: Si un interrupteur-sectionneur peut étre ma

es de couleurs de 10.2.1 de 'lEC 60204-1:2016.

Exigences relatives a la mise a la terre et aux courts-circuits

nt étre
10 et

rmer a

p271-102 et I'EC 62271-103 et son pouvoir de coupure doit étre suffisant pour

somme
bouvoir
onnu.

maximal
risque,

rité de
b Jevel)

it étre

rme a

u’il soit
hoeuvré
re aux

yens de mise a la terre doivent pouvoir supporter le courant présumé de cour

-circuit

de I'alimentation.

Lorsqu’

il est utilisé, le sectionneur de terre doit étre conforme a I'lEC 62271-102.

Par exemple, le sectionneur de terre doit

— avoir un indicateur de position fiable;

— avoir une poignée extérieure pour assurer la fonction de mise a la terre (il peut s’agir de la
poignée utilisée aussi pour commander I'appareil de sectionnement);

— mettre a la terre et en court-circuit tous les conducteurs actifs a I'installation de mise a la
terre.

Il convient que le verrouillage mécanique en position MISE SOUS TENSION et en position
MISE HORS TENSION soit possible, de préférence par des cadenas.
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Si un disjoncteur associé est utilisé pour la mise en court-circuit et a la terre et est verrouillé
en position fermée (et mise a la terre), I'ouverture intempestive et/ou manuelle par le courant
de court-circuit lui-méme doit étre empéchée. Selon I'appréciation du risque, les systémes de
verrouillage commandés a distance doivent avoir un niveau d’intégrité de sécurité (SIL) ou un
niveau de performance (PL) approprié conformément a I'lEC 62061 ou a I'l|SO 13849-1.

5.3.5 Disposition des appareils de sectionnement et de mise a la terre

Il est recommandé de combiner I'appareil de sectionnement de I'alimentation et le sectionneur
de terre associé en une seule unité fonctionnelle de l'appareillage préfabriqué sous
enveloppe métallique conforme a I'lEC 62271-200 ou a I'lEC 62271-201. Si le sectionneur de
terre et le sectionneur ne sont pas combinés en une seule unité fonctionnelle, les
verroui lages dolvent garantr que

— le gectionneur de terre peut uniquement étre manceuvré si I'appareil de sectionnenjent est
en position ouverte, et

— l'appareil de sectionnement peut uniquement étre manceuvreé si le sectionneur de te¢rre est
en position ouverte.

Les mdyens de manceuvre des appareils de sectionnement et de mise)a la terre doivent étre
faciles |d’acces et situés entre 0,6 m et 1,9 m au-dessus du plancher de service. Ung limite
supérigure de 1,7 m est recommandée.

5.4 ppareils de coupure pour éviter un redémarrage intempestif

Des agpareils de coupure pour éviter un redémarrage ‘intempestif doivent étre prévpus (par
exemple quand, au cours des opérations de mainténance, la mise en marche de la n’[achine

peut engendrer un phénoméne dangereux). Les*appareils décrits en 5.3.2 peuvent [remplir
cette fgnction. Des sectionneurs, fusibles débrochables et liaisons démontables peuvent aussi
étre ut|lisés dans ce but, mais seulement |orsqu’ils sont situés dans une zone fermée de
service| électrique (voir 3.13).

De tels appareils doivent étre vappropriés et adaptés a [Iutilisation prévue, étre
convenablement placés et étre facilement identifiables (par exemple, par un mdrquage
durabldg si nécessaire).

Des mg@yens doivent étre fournis pour éviter la fermeture par inadvertance et/ou par erreur du
sectionpeur (voir aussi 5.6).

Les appareils quisshe remplissent pas la fonction de sectionnement (par exemple, un
contacfeur mis-hers tension par un circuit de commande ou un entrainement électrique de
puissance (PDS+ power drive system) avec une fonction «suppression slre du couplep (STO
— safe |torque*off) conforme a I'IEC 61800-5-2) peuvent uniquement étre utilisés poufr éviter
les dénrarrages intempestifs pendant les taches telles que:

— les examens;
— les réglages;
— les interventions sur I’équipement électrique:

e en l'absence de phénomeéne dangereux émanant de chocs (voir I'Article 6) et de
brdlures électriques;

e lorsque le moyen de mise hors tension reste effectif tout au long de l'intervention;

e lorsque lintervention est de moindre importance (par exemple, remplacement
d’appareils embrochables sans perturbation du cablage existant).

Le choix d’un appareil dépend de l'appréciation du risque, en tenant compte de l'utilisation
prévue de I'appareil et des personnes destinées a le faire fonctionner.
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5.5 Appareils de sectionnement et moyens de mise a la terre pour I’'équipement HT

Des appareils de sectionnement et de mise a la terre de I’équipement HT ou d’une partie de
I’équipement HT doivent étre fournis afin de permettre des interventions sans risque de choc
et de brilure électriques.

L’appareil de sectionnement de I'alimentation associé a I'appareil de mise a la terre du circuit
concerné (voir 5.3) peut remplir cette fonction. Cependant, lorsqu’il est nécessaire d’intervenir
sur une ou des parties HT individuelles de I’équipement électrique d’'une machine ou sur une
des machines d’'un groupe de plusieurs machines alimentées par un systéme de barres
conductrices ou de fils conducteurs, un appareil de sectionnement associé a un appareil de
mise a la terre doit étre prévu pour chaque partie ou chaque machine exigeant un

Sectionﬁmmmmmmmmrtie de
I’équipgment électrique, des moyens de décharge doivent étre prévus.

Les appareils décrits en 5.3 peuvent remplir ces fonctions. D’autres\ dppargils de
sectionnement tels que les sectionneurs, les fusibles débrochables jou les liaisons
démonfables, associés a un moyen de mise a la terre, peuvent étre utilisés*dans ce bdt, mais
seulemient lorsqu’ils sont situés dans une zone fermée de service électfigue.

Exceptfon: Si ces moyens, par exemple un collecteur amoviblé pour le sectionnement de
grue, nf sont pas situés dans une zone fermée de service élecirique, ils doivent remplir les
conditipns suivantes:

— il n¢ doit pas étre possible de retirer 'appareil de seCtionnement en conditions de charge;

— ils foivent étre concus de sorte que le circuit de“protection des conducteurs (cifcuit de
terne) soit coupé uniquement une fois que les. ’conducteurs actifs ont été sectionnés, et
quqg la continuité du circuit de protection ‘des conducteurs soit rétablie ayant Ia
recpnnexion de tout conducteur actif;

— en |condition de collecteur amovible ;ouvert et fermé, la barre conductrice do¢it étre
projégée conformément a 13.8.1.

Ces appareils de sectionnement et moyens de mise a la terre doivent étre

— apgdropriés pour l'utilisationprévue;
— corfectement placés;

— ais¢ment identifiablés)'quant a la partie HT ou au circuit HT de I'équipement élgctrique
cornlcerné (par exemple, par un marquage durable si nécessaire);

— équipés de moyens appropriés pour éviter la fermeture non autorisée, par inadvertance
et/qu par erréur des appareils de sectionnement et I'ouverture du moyen de migse a la
terre. Exception: voir 5.6.

Les éqlipéments électriques tels que transformateurs HT ou condensateurs HT doivgnt étre
éqU|pe d’appalc”a bUIIIp:U’IIICIItdiICD de—mise—ataterreeten—court-circtit,—sauf-s’its sont a

proximité immédiate de I'appareillage associé.

NOTE SiI'’équipement HT (par exemple, le disjoncteur principal) fait partie de I'appareillage de distribution, le 8.3
de I'lEC 61936-1:2010 peut s’appliquer.

5.6 Protection contre une manceuvre non autorisée, par inadvertance et/ou par erreur

Les appareils de sectionnement et de mise a la terre décrits en 5.4 et 5.5 aptes a recevoir
des moyens pour les verrouiller en position MISE HORS TENSION ou a I'état sectionné ou
mis a la terre (par exemple par cadenas) afin d’assurer une protection contre une manceuvre
non autorisée, par inadvertance et/ou par erreur, doivent étre équipés de ces moyens.
D’autres moyens de protection contre un tel fonctionnement (par exemple, des signaux
d’avertissement) peuvent étre utilisés si ces moyens non verrouillables sont situés dans une
zone fermée de service électrique.
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Cependant, lorsqu’un appareil utilisé conformément a 5.3.2 c) (par exemple, ensemble fiche-
prise) ou un appareil de mise a la terre est situé de maniere a pouvoir étre sous la
surveillance directe de I'opérateur, aucun moyen de verrouillage n’est nécessaire.

6 Protection contre les chocs électriques

6.1 Généralités

Les équipements électriques HT doivent assurer la protection des personnes contre les chocs
électriques au moyen

— d'upe-pretestionprircipale-contretes—contascts-directs{6-2)

— d’upe protection en cas de défaut contre les contacts indirects (6.3).

Les mesures pour cette protection indiquées en 6.2 et en 6.3 constituent ‘une se¢lection
recommandée tirée de I'lEC 61936-1 (concernant la haute tension) et de . |IEC 6036¢4-4-41
(concefnant la basse tension).

6.2 Protection contre les contacts directs

La progection principale contre les contacts directs avec des parties actives, des |parties
isolées|pour des raisons exclusivement fonctionnelles et des¢parties pouvant étre soumises a
des tensions dangereuses (des exemples de telles, parties sont donnés en B.2 de
I'IEC 61936-1:2010) doit comprendre ce qui suit:

a) dars les installations a I’extérieur de zones fermées de service électrique

La protection contre les contacts directs doit ‘éire assurée par des enveloppes prpcurant
un glegré de protection minimal IP 4X ou IR2XXDH, selon I'lEC 60529.

b) danjs les installations a I'intérieur de zones fermées de service électrique

La protection contre les contacts directs doit étre assurée par des enveloppes, des|portes,
des|grillages ou des barriéres _procurant un degré de protection minimal IP[1X ou
IP XXAH, selon I'l[EC 60529..Les dimensions des portes, grillages, barriéres|et les
distances d’isolement par rapport aux parties actives doivent étre conformes a|7.3 de
I'IEC 61936-1:2010.

L’accég aux parties HT de-l'équipement électrique ne doit étre possible qu’a I'aide d’une clé
ou d’un outil.

Si ces [mesures ne'sont pas réalisables, d’autres mesures de protection contre les cpntacts
directs|(par exemple, par mise hors de portée, obstacles), telles que spécifiées en|8.2 de
I'IEC 61936-4:2010, peuvent étre utilisées.

NOTE PRourles mesures de protection pour les ensembles de fils conducteurs, de barres conductrices et de
bagues collectrices, voir 13.8.1.

6.3 Protection contre les contacts indirects
6.3.1 Généralités

La protection en cas de défaut contre les contacts indirects est destinée a éviter les situations
dangereuses dues a un défaut d’isolement entre les parties actives et les masses.

Pour chaque circuit HT ou partie HT de I'équipement électrique, la protection contre les
contacts indirects peut étre réalisée par une coupure automatique de [I'alimentation,
empéchant I'apparition de tension de contact dépassant le temps limite tolérable de défaut.

NOTE Le risque d’effets physiologiques nocifs engendrés par une tension de contact dépend de la valeur de la
tension de contact et de la durée de I'exposition éventuelle.
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Ces mesures nécessitent une coordination entre

— le type de réseau d’alimentation (par exemple, mise a la terre du neutre) et les masses a
la terre,

— les valeurs d'impédance des divers composants du circuit de protection, et

— les caractéristiques des appareils utilisés pour la détection des défauts d’isolement.

6.3.2 Mesures pour empécher I’apparition d’'une tension de contact dangereuse lors
d’un défaut permanent

Les mesures de protection contre une tension de contact dangereuse lors d'un défaut
permanent comprennent

— le g¢hoix et la conception de l'alimentation et la mise a la terre du neutre conformément
a 4|2 de '|EC 61936-1:2010 et de I'lEC 61936-1:2010/AMD1:2014, et

— la [conception de linstallation de mise a la terre conformément a'\l'Article[10 de
'E[C 61936-1:2010 et de I'lEC 61936-1:2010/AMD1:2014.

Il est recommandé d’utiliser un réseau d’alimentation dont le point neutre est isolé de Ja terre
ou relig¢ a la terre par une impédance élevée. Il convient de prévoifcun appareil de de¢tection
de défdqut a la terre provoquant une alarme en cas de défaut a la terre.

NOTE les réseaux d’alimentation isolés de la terre comprennent des systémes sans point neutre tels|que des
réseaux monophasés, des réseaux connectés en étoile et des systemes en-courant continu.

6.3.3 Protection par coupure automatique de I’aliméntation lors d’un défaut de|durée
limitée

La coupure automatique de l'alimentation aprés; 'apparition d’'une défaillance de l’igolation
d’un cifcuit pendant une durée limitée est destinée a empécher une situation dangereyse due
a une [tension de contact supérieure a.ta tension de contact permise pour un| défaut
permarjent.

Cette mpesure de protection comprend-a la fois

— le rpccordement des massésyau circuit de protection (voir I'Article 8), et
— soit

a) |'utilisation d’appareils pour la coupure automatique de I'alimentation dans le capg d’'une
Héfaillance dge Visolation dans une alimentation avec neutre directement mis a |a terre
bu connecté:a‘travers une faible impédance, soit

b) ['utilisation‘d’'un détecteur de défaut a la terre pour la coupure automatique d’'unfréseau
d’alimentation isolé de la terre ou dont le point neutre mis a la terre présente une
haute impédance.

Le choix et Te reglage dappareil(S) doivent etre tels quils garantissent la coupure
automatique de I'alimentation avant I'apparition d’'une tension de contact dangereuse due a
une défaillance de I'isolation.

NOTE Pour les tensions de contact dangereuses, voir [I'Article 10 de [I'IEC 61936-1:2010 et de
I'EC 61936-1:2010/AMD1:2014.

6.3.4 Protection des machines mobiles
Les mesures décrites en 6.3.2 et 6.3.3 doivent étre choisies en tenant compte

— de la tension du réseau;
— de la longueur du céble d’alimentation;
— du nombre de machines connectées au point d’alimentation;

éléments qui sont peu variables, et
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— du type de cable d’alimentation;

— du type de mise a la terre du neutre;

— de la valeur du courant de défaut a la terre dans un réseau d’alimentation a mise a la
terre du neutre a faible impédance.

Des limitations générales selon le type de réseau d’alimentation sont données ci-apres:

— la mise a la terre directe du neutre n’est généralement appropriée que pour des réseaux
de tension inférieure a 2 kV. La coupure automatique de I'alimentation est toujours exigée;

— la mise a la terre du neutre a faible impédance peut étre appropriée pour des réseaux
jusqu’a 36 kV et pour une longueur de cable allant jusqu’a 4 km. La coupure automatique
de It ) . .

oint neutre isolé ou la mise a la terre du point neutre a haute impédance est
appjropriée pour des réseaux jusqu’a 36 kV et pour une longueur de cablecallant fjusqu’a

(cette longueur dépend de la réactance capacitive de I’ensemble” des |cables
ectés a l'alimentation). La coupure automatique de I'alimentation n’est générglement
pas|nécessaire.

7 Protection de I’équipement HT
7.1  Généralités

L'Article 7 détaille les mesures a prendre pour protéger les parties HT de I'équipement
électrique contre les effets des

— surintensités;

— surghauffes de moteurs;

— températures anormales;

— surfensions dues a la foudre et surtensions de manceuvre;
— autfes conditions anormales;

— perfes ou diminutions de la tepsjon d’alimentation;

— suryitesses des machines ou‘¢léments de machine;

— défauts a la terre;

— séquences de phasesjerronées;

— surfensions;
— défauts d’arct

7.2 Protection contre les surintensités

7.21 Généralités

Une protection contre les surintensités doit étre prévue lorsque le courant dans un circuit de
la machine peut dépasser soit la valeur assignée d’'un composant, soit le courant admissible
des conducteurs, la valeur la plus faible des deux étant retenue. Les caractéristiques
assignées ou réglages a utiliser sont détaillés en 7.2.6.

7.2.2 Conducteurs d’alimentation

Sauf spécification contraire de l'utilisateur, le fournisseur de I’équipement HT ne doit pas étre
responsable de la fourniture de I'appareil de protection contre les surintensités pour les
conducteurs d’alimentation de I'équipement HT.

Le fournisseur des équipements HT doit indiquer sur les schémas d’installation les données
nécessaires au choix de l'appareil de protection contre les surintensités (voir 7.2.6 et la
question 15 de I’Annexe B).
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7.2.3 Circuits de puissance

Des appareils de détection et de coupure des surintensités, choisis conformément a 7.2.6,
doivent étre appliqués a chaque conducteur actif.

7.2.4 Transformateurs

Les transformateurs doivent é&tre protégés contre les surintensités conformément a
I'IEC 60076-5. Une telle protection doit (voir aussi 7.2.6)

— éviter le déclenchement intempestif di aux courants d’appel magnétisants des
transformateurs;

— évifer un echauffement des enroulements excedant la valeur permise pour Jlajclasse
d’isplement du transformateur lorsqu’il est soumis aux effets d’'un court-cireuitl a ses
borhes secondaires.

Il convient que le type et le réglage de I'appareil de protection contre les surintensitég soient
conformes aux recommandations du fournisseur de transformateur.

Pour la| protection contre d’autres conditions anormales, voir 7.10.

7.2.5 | Appareils de protection contre les surintensités

Le pouyoir de coupure assigné en court-circuit doit étre ad,moins égal au courant préspmé de
défaut p ce point de I'installation. Si le courant de court<Circuit apparaissant dans I'appareil de
protectlon contre les surintensités peut inclure des courants autres que ceux de l'alimgntation
(par ejemple de moteurs, de condensateurs de correction du facteur de puissancg), ces
courants doivent étre pris en compte.

Les appareils de protection contre les\surintensités pour les circuits de puissance
comprgnnent les fusibles et les disjoncteurs.

7.2.6 Caractéristiques assignées-et réglage des appareils de protection contre|les

surintensités

Le coufant assigné des fusibles ou le réglage des autres appareils de protection contre les
surintepsités doit étre choisi aussi faible que possible mais étre adapté aux surin&nsités
prévues (par exemple, demarrage de moteurs ou mise sous tension de transformateurg). Lors
du chojx de tels appareils de protection, il convient de tenir compte de la protectijon des
appare|ls de connexion en cas de surintensités (par exemple, contre la soudufe des
contacts).

Le courant( assigné ou le réglage d’'un appareil de protection contre les surintensités est
déterm|né{par le courant admissible dans les conducteurs a protéger par cet appareil,
conformérmenta—4+34—tconvientdetenir compte desbesoinsdecoordinatiomavectes autres
appareils électriques du circuit protégé. Il convient de respecter les recommandations du
fournisseur de ces appareils.

7.3 Protection des moteurs contre les surchauffes

La protection des moteurs contre la surchauffe doit étre assurée pour chaque moteur HT.

Exception: Pour des applications dans lesquelles une coupure automatique du
fonctionnement du moteur n’est pas acceptable, les moyens de détection doivent délivrer un
signal d’avertissement auquel I'opérateur peut répondre.
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7.4 Protection contre les températures anormales

Les équipements doivent étre protégés contre les températures anormales qui peuvent
occasionner une situation dangereuse.

7.5 Protection contre les effets de I'interruption de I’alimentation ou la réduction de
la tension et leur rétablissement ultérieur

Lorsqu’une interruption d’alimentation ou une réduction de tension peut entrainer une
situation dangereuse, des dommages a la machine ou aux interventions en cours, une
protection a minimum de tension doit étre prévue, par exemple, par mise hors tension de la
machine a un niveau prédéterminé de tension.

Lorsque le fonctionnement de la machine peut permettre une interruption ou une rédugtion de
la tens|on pendant une courte durée, une protection temporisée a minimum de\tension peut
étre prgvue. Le fonctionnement de I'appareil de protection a minimum de jtension he doit
comprdmettre le fonctionnement d’aucune commande d’arrét de la machine.

intempestif de la machine doit é&tre empéché dans le cas ou ce redémarrage pourrait eptrainer

Lors d:E rétablissement de la tension ou de l'alimentation, le redémarrage automatique ou
une sitliation dangereuse.

Dans E cas d’'une réduction de tension ou d’'une interfuption d’alimentation affectant
seulemient une partie de la machine ou du groupe de machines fonctionnant ensenpble de
maniérge coordonnée, la protection a minimum de tension doit initier les commanfes de
contrble appropriées pour assurer la coordination.

7.6 Protection contre la survitesse des moteurs

Une prptection contre la survitesse doit étre prévue dans le cas ou une survitesse pourrait
survenir et éventuellement entrainer une situation dangereuse. La protection copntre la
survitegse doit initier les réactions appropriées de la commande et doit empécher un
redémdrrage automatique.

7.7 Protection contre les défauts a la terre

Une preptection contre les«défauts a la terre doit étre prévue comme cela est décrit ci-gpres si
le courpnt de défaut afla terre peut étre plus faible que celui du réglage des appateils de
protectlon contre les surintensités et que des dommages inacceptables pour les équipements
électriques peuvent-se produire.

Un appfareil dexsurveillance des défauts a la terre adapté au type de réseau d’alimentation HT

utilisé [parlexemple, réseau isolé de la terre, réseau mis a la terre) doit étre fournni. Les
équipements électriques ou une partie appropriée des équipements électriques doivgnt étre
isolés :

Le réglage de ces appareils de protection contre les défauts a la terre doit étre aussi bas que
possible et cohérent avec le fonctionnement correct des équipements électriques.

Sauf spécification contraire de I'utilisateur, le fournisseur des équipements HT n’est pas
responsable de la fourniture de I'appareil de protection contre les défauts a la terre des
conducteurs de l'alimentation HT. Le fournisseur des équipements HT doit indiquer sur les
schémas d’installation les données nécessaires au choix de I'appareil de protection contre les
défauts a la terre (voir 7.2.6 et la question 15 de ’Annexe B).

7.8 Protection contre la surtension due a la foudre et les surtensions de manceuvre

L’équipement doit étre protégé contre la surtension résultant de manceuvres ou de la foudre
pouvant dépasser les valeurs de tenue au choc. Etant donné que différentes méthodes de
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protection sont disponibles, en fonction du niveau de protection a atteindre et du niveau de
fiabilité exigée, la méthode a utiliser doit étre convenue entre le fabricant et 'utilisateur; voir
I’Annexe B.

Pour plus d’informations relatives a la protection contre la foudre, voir I'lEC 62305 (toutes les
parties).

7.9 Protection contre les phénoménes dangereux dus aux défauts d’arc

La partie sous haute tension de l'installation électrique doit étre congue et installée de sorte
que les personnes soient protégées contre les défauts d’arc en fonctionnement normal, tel
que décrit en 8.5 de I'IEC 61936-1:2010 et de I'lEC 61936-1:2010/AMD1:2014. Le degré

d’'impoiftance des mesures indiqué dans I'lEC 61936-1 doit étre convenu entre le four
et I'utilisateur (par exemple, la classification IAC, conformément a I'lEC 62271-200):
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Anglais Francais
Low-voltage electrical equipment Equipement électrique basse tension
High-voltage electrical equipment Equipement électrique haute tension
HV switchgear Appareillage de connexion HT
Converter Convertisseur
HV/LV transformer Transformateur HT/BT
LV control cabinet Armoire de commande BT
HV compartments Compartiments HT
HV cable Cable HT
Légend¢
Circuit de protection:

(1) Inte
(2) Co
(3) Co
con
(4) Co
(3)
Parties 1
(6) Ca
(7) Ga
(8)  Tuy
(9) Elé
sus
clé
(10) Co
(11) Lia
Connexi
(12) Lia
Désigna
T1 Tra
U1l Pla

rconnexion du ou des conducteurs de protection et de la borne PE
nexion des masses

ducteur de protection raccordé a une plaque de montage d’équipement électrique utilisé
ducteur de protection

nexion des parties structurelles conductrices de I’équipement électrique

Panties structurelles conductrices de la machine

accordées au circuit de protection ne devant pas étre utilisées comme conducteurs de prot

alisations métalliques de construction souple ou rigide
nes ou armures métalliques de cable
aux métalliques contenant des matériaux inflammables

ments conducteurs étrangers, s’ils sont missa’la terre indépendamment de I'alimentation de la m
ceptibles d’introduire un potentiel, en géneral le potentiel de la terre, par exemple: tuyaux mé
ures, échelles, rampes.

duits métalliques souples ou cintrables

Eon équipotentielle de protection-des cables d’appui, chemins de cables et échelles a cables

ns au circuit de protection pour des raisons fonctionnelles:
son fonctionnelle
ions de référence:

hsformateur/auxiliaire

nque de mantage de I’équipement électrique

Equipenjent haute tension

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(9)
(h)

Lia

comme

pction:

hchine et
alliques,

son‘équipotentielle de I'installation haute tension

Equipement haute tension de commande mis a la terre pour des raisons de protection

Connexion de terre de I'’équipement haute tension

Liai

son équipotentielle de I’écran du cable HT

Connexion aux parties structurelles conductrices de la machine

Interconnexion a l'installation de mise a la terre basse tension

Conducteur d’équipotentialité de la machine

Installation de mise a la terre de I'installation (batiment)

NOTE La distance hors de portée de 2,5 m fait référence a I'lEC 60364-4-41.

Figure 2 — Exemple de liaisons équipotentielles
pour I’équipement électrique d’une machine
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8.2 Circuit de protection
8.2.1 Généralités
Le circuit de protection comprend (voir Figure 2)

— les conducteurs d’équipotentialité de la machine;

— les conducteurs de protection dans I'équipement électrique de la machine, y compris les
contacts glissants s’ils font partie du circuit; et

— les conducteurs de liaison de protection connectés aux parties structurelles des
équipements électriques et de la machine (liaison équipotentielle sur la machine).

Pour Igs machines mobiles avec alimentations de puissance embarquees, les cicuits de
protectlon, les masses et les éléments conducteurs étrangers doivent tous étre raceoprdés a
une bgrne d’équipotentialité de protection afin d’assurer la protection contre)les| chocs
électriques. Si une machine mobile est aussi en mesure d’étre raccordée a une“alimgntation
extérietire, la borne d’équipotentialité de protection doit étre le point de 'raccordement du
conductteur de protection externe.

NOTE 1| Si I'alimentation électrique est incorporée dans des parties fixes, mobiles(pl-portatives de la mdchine, et
s’il n’exigte pas de source extérieure d’alimentation (par exemple dans le cas d’un chargeur de batteries gmbarqué
non racqordé), il n’est pas nécessaire de raccorder un tel équipement électrique a un conducteur de plrotection
externe.

Toutes| les parties des circuits de protection interconnectés des équipements HT| et BT
doiven étre congues pour étre capables de résister aux contraintes thermiques et
mécaniques les plus importantes pouvant étre provoquées par des courants simples ou
double$ de défaut a la terre pouvant circuler dans une partie des circuits de protection.

NOTE 2 | Des indications pour satisfaire a cette exigence“sont données en 10.2.3 et de I'lEC 61936-1{2010 ou
en 6.1.1|de 'EN 50522:2010.

Les parties structurelles de la machine deivent étre individuellement connectées au cifcuit de
protect|on.

Toute partie structurelle de I'équipement électrique ou de la machine peut étre utilisée comme
partie du circuit de protection a_¢ondition de respecter les exigences de I'lEC 60364-5-54.

NOTE 3| A titre de recommandation, lors de la conception des conducteurs de terre ou d’équipotentialité, la
densité de courant dans lescanducteur, s'il est en cuivre, ne dépasse pas 200 A/mm?2 pendant une durée hssignée
de court{circuit de 1's, et 125 A/mm? pendant une durée assignée de court-circuit de 3 s. Une méthode fle calcul
des sectfons des condeteurs est fournie dans I'lEC 60724.

8.2.2 Conducteurs de protection

Les corrducteurs de protection doivent étre identifiés conformément a 14.2.

Il est préférable d’utiliser des conducteurs en cuivre. Dans le cas d’utilisation de matériau
conducteur autre que le cuivre, sa résistance électrique par unité de longueur ne doit pas
dépasser la valeur admise pour un conducteur en cuivre et ces conducteurs doivent avoir une
section supérieure ou égale & 16 mm2 pour des raisons de durabilité mécanique.

Pour des raisons de résistance mécanique et de stabilité face a la corrosion, les sections
minimales des conducteurs sont les suivantes:

—  cuivre: 16 mm?2

— aluminium: 35 mm?2

— acier: 50 mm?2

NOTE Sila connexion a une installation de mise a la terre extérieure utilisant une telle valeur n’est pas suffisante
pour la protection contre les contacts indirects, le calcul de la section des conducteurs nus selon I’Annexe D de
I’EN 50522:2010 s'applique.
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8.2.3 Continuité du circuit de protection

Toutes les masses de I'équipement électrique ou de la ou des machines doivent étre raccordées
au circuit de protection. Si un élément est retiré, quelle que soit la raison (par exemple a des
fins de maintenance de routine), le circuit de protection pour les éléments restants ne doit pas
étre interrompu.

Les points de raccordement et de liaison doivent étre prévus de sorte que leurs courants
admissibles ne soient pas altérés par des influences mécaniques, chimiques ou électro-
chimiques. Lors de [lutilisation d’enveloppes ou de conducteurs en aluminium ou alliage
d’aluminium, il convient de prendre particulierement en compte les probléemes de corrosion
électrolytique.

Les capalisations métalliques souples ou rigides, les gaines métalliques de cableg et les
canalisptions préfabriquées ne doivent pas étre utilisées comme conducteurs de-profection.
Néanmpins, de telles canalisations métalliques ainsi que la gaine métallique”de tous les
cables [de connexion (par exemple, armure de cable, gaine en plomb) doivent\étre racgordées
au circliit de protection.

Les poftes, couvercles ou plaques de fermeture sur lesquels sont montés des apparelils (par
, des interfaces avec I'opérateur) doivent étre reliés aulcircuit de protection|par un
conducfteur de protection.

Pour dé¢s machines (par exemple, des machines mobiles)dont la connexion a l'installgtion de
mise a| la terre (conducteur d’équipotentialité de la_machine) est réalisée uniquement par
cables | souples, la continuité du conducteur des protection doit étre assurée ppr une
concepfion appropriée du cable (voir 13.7). Lorsque le cable, et donc le conducteur
d’équipotentialité de la machine, peuvent étre;cendommagés (par exemple, un cable pour
engin mobile tiré sur le sol), la continuité dulcircuit de protection doit étre surveillge (voir
question 13 de I’Annexe B). L’alimentation HT de I’équipement électrique de la maching ou de
I'une dés parties appropriées de la machine doit étre coupée

— si une perte de continuité du circuit’de protection est détectée, ou

— si une défaillance de I'appareil de surveillance apparaift.
Pour lels exigences relatives -a Ta continuité du circuit de protection au moyen d’ensemples de
fils conducteurs, de barres.conductrices et de bagues collectrices, voir 13.8.2.

Le circuit de protection“ne doit comprendre ni appareil de connexion ni appareil de prgtection
contre |es surintensités (par exemple, interrupteur, fusible), de sorte qu’il ne soit pas possible
d’interrpmpre le~trajet de mise a la terre et que toute partie métallique pouvant étre tpuchée
en fong¢tionnement normal reste raccordée a la liaison équipotentielle et a l'installation de
mise a|a terre.

Exception: les liaisons pouvant uniquement étre ouvertes a l'aide d’outils (par exemple, pour
les besoins des mesurages et des essais) et qui sont situées dans une zone fermée de
service électrique peuvent étre assurées pour les besoins des essais ou des mesurages.

8.2.4 Machines mobiles

Lorsque la continuité du circuit de protection peut étre interrompue par des collecteurs
mobiles de courant et des ensembles fiche-prise, le circuit de protection ne doit pas étre
interrompu avant la coupure des conducteurs actifs, et sa continuité doit étre rétablie avant
celle des conducteurs actifs. Cela concerne aussi les éléments démontables et débrochables
(voir aussi 14.4).

Les enveloppes métalliques des ensembles fiche-prise doivent étre connectées au circuit de
protection.
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8.2.5 Points de raccordement du circuit de protection

Tous les conducteurs de protection doivent étre raccordés conformément a 14.1.1. Les points
de raccordement du conducteur de protection ne doivent pas présenter d’autres fonctions et
ne doivent pas étre, par exemple, utilisés pour la connexion ou le rattachement mécanique de
composants ou de piéces.

Chaque point de raccordement

— des conducteurs de protection a I'intérieur de I’équipement électrique de la machine,
— des conducteurs de liaison de protection sur la machine (voir Figure 2),

—  des~eenducteurs-deauipotent
coRadetetrs—eaegtHpoetent

Hura 2\
o=

doit étre identifié comme tel par le symbole IEC 60417-5019:2006-08 (voir Figure 3).

Figure 3 — Symbole pour la terre de protéection

8.2.6 Conducteurs supplémentaires de liaison de protection

Les copducteurs supplémentaires de liaison de protection doivent étre utilisés pour nelier le
circuit ¢le protection de la machine aux éléments ‘métalliques de la structure du batiment s’ils
sont a proximité immédiate de la machine (par_exemple, & moins de 2,5 m). Ces condlcteurs
doiven{ étre conformes a I’Article 544 de I'|EE 60364-5-54. La section d’un tel conducfteur ne
doit pap étre inférieure a la moitié de la se¢tion du conducteur d’équipotentialité assocgié a la
maching, et ne doit pas étre inférieure a célle spécifiée en 8.2.2.

9 Systémes, circuits et fonctions de commande

Concernant les systémes de'’commande, de protection et auxiliaires des équipements HT, les
paragraphes pertinents de I’Article 9 de I'EC 61936-1:2010 et de
I'IEC 61936-1:2010/AMD1:2014 s’appliquent. Les appareils de commande, de protec¢tion et
auxiliaires doivent, ‘garantir le fonctionnement correct et en toute sécurité des
équipeiments HT, ét-assurer une protection contre les effets d’'une surcharge inaccepfable et
contre foute condition de défaut interne et externe.

Les cirpuits.de commande des installations doivent étre isolés afin de permettre I'exgcution
de la maintenance des équipements haute tension en toute sécurité. Des dispositions doivent
étre prises afin de rendre possibles les opérations de réparation et de maintenance et/ou les
essais sur les appareils de commande, de protection et auxiliaires sans donner lieu a un
quelconque danger pour le personnel ou les équipements. L’alarme et les équipements
permettant d’indiquer les défauts doivent clairement indiquer les conditions de danger ou de
défaut.

Concernant les circuits de commande, les exigences de I'Article 9 de I'lEC 60204-1:2016
s’appliquent sauf lorsque les circuits de commande BT sont couverts par d’autres normes.
Les circuits de commande connectés directement aux circuits haute tension (par exemple,
circuits a thyristors) doivent présenter une séparation électrique avec les circuits basse
tension en utilisant une technique d’interfacage telle qu’un couplage optique ou un couplage
par transformateur.

Les systemes de commande sans céble utilisés dans les équipements électriques doivent étre
conformes a I'lEC 62745.
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10 Interface opérateur et appareils de commande montés sur la machine

Les exigences de I'Article 10 de I'lEC 60204-1:2016 sont applicables, mais le degré minimal
de protection contre les contacts directs doit étre IP 4X ou IP XXDH pour l'interface opérateur
et pour les appareils de commande montés sur la machine (voir aussi 6.2 pour la protection
contre les contacts directs).

11 Equipement électronique

Les équipements électroniques HT, par exemple, les convertisseurs et les entrainements
électriques _de puissance, doivent étre conformes aux normes pertinentes, par_exemple,
I'lEC 61800 (toutes les parties) pour les entrainements électriques de puissance.

Pour Ids convertisseurs statiques, voir aussi 6.2.14 de I'lEC 61936-1:2010. En l’absgnce de
norme |particuliére relative aux équipements électroniques de puissance, I}EN 50178| fournit
les exigences de base.

12 Appareillage de commande: emplacement, montage et enveloppes

12.1 [Exigences générales
Tout agpareillage de commande doit étre situé et monté de fagon a faciliter

— son accessibilité et sa maintenance;

— sa protection contre les influences externes ou.gonditions dans lesquelles il est dgstiné a
fongtionner;

— le fonctionnement et la maintenance de“la machine et de son équipement élgctrique
assfocié.

12.2 Emplacement et montage
12.2.1 | Accessibilité et maintenance

Toutes|les entités de I'appareillage de commande doivent étre placées et orientées e telle
sorte gu’elles puissent étrevidentifiées sans qu'il faille les déplacer ou déplacer le cablage. Il
convient que la disposition des entités exigeant un contréle pour un bon fonctionne’::[ent ou

susceptibles de nécessiter un remplacement permette ces opérations sans démontage
d’autrep équipements ‘électriques ou parties de la machine (a I'exception de I'ouvertdire des
portes [ou de I'éntévement de couvercles). Les bornes non associées a I'appareillpge de
commalnde doivent aussi respecter ces exigences.

Tout appateillage de commande doit étre monté de fagcon a faciliter le fonctionnemept et la
mainteﬂ:wmrmmrm—mmﬁ—mwwnétsmm—déTWﬂer un
appareil, un tel outil doit étre fourni. Quand un accés est exigé pour la maintenance ou le
réglage habituel, il convient de placer les appareils appropriés entre 0,4 m et 2 m au-dessus
du plancher de service. Il est recommandé de placer les bornes au moins a 0,2 m au-dessus
du plancher de service et de maniére a ce que les conducteurs et les cables puissent leur

étre raccordés facilement.

Seuls les appareils nécessaires pour les besoins de l'interface opérateur (par exemple,
fonctionnement, indication, mesurage) et pour le refroidissement peuvent étre montés sur des
portes et des couvercles d’accés normalement démontables d’enveloppes.

Quand des appareils de commande sont connectés par des systémes embrochables, leur
association doit étre rendue évidente par le type (forme), par le marquage ou les désignations
de référence (par un de ces moyens ou une combinaison de ces moyens) (voir 13.4.5 de
I'IEC 60204-1:2016).
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Les points d’essai, s’ils existent, doivent étre

— montés de telle sorte que leur accés soit dégagé;

— clairement identifiées de fagon a correspondre avec la documentation (voir 17.2 de
I'IEC 60204-1:2016);

— convenablement isolés;

— suffisamment espacés pour permettre le raccordement de I’équipement d’essai ou de tout
autre appareil.

12.2.2 Séparation physique

Les eny)
tension
sont eglsentiels a son bon fonctionnement.

L’appateillage de connexion HT installé a c6té des équipements BT doit étre!

— sous enveloppe métallique et congu pour résister a un défaut d’arcqinterne, conformément
a 7|9, et étre facile a distinguer des équipements BT par un marquage clair; ou

— séparé par des cloisons métalliques mises a la terre (tubes,(parois) ou par des dloisons
i ntes de catégorie de protection PB, conformément a I'lEC,62271-201.

la mise en ceuvre des appareils (y compris les intereonnexions), les lignes de [fuite et
s d’isolement spécifiées doivent étre maintenues, en tenant compte des influences

ection de l'appareillage de commande contre la pénétration des corps |solides
étranggrs et des liquides doit étre compatible avec les influences externes dans lesquglles la
est destinée a fonctionner_\(c’est-a-dire I'emplacement et les conditigns de
I’envirognnement physique), et doit @tre suffisante contre la poussiére, les liquigles de
refroidissement et les copeaux.

NOTE 1| Le degré de protection contre la pénétration d’eau est traité dans I'lEC 60529. Des mesures de
protection complémentaires peuvent étre nécessaires contre la pénétration d’autres liquides.

Les enveloppes de l'appareillage de commande doivent procurer un degré de pratection
minimaj de IP 22 (voir\ZIEC 60529).

Exceptlon: Casrd’une zone de service électrique utilisée comme enveloppe de protection pour
un degré approprié de protection contre la pénétration de corps solides et de liquides.

NOTE 2 | DlatGtres degrés de protection peuvent étre nécessaires pour la protection contre les chocs élgctriques;
voir I’Article ©.

12.4 Enveloppes, portes et ouvertures

Les enveloppes doivent étre construites en matériau apte a résister aux contraintes
mécaniques, électriques et thermiques ainsi qu’a I'humidité susceptibles d’étre rencontrées
en service normal.

Il convient que les fermetures utilisées pour les portes et couvercles soient du type captif. Les
fenétres prévues pour les inspections doivent étre constituées d’'un matériau capable de
résister aux attaques chimiques et aux contraintes mécaniques comparable a celui de
I’enveloppe. Des précautions doivent étre prises pour empécher la formation de charge
statique sur les fenétres, ce qui peut conduire a une situation dangereuse, soit en utilisant
des distances d’isolement appropriées, soit par écran électrostatique, par exemple un treillis
métallique placé a l'intérieur de la fenétre et lié a I’enveloppe.
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