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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 210: Seismic qualification for metal enclosed and
solid-insulation enclosed switchgear and controlgear assemblies
for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV
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national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC i§|to prg
ternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleCtronic fiel
is end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical “Specifica
echnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as
bblication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiopal*"Committee inter|
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International;y governmental and
vernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. /EC collaborates ¢
th the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with“conditions determing
reement between the two organizations.

e formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an interna
nsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation fro
ferested IEC National Committees.

C Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC Na
bmmittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content o

sinterpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publicd
hnsparently to the maximum extent possible in theirrnational and regional publications. Any diverd
tween any IEC Publication and the corresponding/national or regional publication shall be clearly indica
e latter.

C itself does not provide any attestation ofwgonformity. Independent certification bodies provide confd
sessment services and, in some areas,. access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible fo
rvices carried out by independent certification bodies.

| users should ensure that they have:the latest edition of this publication.

b liability shall attach to IEC or jtsidirectors, employees, servants or agents including individual expert
embers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damg
her damage of any nature \whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees
penses arising out of .the, publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othe
Liblications.

tention is drawn te-the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicatig
dispensable for the.correct application of this publication.

tention is drawn' to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subj
tent rights<JEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ptienal circumstances, a technical committee may propose the publication of a tech

ification when

iblications is accurate, IEC cannot be held responsible for\the way in which they are used or fof

main stask of IEC technical committees is to prepare International Standards.

e International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization"eompfising
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the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the

f

uture but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC 62271-210, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 17C:
High-voltage switchgear and controlgear assemblies, of IEC technical committee
Switchgear and controlgear.

17:


https://iecnorm.com/api/?name=600951ddcc0902cea5a02bae387c7e7c

TS 62271-210 © IEC:2013 -5-

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

Enquiry draft Report on voting
17C/515/DTS 17C/548/RVC

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

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

A IisIl of all the parts in the IEC 62271 series, under the general title High-voltage switch
and

The

the

controlgear, can be found on the IEC website.

committee has decided that the contents of this publication will remain mnechanged
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec’ch" in the

related to the specific publication. At this date, the publication will be

t

=S <

Q)

ransformed into an International standard,
pconfirmed,

ithdrawn,

eplaced by a revised edition, or

mended.
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1.1

This| part of IEC 62271 applies to metal enclosed switchgear and controlgear)assem
blying with |IEC 62271-200 for metal enclosed and IEC 62271-201 for |solid-insulation

com
encl

The
auxi

It wijl specify seismic severity levels, acceptance levels, and'give a choice of methods

may

assgmblies for which seismic qualification is required.

The

upon request.

1.2

The
are

undgted references, the Ilatest Cedition of the referenced document (including
amepdments) applies.
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -
Part 210: Seismic qualification for metal enclosed and

solid-insulation enclosed switchgear and controlgear assemblies
for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV

eneral

Scope

bsed, ground or floor mounted, intended to be used under seismic conditions.
seismic qualification of the switchgear and controlgear assemblies\takes into account
iary and the control equipment mounted directly on the assembly,.

be applied to demonstrate the performance of high-yoltage switchgear and control

seismic qualification of the switchgear and €onfrolgear assemblies is only perfor

Normative references

following documents, in whole or inspart, are normatively referenced in this document|
ndispensable for its application..Feor dated references, only the edition cited applies

50068-2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoidal)

50068-2-57:1999, Environmental testing — Part 2-57: Tests — Test Ff: Vibration — T|i
histqry method

Dlies

any

that
gear

med

and
For
any

me-

0068-2<64, Environmental testing — Part 2-64: Tests — Test Fh: Vibration, broadband
random and\guidance

0068-3-3:1991, Environmental testing — Part 3: Guidance — Seismic test method

5 for

pment

IEC 62271-1:2007, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications

IEC 62271-200, 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

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

ISO

2041, Mechanical vibration, shock and condition monitoring — Vocabulary
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2 Normal and special service conditions

(void)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60068-3-3,
IEC 62271-1, IEC 62271-200, IEC 62271-201 and ISO 2041 apply.

4 Beismic qualification requirements

4.1

The
asseg

Basi
of th
setu

A c
arra

4.2
4.2.1

Due
qual
sam
func

Such test samples shall include the switching devices with their relevant operating mecha

and

Theg
high
shal
test

4.2

General

seismic qualification shall demonstrate the ability of the switchgear @nd control
mblies to withstand seismic stresses.

5 of seismic qualification is the test, because only that allows a verification of function
e equipment during and after the seismic events. The test iscalso a necessary inpuy
b of numerical model used for analysis.

bmbination of test and analysis is needed because’vhot each type of switch
ngement can be tested.

Preliminary analysis
Selection of the representative test sample

to practical reasons concerned with,the available experimental facilities, the sei
fication of switchgear and controlgéar assemblies requires the choice of proper
bles which reasonably represent the whole system for the purpose of structural
ional checks.

control equipment, and(their electrical and mechanical interfaces.

e test samples shall demonstrate the worst cases, such as those with heaviest mass
st centre of gravity. In case of functional units with different masses, the heaviest p
be placed at one end of the test arrangement. Simulation can be used to determing
sample, which satisfies the above criteria.

p Mathematical model of the test sample

If qulalification by combined test and numerical analysis, according to Clause 6, is foreseg

gear

ality
t for

gear

EMic
test
and

nism

and
anel
the

n, a

three-dimensional mathematical model of the test sample shall be created on the bas

tech

nical information concerning the design characteristics.

Such a model shall take into consideration the presence of switching and control devices,
compartments and of their supporting structures, and shall have sufficient sensitivity to
describe the dynamic behaviour of the test sample in the frequency range being studied.

The validity of the model shall be established by comparison between simulation results and
actual tests results, as stated in 7.3.
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4.3 Severities
4.3.1 General

In earthquake zone 4 (risk of very strong earthquakes) the measured peak ground
acceleration in many cases is approximately 0,5 g. In a few cases the measured peak ground
acceleration is around 1 g (see also Annex D).

Due to the wide range of ground motions, site conditions, switchgear installations in buildings,
two severity levels are defined for seismic qualification in order to avoid designing or testing
always to the highest levels.

The [shape of the Required Response Spectra (RRS) (severity levels 1 and 2) is a broadlI)and
resppnse spectrum to cover many site conditions (magnitude, depth and distance to ‘epicgntre,
rock|or soft soil) and super elevation due to the floor level installation.

For qualification, one of the following severity levels shall be chosen:
The [severity level 1 is recommended for peak ground / floor accelerations up to 0,5 g.
The [severity level 2 is recommended for peak ground / floor accelerations up to 1,0 g.

The [Required Response Spectra are given in Figures 4 and 2 for the different seismic
qualffication levels. The curves relate to 2 %, 5 % and,10.% damping ratio of the switchgear
and |controlgear assemblies. For testing and if the exact damping behaviour is unknown(5 %
damping ratio is recommended.

Sevgrity Level 1 is recommended for equipments“mounted at the ground level for zones 0|to 4
or al upper floor levels combined with earthqéake zones 0 to 3 (see Annex D). For Zone|O0, it
is ngQt necessary to perform any seismic qualification.

Sevgrity Level 2 is only recommendedifor equipments mounted at upper floor levels combjined
with|earthquake zone 4 (see Annex.D).

If site-specific conditions are known the user may develop a site-specific response specfrum
whigh envelops the shape-ofithe severity level 1 and/or severity level 2.

NOTH The severity level\l.is equivalent to the moderate performance level according to IEEE 693:2005.
The deverity level 2.s'equivalent to the high performance level according to IEEE 693:2005.
4.3. Severity level 1

The RRS.is described by the following equations:

Horizontal spectral accelerations S, (m/s?) for frequencies f'(Hz):

o S;=1144xpBxfxg for0,0 << 1,1
e S§;=1250xpBxg for 1,1 <f<8,0
e S§,=2x((6,62x4-264)/f-0,2x+0,33)) xg for 8,0 << 33
e S,=05xg for /> 33

£ =1(3,21-0,681n (d))/ 2,115 6, where d is the percent damping (2, 5, 10 etc.) and d < 20 %.
g =10 m/s?

For qualification the RRS is limited to a frequency range starting at 1,0 Hz (see 5.3.2).
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For vertical spectral accelerations the conversion factor is 0,8.

NOTE The conversion factor is 0,8 in order to harmonize the values settle by IEEE and IEC standards.

Severity Level 1 (hor.):
20
| = = =RRS (hor.) ZPA 0.5g d= 2% (level 1)
RRS (hor.) ZPA 0.5g d= 5% (level 1)
. L . — - —RRS (hor.) ZPA 0.5 d=10% (level 1)
L, R
c 15 .
S - *
® [ ) .
@ L
gl 7 N
< G0t =rmre = = NG s
E = L’ N ~
c ~. o
§ ~. - ~ .
[} T~ \. ~
T 5 s
0
1 10 10
Frequency [Hz]
IEC | 245/13

SOURCE: Reproduced from IEEE Std 693:2005, IEEE Recommended Practice For Seismic Design of Substa

with the permission of IEEE.

4.3.3 Severity level 2

The [RRS is described by the following equations:

Horigontal spectral accelerations S, (m/s?) for frequencies f(Hz):

o §,=2288xfBxfxg

e J,=25xpxg

o §,=2x((13,2%4—5,28)/ f—0,4 x +0,66)) x g

. Sa:1xg

for0,0<7/<1,1
for1,1<7<8,0
for 8,0 < /<33

for />33

Figure 1 — Severity level 1 (horizontal)~ Zero period acceleration (ZPA) =0,5 g

£ =1(3,21-=0,68 In (d)) / 2,115 6, where d is the percent damping (2, 5, 10 etc.) and d < 2
g -

10.Mm¥s?

tions

D %.

For qualification the RRS is limited to a frequency range starting at 1,0 Hz (see 5.3.2).

For vertical spectral accelerations the conversion factor is 0,8.

NOTE The conversion factor is 0,8 in order to harmonize the values settle by IEEE and IEC standards.
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Severity Level 2 (hor.):
40 [ = = =RRS (hor.) ZPA 1g d= 2% (level 2)
35 t RRS (hor.) ZPA 1g d= 5% (level 2)
oo .o [ T U R P — — RRS (hor.) ZPA 1g d=10% (level 2)
30 [¢ \‘
$ i .
B oo .
% N',;, /,/ * -
Q r N -
<20 [ m====—= = == == ===
- E > .
g£= 7 N \ S .
815 -
‘o- \\ ~ ~ -
I L >
10 F — N—
5t
N
1 10 100
Frequency [Hz]

SOURCE: Reproduced from IEEE Std 693:2005, IEEE Recommended Pragtice’ For Seismic Design of Substa

with {

4.4

Two

For
Afte
long

For
Afte

5

5.1

The
time
test

IEC

he permission of IEEE.

Figure 2 — Severity level 2 (horizontal) — Zero period acceleration (ZPA)=1g¢g

Acceptance classes

acceptance classes for equipment are defined:

Class 1, the equipment has to maintain its functionality during and after the earthqu
the seismic event maintenance:and partial replacement might be necessary to en
term operation.

Class 2, the equipment has,to maintain its functionality during and after the earthqu
the seismic event no maintenance is required.

Qualification by test

General

test precedure shall be in accordance with IEC 60068-3-3 with the modification tha
history test method in accordance with IEC 60068-2-57 shall be applied. The time his
niethod more closely simulates actual conditions, because the behaviour of the

246/13

tions

ake.
sure

ake.

the
story
test

sam

Il H 1 bl
MIT TS diwdyo TIUL TITicdr.

The seismic test should demonstrate the ability of the switchgear and controlgear assemblies
to perform its required functions during and after seismic loads in form of Test Response
Spectrum (TRS) that envelopes the RRS. The demonstration shall be performed as it is
settled in 5.4.1 and 5.4.3.

If a test sample cannot be tested with its supporting structure (e.g., due to its size), the
dynamic contribution of the structure shall be determined by analysis and accounted for in the

test.

5.2

The

Mounting

test sample shall be mounted as in service condition including dampers (if any).
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If exact service conditions are unknown, a rigid base frame shall be used between the
equipment and the shaking table.

The horizontal orientation of the test sample shall be in the direction of excitation acting along
its two main orthogonal axes.

Any fixtures or connections required only for testing shall not affect the dynamic behaviour of

the t

est sample.

The method of mounting of the test sample shall be documented and shall include a

desqg

5.3
5.3.1

The

T c - : FIa— : - . =A aAnAno O A2\
PO O dily TIeTPUSITTIY TTATUTES diTU CUTITIECLHUNS (SCC TL'L DUUDO=£=97).

Test parameters
Measurements

measurements should be in accordance with 5.2 of IEC 60068-3-3:1991.

At Igast the following signals shall be recorded:

o g

Q)

5.3.1

The

cceleration at the shake-table;
cceleration at significant places within the test object:

at least one measurement point, directly connected to the main strug
(usually on top of switchgear),

near to the centre of gravity (if accessible),
at critical components (e.g. heavy masses):

p Frequency range

frequency range shall be from 1 Hz-{o at least 35 Hz in accordance with the Annex

ture

B of

IEC p0068-2-57:1999 because in earthquakes the predominant frequencies are in between
this [range. The frequency range_is) applied to the resonant frequency search test and the
gengration of artificial earthquake wave.

The ffirst resonant frequency.for a typical test setup in horizontal directions is in the range|of 5
Hz tp 10 Hz, therefore test frequencies below 1 Hz are not relevant.

Due|to the limitation of some shake-tables it is not required to envelop the RRS bglow
freqliencies of 70.\% of the lowest resonant frequency of the equipment.

5.3.3 Parameters for resonant frequency search

The| fesonant frequency search test shall be carried out according to 10.1 of
IEC 6606683314994

The recommended acceleration during the resonant frequency search is 0,1 g. The search
shall be conducted successively by sine sweeps in the three main axes at a maximum rate of
1 octave/min.

5.3.4 Parameters for time history test (seismic load test)

The

test directions shall be chosen according to IEC 60068-3-3:1991, Clause 15.

Tri-axial testing is recommended.

The

severity level shall be chosen according to 4.3.
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The total duration of the time-history shall be 30 s at least and the strong part duration shall
be not less than 20 s.

5.4 Testing procedure
5.4.1 General
The test sequence shall be as follows:

o functional checks before testing;

e resonant frequency search (required to determine critical frequencies and damping ratios
nd/or for analysis);

Q

e tlme-history test (seismic load test);
e resonant-frequency search;

o functional checks after testing.
5.4.2 Inspection and functional checks

Befdre and after the tests, the following operating characteristics op-settings shall be recorded
or eyaluated (when applicable) at the rated supply voltage and opérating pressure:
a) Visual inspection;

b) Qqperation of any switching device;

¢) dlosing time of any fast-closing switching device;

d) gpening time of any fast-opening switching device;

e) qperation of any withdrawable or removable part;

f) gas and/or liquid tightness where relevantj

g) resistance measurement of the main circuit;

h) gower-frequency withstand voltage\test as condition check of the main circuit (all switghing

¢
devices in closed position) phase to phase and phase to earth, according 6.2.1[1 of
IEC 62271-1:2007;

i) power-frequency withstand:-voltage test as condition check of the switching devicgs in
gpened position, according 6.2.11 of IEC 62271-1:2007.

Thege functional tests-can be performed at the laboratory of the manufacturer.

5.4.3 Resonant frequency search

The| resonant” frequency search test shall be carried out according to 10.1 of
IEC 0068:3-3:1991.

5.4.4 ~ Time history test (seismic load test)

The time history test shall be performed once according to IEC 60068-2-57 with the
parameters as defined in 5.3.4.

During the seismic test the following parameters shall be recorded in addition to 5.3.1:

e electrical continuity of the main circuit (if applicable);

o electrical continuity of the auxiliary and control circuit (representative NO/NC contacts).

During the test the control circuits shall be energized at the rated voltage.
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One test run is required, at the beginning all switching devices shall be in closed position; the
test condition depends on the switching devices and their ability to perform operations during
the strong motion part of the time history:

e during this operational test each circuit-breaker shall perform at least one operating
sequence (recommendation: O-5s-C-5s-O within the middle of total test duration and
therefore within the strong part of motion);

e other switching devices shall operate as specified (e.g. open operation for load break
switches);

e switching devices unable to operate during seismic loads shall perform the test in closed

¢

NOTH
evide|

NOTH
operd

Critq

If th
shal

e
e

e 3

6

6.1
Anal

asseg
tech

Anal

o

ositromrwithoutoperation:

1 Circuit-breakers ensure the switching capability even during seismic events. Other switching device
hce only for the functionality specified by the manufacturer.

2 A further test run can be performed optionally, with all switching devices in closed\position w|
tion. This leads to a qualification valid for this standard and for the IEEE 693.

ria for assessing the test validity and the test results are provided in7.1 and 7.2.

be performed in order to provide relevant data. Further test parameters are:

eflection of components where significant displacementsare expected;

cceleration on relevant locations on the test sample:
Qualification by combination of test and analysis

General

ysis alone cannot be applied \because metal-enclosed switchgear and control
mblies are complex devices and functional operability can not be verified by ana
hiques alone.

ysis may be used:

onfiguration under/different seismic conditions;

nder the same seismic conditions but which include modifications influencing the dyn

r in the mass of components);

in\validating switchgear and controlgear assemblies which cannot be qualified by te

trains on critical elements (e.g. bushings, flanges, enclosures and support structures)

give

thout

b test is intended to be used as a basis for numerical analysis, then further recordings

gear
lysis

in validating switchgear and controlgear assemblies already tested in the sjame

n validating.switchgear and controlgear assemblies similar to the ones already tested

Aamic

ehaviour (e.g. change in the arrangement of the switchgear and controlgear assembllies,

5ting

qQ

fone(e g because of theirsize andfor comptexity):

The methodology comprises the analysis of the structural part and the testing of the
functionality separately.

The structural part consists principally of the structure including braces, frames, struts and
attachments that transmit all seismic loads between the equipment and the floor. The dynamic
behaviour of the equipment or assembly depends on the structural part.

Two or more assemblies can be considered structurally similar when they have the same
structural scheme and the same connections types; they can be different by the mass

distr

ibution and/or the dimensions.
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The functional part consists of components which are considered as logical sub-grouping of
equipment functions typically organized and arranged as physical devices, modules or
subassemblies that can be detached from the equipment and can be mounted to a test fixture
using the same mechanical and electrical interfaces and tested as standalone units.

Two methods may be used to perform the mechanical validation:

6.2

6.2.1 General

numerical analysis,

analysis based on similarity.

N ical analysi

Numerical analysis shall only be used to demonstrate the structural integrity, -/Additional

accdlerations at the fixing points of equipment may be calculated.

The functional operability shall be demonstrated from experience data (see\6.3).

Numerical analysis is performed with a numerical model which shall be calibrated by Using

static and / or dynamic data following the numerical method adopted (see Annex C).

6.2.2 Static data (stiffness)

The [stiffness of the structure in horizontal direction could be obtained by applying a static

force at the top of it.

If the structure is not axial-symmetric, at leastitwo different orthogonal static forces shall be

requjired.

6.2.3 Dynamic data

Dynamic data (damping ratios, critical frequencies, modal shapes, responses in acceleration
on dffferent points of the structure)-for numerical analysis shall be obtained by a dynamic| test

of a similar test sample (see Annex A).

If dyring the test a nonlinear behaviour of the structure is detected, the analysis shall be
reaspessed taking intovaccount the test results by using equivalent elastic stiffness|and

damping.

NOTHE The nonlinearity is mainly on the damping, which can be quite different and higher than that measured at
low lgvels, andon the stiffness, which can change with increasing loads, and consequently can changg the

resonant frequencies.

6.2.4 Numerical model

The general procedure is as follows:

a)

b)

c)

d)

set up of the finite element (FE) model by identifying the parts which act as structure (and
therefore shall be modelled using structural FE) and the parts which act as masses (and
therefore can be modelled using inertial FE);

calibration of the FE model by using experimental data in 6.2.2 and / or in 6.2.3 according
to the computed method used,;

considering the modularity of switchgear and controlgear assemblies, the numerical model
calibrated for the test sample can be extended to a complete set of assemblies, all having
the similar structure;

determination of the response, in the frequency range stated in 5.3.2, using the methods
described in the following subclauses (see 6.2.5);
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e) conclusion on the seismic mechanical behaviour according to the acceptance criteria
given in subclause 7.4.

6.2.5 Computation methods
6.2.5.1 Static coefficient analysis

This method is based on the assumption that the complete assembly is subjected to the same
acceleration. It allows a simpler technique to estimate the structural integrity with higher
conservatism.

It Si uuiu' IUU uacu' Ulliy WiIUII 'liIU dbbUiUldliUllb OTl “IC bUIIIpUIIUIIi.b Ol UIl1 'lilb'il dllbilU age
points are expected to be equal or lower in comparison with the corresponding measured
valugs on the tested assembly.

If the first natural frequency is unknown, the acceleration to take into account. shall beg the
peal of the required response spectrum at a damping of 5 % (in case of unkhown damlping
valug).

If the first natural frequency is known, the acceleration to take ,into’ account shall bel the
spedtral acceleration at this frequency and for a damping of 5 % (in“case of unknown damjping
valug).

In the both cases a coefficient of 1,5 shall be applied to take 'into account the effect of higher
freqliency modes.

Therefore, the seismic forces on each component of the switchgear and controlgear
assgmblies are obtained by multiplying the values of its mass, concentrated at its centre of
gravjty, by this acceleration.

6.2.5.2 Response spectrum dynamicianalysis

For |lequipment having the first natural frequency below 35 Hz, the response specfrum
dyngmic analysis is recommended:

In comparison with the static coefficient analysis (see 6.2.5.1), this method allows| the
computation of the distribution of the maximal acceleration on the assembly.

In comparison withsthe’ time history analysis (see 6.2.5.3), this method allows to use dirgectly
the equired response spectrum.

The response Jof interest, deflection, stress or acceleration, is determined by combining ¢ach
modpl response considering all significant modes (see Annex C for recommended
compination procedure).

6.2.5.3 Time history dynamic analysis

Time history dynamic analysis is the most careful dynamic computation technique, involving
time-step simulation of dynamic phenomena. It is based on a proper definition of the time
histories which shall comply with the required response spectrum. In this case, the method
can give the most detailed results. But it is not recommended because for the seismic
qualification these levels of detail are not necessary.

The procedure of the time history dynamic analysis is described in Annex C.
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6.3 Analysis by experience or similarity

In addition to the numerical analysis, analysis by experience may be another way to achieve
the seismic qualification. It requires data from equipments of similar design that has
successfully operated under previous qualification tests.

Each structural modification, which proves that the stiffness is not deteriorated, is acceptable.
In these conditions, analysis by experience has to demonstrate that modifications do not
generate stresses higher than obtained during the qualification test on the similar equipment.

For example: a mass moved from the top to the bottom produces a decrease of the bending
moment on the anchorage points of the base.

If there is equivalence between the components to be qualified and the_camponlents
prevjously tested the functionality shall be demonstrated. This means there is)a-high degree
of similarity of the components and the local severity on the component shall‘be equal or|less
sevdre than this encountered during the qualification tests.

If there is no equivalence or in case of new components, thé~fanctionality shall be
dempnstrated with dynamic tests representative of the local environmental conditions|and
sevdrity on the component.

7 [Evaluation of the seismic qualification

7.1 | Validity criteria of the seismic test

The [seismic simulation waveform shall produce\a’ test response spectrum which envelppes
the required response spectrum (calculated -at the same damping ratio) and have a peak
accdleration equal to or greater than thexzero period acceleration. Details on the validity
critefia for the seismic tests are given in [IEC 60068-2-57.

7.2 | Acceptance criteria of the test results
For acceptance class 1, it shall-be checked that:

a) the dielectric strength)}—switching capability and current carrying capability of| the
gwitchgear shall not'he‘impaired, evidence is given by comparison of the functional check
ecordings beforeand after the test (according to 5.4.1). No significant change shall gccur;
all measured vdlues shall be within the relevant tolerances given by the manufacturer;

b) dquring a seismic test run without mechanical operation of switching devices the fnain
dontacts shall remain in open or closed position;

c) duringsa-seismic test run with mechanical operation of switching devices the main confacts
hall\reach the intended positions;

D

d) during-the-seismictest chatter of relavs shall not cause the switching devices-to operdte
ARG } 8- S+—GRaHeroHeay AsH-ROo+caud th WHEGRHA GG b P&+ .

For acceptance class 2, all the acceptance criteria of class 1 have to be fulfilled plus the
following criteria:
o the resonant frequencies shall not change by more than 20 % after the test;

e cracks on main parts are not acceptable (e.g. primary structural elements and insulating
parts);

e deformations are allowed as long as the long term functionality is not affected;
e the condition of fixing devices of the equipment shall be maintained;
e any withdrawable or removable part shall operate correctly;

e auxiliary and control circuits shall not provide wrong information of the status of the
switchgear and controlgear assemblies (position, alarm signals).
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NOTE 1 Normally, chatter less than 2 ms is considered to be acceptable.

NOTE 2 Resetting of monitoring equipment is considered to be acceptable if the overall performance of the
switchgear and controlgear assemblies is not affected.

7.3

Criteria of model acceptance

The model is considered consistent if the calculated accelerations of the devices which are

part

of the assembly are equal to or greater than the measured values during the test.

Natural frequencies and vibration modes shall be compared in order to verify the consistency

not

the

fully

and

of the model.

7.4 | Acceptance criteria of the numerical analysis results

When a material is ductile, the Von Mises equivalent stresses of each component shal
excdged 100 % of yield strength of the material.

When a material is brittle, the Von Mises equivalent stresses shall notrexceed 100 % o
minimal stress guaranteed in flexion.

NOTH 1 A material is ductile if it experiences a considerable plastic deformation\before fracture.

NOTH 2 A material is brittle if it experiences a limited or no plastic deformation before fracture.

7.5 | Acceptance criteria of the analysis results by similarity

The [expected mechanical stresses on the equipment to be qualified shall be equal to or
smaller than the stresses, in the same points, previously measured on a similar success
tested equipment.

8 Pocumentation

8.1 Information for seismic qualification

The [following information is_ required for either analysis or testing of the switchgear
contfolgear assemblies:

a) s
b) 4
c) (¢
d) 1

everity level (see 413);

cceptance class\(see 4.4);

etails of structure and mounting (see 5.1 and 5.2);
umber and relative position of testing axes (see 5.2).

Test.report

test report shall contain the following items:

a) severity:

— severity level,

— acceptance class;

b) switchgear and controlgear assemblies identification file including structure and mounting
details:

— one drawing of the complete test objects including weights, centre of gravity

c) t

measuring points;
est facility:

— location;

— test equipment description and calibration;

and
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d) test method and procedures:

— number and relative position of testing axes;

— number and conditions of test runs;

e) test data including functional data:

— resonant frequencies and damping, including records of the resonant frequency search;

— response spectra including comparison of RRS and TRS for each axis;

— time histories of the test for each axis;

list of any anomalies, documentation of any marks for distress respectively damage;

f) o

The

[ ]
7))

The

a) i

_.,
= e
= = ‘= (o

0
~
(o))

—
~—
(@)

k) @

data of the functional checks, measured before and after the test including compar;i
some diagrams of the contact supervision during the time-history test;
photos of test set-up and measuring points;

esults and conclusions.

cover sheet of the test report shall contain at least the following information:

ype and designation of test object;
everity level;
cceptance class;

umber and conditions of test runs.
Analysis report when analysis is a numerical analysis
report shall include the following:

Hentification and description of equipmentto be qualified;
witchgear seismic test references and relevant test data;

justification of the choice of the computation method;

igentification of the computer séftware and validation references;

nodel description (type of. elements, size of meshing, assumptions,..);

st of natural frequency'modes in the 1 Hz to 35 Hz range (except for static method);
hodel validity and justification statement;

quipment response for the Required Response Spectra (RRS) specified;
hounting-reaction forces;

alculated.deflections of connections, attachments and clearances;

erformance of each device, component, and accessory in terms of mechanical beha
nd operability under seismic conditions;

son;

iour

) r

silts conclusions —and qllnlifif‘ﬂfiﬁh statement:
EHESS AGHHStoRS—aRa-guaHHeaHo RS8Rt

m) signatures (as required) and date.

8.4
The

Analysis report when analysis is performed by similarity

report shall include the following:

a) identification and description of equipment to be qualified;

b) identification and description of reference equipment;

c) justification of the similarity;

d) comparison of the equipment to be qualified versus reference equipment: stiffness,
dimensions, arrangement, mass distribution, seismic severity;
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e) performance of each device, component, and accessory in terms of mechanical behaviour
and operability under seismic conditions;

f) results, conclusions, and qualification statement;
g) signatures (as required) and date.
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Annex A
(normative)

Characterization of the test sample for analysis

Low-level excitation

A.1.1 General

The
dete

A.1.
Ther

° I

q

J

NOTH
excite
porta

(] N
t
g

J

o
[

The
anal

A1
The

and
6.2.

A.2

method exploits the application of a low-level excitation of the test sample)for
rmination of its natural response.

P Test method
e are different test methods:

psonance search with a slowly swept sinusoidal vibration test acéording to IEC 60068
ee ISO 7626-2.

When portable exciter is used, experimenters pay attention to the-influence of the weight of po
rs. With the test sample mounted to simulate the recommended, sefvice mounting conditions, a numk

heasurement of the transfer functions at critical poidts of the structure by using an im
pst,

ee ISO 7626-5.

nput signal according to IEC 60068-2-64.,

data obtained from the monitoring;instruments placed on the test sample are useg
yse its dynamic performance.

B Analysis

frequency responses obtained from the test are used to determine the modal frequen

(Void)

ble exciters are attached at the points on the test sample which will'best excite its various modes of vibrTion.

the

2-6,

table
er of

pact

heasurement of response at critical points of the structure by using a broadband random

d to

cies

damping ratios which, shall be used in the numerical analysis of the test sample statgd in
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B.1

B.1.1 Combination of stresses

The

Annex B
(informative)

Criteria for seismic adequacy of enclosed switchgear
and controlgear assemblies

General

probability of an earthquake of the recommended seismic qualification level,\occu

rring

durimg the life-time of the switchgear and controlgear assemblies is low, whilst the"maximum

seismic load in a natural earthquake would only occur if the switchgear and control
assgmblies were excited at their critical frequencies with maximum acceleration. As thig

last

loadp leads to unrealistic conservatism.

The

The
dire

B.1.p Floor and building structure interaction

Floor and building structure interactioiymay be described if it is desirable to calculatg

effe
inte

B.1.

Con
follows:

B.2

B.2

only a few seconds, a combination of the utmost electrical and environmental se

following loads may be considered to occur additionally, if not 6therwise specified:

nated internal pressure;
permanent loads (dead loads);
thermal effects.

combination of loads should be effected by static analysis, applying the forces in
¢tion they occur.

¢t of their presence. Measures that may be taken to minimize floor and building strug
raction are as follows:

lpwer centre of gravity of-eguipment;
[lghtweight equipment;

yse of monolithic floors or buildings meeting seismic requirements.

B Displacément limitations

gear
will
vice

the

the
ture

Siderations® that impose displacement limitations on equipment may be described as

glighment of moving parts;

leakage of insulating gas;
impact with adjacent equipment;
reduction of dielectric spacing and damage to insulation;

interconnection to equipment on adjoining floors.
Recommended installation provisions and practices

1 Floors

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

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

B.2.2 Methods for anchoring equipment to foundations

It is strongly recommended that large eqmpment and eqmpment with Iarge dimensions

] . d to
the
sign

earthquake. Exposed metal fixings shall be protected from corrosion.

If bglts are used to anchor equipment, they shall be either cast in fresh concrete or fixed by
meaps of well-tested chemical anchors for drilled holes in hardened concrete. The uge of
bolt§ or anchors that are placed in holes drilled in hardened concrete (s 'not recommended.
Bolt$ of mild, ductile steel are preferred.

Consideration may be given to any unequal distribution of dynamic. earthquake loading on the
anchor bolts (due to bolt hole tolerance, torque load or non-gontact of nut). The torque value
to which the anchor bolts are tightened, their size and ‘0cation, shall be shown on| the
condtruction drawings. In addition, the strength and material specifications shall be providged.

All gnchor systems shall be designed to accommadate torsion, shear and bending and axial
loadp and any combination thereof that is experienced during the design earthquake. Shear
and [tensile strength of that portion of the anchor system within the foundation may be grgater
than|the strength of the bolt attaching to the eguipment.

NOTH See [1].1
B.2.B  Interconnection to adjacent equipment

All interconnections between.structures shall be adequate to accommodate all large relative
motipns.

Strugturally and dynantieally dissimilar structures may experience large relative displacemlents.
Leads and interconnections shall be long and flexible enough to allow these displacements to
occyr without causing damage. Particular attention shall be paid to brittle non-ductile parts
such as ceramic:bushings and insulators. In no circumstances shall electrical or structural
interconnections abruptly stiffen leading to increased motion and strain. Such nonlineatities
devéglop large’impact forces. Consideration shall be given to the resultant change in dynamic
charpcteristics of the equipment as a result of any being used to make interconnecfions
betweetequipment.

B.2.4 Use of bracings on switchgear structure

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

e bolted joints are recommended throughout the structure so as to increase the effective
damping at high force levels;

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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information concerning the correct torque for all bolts shall be supplied, thus ensuring the
assemblies will behave dynamically as intended;

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

The following basic requirements on the bracing should be taken into account:

the bracing shall be substantially stiffer than the structure it reinforces so as to be
effective;

t | H ball + o lcl laaloat o | |H | | H 1 ¥ |
1S Uravulity  offait 1Tt JUUNIT  UT TATTTUITU a olfidalply 1T1urtnmicar vcriaviuur. 1T Jdartoeuiar, any

gdbrupt stiffening under any circumstance is to be avoided;

germanent deformation in the bracing after an earthquake is acceptable provided tHat it
does not impair normal functioning of the assembly.
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Annex C
(informative)

Dynamic analysis methods

General

As a general preliminary remark, it is necessary to check the adequateness of the finite

elenfent mesh fo the maximum frequency content of the Input signal (typically 35 Hz).

The

mesh size shall be fine enough to be able to reproduce the modal shapes correspondiflg to

the

C.2

For
free

be e

We

function S,(f", f) which describes the maximum acceleration of the generic one degre

free

orth

degree of freedom system, the acceleration Jresponse spectrum function provides
max|mum acceleration for each eigenvector. “By knowing maximum acceleration for ¢
eigenvector (one degree of freedom systemy); maximum displacements, forces, etc ca
computed.

Max|mum quantities for the complete~model are then computed by combining maximum m
quantities relevant to all computed‘modes; for this reason the quality of result depends orn
computation of a sufficient number of eigenvectors.

To cpmbine the maximum-modal spectral responses the following rule is recommended:

figher frequencies taken into account.

Response spectrum analysis

tom elastic system, (characterized by a natural frequency fand aCcritical damping g
sily evaluated, so that we can obtain a function of this two parameters (f, f).

define as Acceleration Response Spectrum of a givén, earthquake time history,

pgonal eigenvectors (where n is the number<ef“modes) each one representing a

ae ae ae

o5 Do (gt ]+ (5l ]+ g ] -

a given earthquake time history, the maximum response of a generic one degree of

can

the
e of

dom system for a given range of frequencies and damping values.
Since the modal representation of a generic finite™element elastic model is made

DY n
one
the
pach
N be

odal
the

where
max is the combination result;
m is the number of computed modes;

de

is the maximum response of the generic mode;

c1, c2, etc are mode clusters whose frequencies are within 10 %.

This rule combines all “distant” modes and mode clusters through the Square Root of Sum of
Squares (SRSS) rule. Within the generic mode cluster the modal quantities are combined by
summing their absolute value.

Sufficient modes (modal mass) should be included to ensure an adequate representation of
the structure dynamic response and constraints forces at supports. The suggested criterion
for sufficiency in a particular direction shall be that the cumulative participating mass of the
modes considered shall be at least 90 % of the actual mass.
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If the participant mass does not reach 90 % within the 35 Hz range, it means that the finite
element model has several resonant frequencies above 35 Hz and the effects of the
orthogonal inputs can be taken into account as follows:

— determine the remaining effective mass in a given direction,

— apply for each component a static force equal to the mass of the component times the
percentage of mass missing times the Zero Period Acceleration (ZPA),

— calculate stresses, reactions and so on,

— combine for each direction stresses, reactions and so on from the dynamic analysis with
those from the analysis above using the SRSS rule described below.

When base excitation is applied along more than one orthogonal axis (biaxial on triaxial
excifation) the responses relevant to different excitation direction shall be also combined. [This
further combination should be carried out following the SRSS rule.

Al = /Zamaxz where j = 1,3 are the excitation directions.
j=13

When dynamic results computed by response spectrum analysis ‘Hiave to be combined |with
statit ones (typically dead loads), the following scheme is recommended:

For |displacements, velocities, acceleration, forces and ‘moments the resultant should be
computed by adding the static quantities to the response-spectrum analysis result (signless)
multjplied for the sign of the static ones. For stresses, it is required to combine static|and
resppnse spectrum analysis values of all the &tress tensor components, adding ¢ach
component of the static stress tensor to the corresponding component of response specfrum
anallysis stress tensor multiplied by the sign of the static one.

C.3| Time history analysis

Time¢ history analysis method involves time-step computation of the model dynamics:
equgtions of motion are solved for each time-step, considering mass, stiffness, damiping
forcgs and external applied forges.

This| method requires the use of synthetic input time histories compatible with the RRJS: if
available, those usedfor the shaking table test can be employed. Since results from a single
set ¢f compatible base time histories is not sufficient for qualification scopes, it is requirad to
use pt least 3 sets.of different compatible base time histories.

Being a dynamic simulation of the structural dynamics, the identification of maxifnum
quantities shall be carried out after the analysis.

Timetistory amatysisfor timear etastic modets(theomty oneattowed by the presentstarmdard)
can be carried out using either the modal transient analysis with “m” modal equations (being m

the number of eigenvectors used) or the direct transient analysis with the complete set of “n
equations (being n is the degree of freedom number of the finite element model).

Modal transient analysis uses the same modal representation of the finite element model used
by the response spectrum analysis. In analogy with the response spectrum analysis, an
important issue is the check of the respect of the minimum participant mass percentage
required (90 %) for each excitation direction (see C.2). Damping can be applied as modal
damping, selecting a value for each mode.

Direct transient analysis solves directly the “n” equation of motion of the finite element model.
Since no modal representation is used, the participant mass check is not an issue. The
damping can be defined through the use of a damping matrix proportional to mass and/or
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stiffness (Rayleigh damping) which corresponds to a percentage damping which is not
constant along the frequency range, so that care shall be used.
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Annex D
(informative)

Expected peak ground accelerations
for different earthquake scales

Earthquake zones

Earthquake zones are defined in a world-wide map of natural hazards according (o| the
insufance Munich Re group.
In thie following Table D.1 different earthquake zones are shown:
Table D.1 — Earthquake zones with earthquake intensity and magnitude scale
Ear Ear Earthquake
Zones | Intensity Scales Magnitude Scale
World Map of MM Descriptive term Acceleration EMS RF JMA Magnitude** According to Richter (1956)
Natural[Hazards 1956 % g 1992 1883 1951
(Munich|Re Group) (g =9.81m/s?) LogoE=11.8+15M
| Imperceptible <0.1
1] 1} 1.0-3.0 E = energy released (in erg);
to be multiplied by 32 for each fyll
] Very slight 0.1-0.2 3.0-3.9 M grade
1 1l M = Richter Magnitude
Zone 0 Il Slight 0.2-0.5 (up to M ~ 9.5)
v Moderate 0.5-1 v v ] 4.0-4.9 In addition to M, effects observel
on the surface (-> intensities)
Vv Rather strong 1-2 \% Vi Ll depend mainly on the depth of gnd
the distance from the focus, the
Zone 1 VI Strong 2-5 \ Vi 5.0-5.9 duration of the earthquake and the
v prevailing subsoil conditions.
Zone 2 Vi Very strong 5-10 VI Vil 6.0-6.9
\
Zone 3 Vil Destructive 10-20 VIIT vl
7.0 and
IX Devasting 20-50 IX IX higher
Vi
Zone 4 X Annihilating 50-100 (~1g) X
X
Xl Disaster 1-2g Xl
Xl Major disaster >29g X1l Vil
MM: 1956 Modified Mercalli
EMS: 1992 European Macroseismic Scale (Improvement of Medwedew-Sponheur-Karnik, 1964)
RF: 1883 Rossi-Forel
JMA: 1951 Japamn-Meteorological Agency
* Probaljle maximum intensity (MM: Modified.Mercalli scale) with an exceedance probability of 10% in 50 years (equivalent to a "return period" of 475 years) for medium subsoil conditfons

** accor

NOTE

D.2

See [2].

(Void)

fling USGS - United StatesGeological Survey
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Annex E
(informative)

Qualification process flowchart

Choice of the
severity level
(see 4.3)

Yes

Is there
a specimen* initially
qualified by testina?

No

v y
Qualification Qualification by Qualification
by test combination of test and by test
(see Clause 5) analysis (see Clause 6) (see Clause 5)

1

Is the specimen to be

qualified similar to the No
tested one?
(see 6)
v v
Structural Functional

A 4

v Determination of

Analysis by Numerical the expected
experience analysis stresses

or similarity (see 6.2)

(see 6.3 i
Is the
functionality of
AV thn components AL

B
qualified at those or
higher stresses?

Qualification by Qualification

experience or by test
similarity (see Clauseb)
(see 6.3)

*

the reference is the specimen initially tested under the seismic loads.

NOTE In any case, the qualification by testing is a possible solution.
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(1]
(2]

(3]

[4]

(3]

[6]
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -

Partie 210: Qualification sismique pour ensembles
d'appareillage sous enveloppe métallique pour tensions
assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normaligation
mposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)."La CEIl a
ur objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
maines de |'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités —.publie des NqQrmes
ternationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblgs au
blic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée h des
mités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participel. Les
ofjganisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSpn/avec la CEl, partigipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
s¢lon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

0T 59T Q-

2) L¢s décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mgsure
dy possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnélque les Comités nationaux de la CEI
inkéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Lé¢s Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agféées
mme telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous les efforts-raisonnables sont entrepris afin que Ia CEI
Bssure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatigns; la CEl ne peut pas étre tenue respongable
¢ I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en€stfaite par un quelconque utilisateur final.

Q n o

4) Dpns le but d'encourager 'uniformité internationale, les €aomités nationaux de la CEIl s'engagent, dans tofite la
esure possible, a appliquer de fagon transparente.les Publications de la CEl dans leurs publicdtions
tionales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes publications

tionales ou régionales correspondantes doivent@tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) CEl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépenfants
urnissent des services d'évaluation de.conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marqugs de
nformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismgs de

grtification indépendants.

5"|_ 3330

o0

6)
7)

us les utilisateurs doivent s'assurér qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

icune responsabilité ne doit\€tre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliairds ou
andataires, y compris ses ‘experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
tionaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout [autre
mmage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris leq frais
d¢ justice) et les dépénses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ¢u de
tdute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

2as3>»> o

8) L'pttention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de public3tions
rgdférencées eSt-obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’pttention.est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuven{ faire
I'gbjet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels fIroits
de¢ brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comiles detudes de la CEl est lelaboration des Normes
internationales. Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’une
spécification technique

+ lorsqu’en dépit de maints efforts, I’'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la
publication d’'une Norme internationale, ou

* lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
pour une raison quelconque, la possibilité d’un accord pour la publication d’'une Norme
internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spécifications techniques font 'objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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La CEI 62271-210, qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 17C:
Ensembles d’appareillages a haute tension, du comité d'études 17 de la CEIl: Appareillage.

Let

exte de cette spécification technique est issu des documents suivants:
Projet d’enquéte Rapport de vote
17C/515/DTS 17C/548/RVC

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

abo

ti a 'approbation de cette spécification technique.

Cett

Une
App

Le ¢
stab

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

liste de toutes les parties de la série CEIlI 62271, regroupées sous lé\ titre gér
hreillage a haute tension, peut étre consultée sur le site web de la CEL.

omité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la dat
lité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.ie€)ch" dans les don

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

ot
.

(7))

ransformée en Norme internationale,
econduite,

upprimée,

emplacée par une édition révisée, ou
mendée.

éral

e de
nees
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -
Partie 210: Qualification sismique pour ensembles

d'appareillage sous enveloppe métallique pour tensions
assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

1 Généralité

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 62271 s'applique a des ensembles d'appareillage $ous
envgloppe métallique satisfaisant a la CEl 62271-200 pour les enveloppes métalliques et|a la
CEI'B2271-201 pour les enveloppes isolées. Ces ensembles d’appareillage. sont montés au
sol pu sur le plancher d’un batiment et sont destinés a étre utiliséscdans des condifions
sismliques.

La qualification sismique des ensembles d'appareillage tient compte de tous les auxiliairgs et
du slystéme de contréle monté directement dans 'assemblage.

Elle |définit les niveaux de sévérité sismique, les niveaux(d'acceptation et fournit un choix de
méthodes pouvant étre appliquées pour démontreér la performance des ensenlbles
d'appareillage a haute tension pour lesquels une qualification sismique est requise.

La qualification sismique des ensembles d'appateillage n'est effectuée que sur demande.

1.2 Références normatives

Les [documents suivants sont cités en-référence de maniére normative, en intégralité op en
partie, dans le présent documentyet sont indispensables pour son application. Poul les
réfétences datées, seule I'édition_citée s’applique. Pour les références non datées, la derniere
éditipn du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CEl| 60068-2-6, Essais\ d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
(singsoidales)

CEI B0068-2-57+1999, Essais d'environnement — Partie 2-57: Essais — Essai Ff: Vibrations —
Méthode par.accelérogrammes

CEl]|60068-2-64, Essais d’environnement — Partie 2-64: Essais — Essai Fh: Vibrations
aléafoires a large bande et guide

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

CEl 62271-1:2007, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes

CEIl 62271-200, Appareillage a haute tension — Partie 200: Appareillage sous enveloppe
meétallique pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou
égales a 52 kV

CEIl 62271-201, Appareillage a haute tension — Partie 201: Appareillage sous enveloppe
isolante pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou
égales a 52 kv
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ISO 2041, Vibrations et chocs mécaniques, et leur surveillance — Vocabulaire

2 Conditions normales et spéciales de service

(vide)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI p0068-3-3, la CEI62271-1, la CEI 62271-200, la CEI 62271-201 et ['1SQ 2041
s’appliquent.

4 Exigences de qualification sismique

4.1 | Généralités

La qualification sismique doit démontrer I'aptitude des ensembles d'appareillage a suppgprter
des fontraintes sismiques.

L’'esgai est le moyen de base pour réaliser une qualification/sismique parce qu’il permgt de
vériffer la fonctionnalité d’'un équipement pendant et aprés a sollicitation sismique. L’'gssai
permet aussi de fournir les données nécessaires a la réalisation d’'un modéle dans le|cas
d’'ung analyse numérique.

Une|combinaison essai et analyse est nécessaire car il n’est pas possible de tester tous les
typep d’arrangement d’appareillage.

4.2 | Analyse préliminaire

4.2.1 Choix du spécimen d’essai-représentatif

Pour des raisons pratiques relatives a la disponibilité des moyens d’essais, la qualification
sismique des ensembles d'appareillage nécessite le choix de spécimens d’essai approIriés
représentant raisonnablement I'ensemble du systéme dans le but de vérifications structurdales
et fojnctionnelles.

De fels spécimens( d’essai doivent comporter les appareils de connexion équipés de IEurs
mécpnismes de.manceuvres et de I'’équipement de commande appropriés ainsi que de leurs
intenfaces éleciriques et mécaniques.

Ces|spécCimens d’essai doivent étre représentatifs des configurations les plus défavorgbles
telleg.que celles qui ont la masse la plus grande et le centre de gravité le plus haut. Danps le
cas dunitésfenetionneHes—eavant-desmasses—dt ertes—taplusteurde—ded e—Pplacée—& une
extrémité du dispositif d'essai. On peut utiliser un calcul par simulation pour déterminer le

spécimen d’essai qui satisfait aux critéres ci-dessus.

4.2.2 Modéle mathématique du spécimen d’essai

Si I'on prévoit une qualification par essai et analyse numérique combinés, conformément a
I'Article 6, un modeéle mathématique tridimensionnel du spécimen d’essai doit étre créé en se
basant sur les informations techniques relatives aux caractéristiques de conception.

Un tel modéle doit tenir compte de la présence des appareils de commande et de contréle,
avec leurs compartiments et leurs structures de support et doit avoir une sensibilité suffisante
pour décrire le comportement dynamique du spécimen d’essai dans la gamme de fréquences
etudiée.
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La validité du modele doit étre établie par comparaison entre les résultats de simulation et les

résu

4.3

Itats d'essais réels, comme indiqué en 7.3.

Sévérités

4.3.1 Généralités

Dans la zone sismique 4 (risque de séismes trés sévéres) l'accélération créte mesurée du sol
est en général approximativement de 0,5 g. Dans quelques cas, I'accélération créte mesurée
du sol se situe autour de 1 g (voir également I'"Annexe D).

En 1
inst3
pour
toujq

Le S
ala
prof
inst3

Pou

Le niveau de sévérité 1 est recommandé pour les accélérations créte du sol ou du plan

inférn

Le niveau de sévérité 2 est recommandé pour les accélérations créte du sol ou du plan

infén

Les

nive
ense
esti

Le n
les 7
a3

Le n
supé

Sid
der

pison de la variabilité importante des mouvements du sol, des conditions des sites,
llations des appareillages dans les batiments, deux niveaux de sévérités sont\dé
la qualification sismique afin d'éviter de concevoir ou de tester les niveaux de-sév|
urs les plus élevés.

pectre de Réponse Spécifié (SRS) (niveaux de sévérité 1 et 2) est un,spéctre de rép
ge bande permettant de couvrir un grand nombre de conditions (de sites (magnif
pndeur et distance par rapport a I'épicentre, sol rocheux ou-tendre) ainsi que
llations a des étages élevés du batiment.

la qualification, I'un des niveaux de sévérité suivant doit &tre choisi:

ieures ou égales a4 0,5 g.

ieures ou égales a 1 g.

Spectres de Réponse Spécifiés sontvindiqués aux Figures 1 et 2 pour les différ
hux de qualification sismique. Lescourbes concernent des taux d'amortissement

hconnu, un taux d'amortissement de 5 % est recommandé.

veau de sévérité 1 est.recommandé pour les équipements montés au niveau du sol
ones 0 a 4 ou installés a des étages supérieurs et combinés avec les zones sismiqu
voir Annexe D). Pour la zone 0, aucune qualification sismique n'est nécessaire.

rieurs combinés avec la zone sismique 4 (voir Annexe D).

s conditions spécifiques relatives au site sont connues, I'utilisateur peut créer un spe
ponse spécifique a celui-ci qui enveloppe la sévérité 1 et/ou la sévérité 2.
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mbles d'appareillage de 2 %, 5 %“et 10 %. Pour les essais et si le taux d'amortissement

pour
es O

iveau de sévérité 2 n'est recommandé que pour les équipements montés a des étages

bctre

NOTE Le niveau de sévérité 1 est équivalent au niveau de performance modérée de I'lEEE 693:2005.

Le niveau de sévérité 2 est équivalent au niveau de performance élevée de I'lEEE 693:2005.

4.3.2 Niveau de sévérité 1

Le SRS est décrit par les équations suivantes:

Accélérations spectrales horizontales S, (m/s2) pour les fréquences 1 (Hz):

o S,=1,144x fxfxg pour 0,0 < /< 1,1
e S5,=1250xfxg pour 1,1 <f<8,0
e S;=2x((6,62xp5-264)/f-02x+0,33))xg pour 8,0 < /< 33
e §5,=05xg pour /> 33
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=(3,21 - 0,68 In(d))/2,115 6, ou d est le pourcentage d'amortissement (2, 5, 10, etc.) et

Pour la qualification, le SRS est limité a une gamme de fréquences démarrant a 1,0 Hz (voir
5.3.2).

Pour les accélérations spectrales verticales, le facteur de conversion est de 0,8.

NOTE Le facteur de conversion est de 0,8 afin d'harmoniser les valeurs définies par les normes IEEE et CEI.

Severity Level 1 (hor.):
20 | = = =RRS (hor.) ZPA 0.59 d= 2% (level 1)
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Figure 1 — Niveau de sévérité 1 (horizontal) — Accélération
de période nulle (APN) =0,5g

4.3.3 Niveau de sévérité 2

Le SRS est décrit par les équations suivantes:

Accélérations spectrales horizontales S, (m/s?) pour les fréquences f(Hz):

o S5,=2288x fxfxg pour 0,0 < f<1,1
e S,=2,5 fxg pour 1,1 < f<8,0
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e S,=1xg pour f> 33
£ =(3,21 -0,68In(d))/2,115 6, ou d est le pourcentage d'amortissement (2, 5, 10, etc.) et
d <20 %.
g =10 m/s?
Pour la qualification, le SRS est limité a une gamme de fréquences démarrant a 1,0 Hz (voir
5.3.2).
Pouf les accelerations spectrales verticales, le facteur de conversion est de 0,8.
NOTH Le facteur de conversion est de 0,8 afin d'harmoniser les valeurs définies par les normes IEEE)et'CEI
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SOURCE: Reproduit de I''EEE 693:2005, I[EEE Recommended Practice For Seismic Design of Substations
(disponible en anglais seulement) avec la permission de I'lEEE.

Figure 2 — Niveau de sévérité 2 (horizontal) — Accélération de période nulle (APN) =1 g

4.4

Classes d’acceptation

Deux classes d'acceptation d'équipement sont définies:
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Pour la classe 1, I'équipement doit conserver sa fonctionnalité pendant et aprés le séisme.
Aprés I'événement sismique, une maintenance et un remplacement partiel peuvent s'avérer
nécessaires pour garantir un fonctionnement a long terme.

Pour la classe 2, I'équipement doit conserver sa fonctionnalité pendant et aprés le séisme.
Aprés I'événement sismique, aucune maintenance n'est requise.

5 Qualification par essai

5.1

Lap
doit

simJ
d’es

Il co
leurs
Rép
prés

Siu

raisgn de sa taille), la contribution dynamique de la structure doit étre déterminée par ang
et prise en compte durant I'essai.

5.2

Le gpécimen d’essai doit étre monté comme“en condition de service, en y incluant

amo

Si lgs conditions de service ne sont;pas connues de fagon précise, une structure de

rigid

L'ori
le lo

Toufle monture ou liaison requise uniqguement pour I'essai ne doit pas avoir d'influence s

com

La méthode de-montage du spécimen d’essai doit étre documentée et doit inclure
desdription.de/tous les appareils et connexions qui s’y rapportent (voir CEl 60068-2-47).

5.3

Généralités

gtre appliqué en référence a la CEl 60068-2-57. La méthode d'essai par accéléregra
le les conditions réelles de maniére plus précise, car le comportement @u."spéci
5ai est toujours non linéaire.

hvient que I'essai sismique démontre 'aptitude des ensembles d'appareillage a exéd
fonctions requises pendant et aprés des charges sismiques définies par le Spectr

enté en 5.4.1 et en 5.4.3.

N spécimen d’essai ne peut pas étre testé avec sa struetdre de support (par exemplsg

Fixation

rtisseurs (le cas échéant).
e doit étre utilisée entre I'équipement et la table vibrante.
bntation horizontale du spécimen d’essai doit étre dans la direction d'excitation, agis

hg de ses deux axes orthggonaux principaux.

bortement dynamique du spécimen d’essai.

Parametres d’essai

rocédure d'essai doit étre conforme a la CEl 60068-3-3 et I'essai par accélérogramm£qui

me
men

uter
e de

bnse Essai (SRE) qui enveloppe le SRS. La démonstration doit‘étre effectuée comme

en
lyse

les

pase

sant

ur le

une

5.3.1 Mesures

Il convient que les mesures soient effectuées conformément au 5.2 de la CEl 60068-3-3:1991.

Les

signaux ci-dessous doivent étre au moins enregistrés:

e accélération de la table vibrante,

e accélération a des emplacements significatifs du spécimen d’essai:

— au moins un point de mesure directement raccordé a la structure princi

(habituellement en haut de I'appareillage),

— prés du centre de gravité (s'il est accessible),

— sur les composants critiques (par exemple, les masses lourdes).

pale
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5.3.2 Gamme de fréquences

La gamme de fréquences doit étre comprise entre 1 Hz et au moins 35 Hz conformément a
I'Annexe B de la CEl 60068-2-57:1999, car dans les séismes, les fréquences prédominantes
sont situées dans cette gamme. La gamme de fréquences est appliquée a l'essai de
recherche des fréquences de résonance et a la génération d'ondes sismiques artificielles.

La premiere fréquence de résonance pour un spécimen d’essai classique dans la direction
horizontale se situe entre 5 Hz et 10 Hz, les fréquences d'essai inférieures a 1 Hz ne sont

don

En
pou
I'éq

5.3.3 Parameétres pour la recherche des fréquences de résonance

L'espai de recherche des fréquences de résonance doit étre effectué conformément au

de |

L'acgélération recommandée pendant la recherche des fréquences.de résonance est de 0

La

trois|axes principaux et a une vitesse maximale de 1 octavehnin.

5.3.4 Parameétres pour I'essai par accélérogramme (essai de charge sismique)

Les
CEl

Un

Le njveau de sévérité doit étre choisi_conformément a 4.3.

La durée totale de I'accélérogramme doit étre supérieure ou égale a 30 s et la durée ¢
partie amplifiée du SRS doit-étre supérieure ou égale a 20 s

5.4

5.4.

La spquence d'essai doit étre la suivante:

5.4.

c pas pertinentes.

rhison de la limitation de certaines tables vibrantes, il n'est pas exigé d'envelopper le
11 des fréquences en dessous de 70 % de la plus petite fréquence de résonanc
dJipement.

3 CEl 60068-3-3:1991.

recherche doit étre effectuée avec des balayages sinusoidaux successivement dans

directions d'essai doivent étre choisies< conformément a I'Article 15 de
50068-3-3:1991.

gssai tri-axial est recommandé.

Procédure d'essai

1 Généralités

Vérification fonctionnelle avant essai;

essai par accélérogramme (essai sismique);
recherche des fréquences de résonance;

vérification fonctionnelle aprés essai.

2 Inspection et vérification des fonctions

RS
de

10.1

les

e la

recherche des fréquences de résonance (requise pour déterminer les fréquences critifFues
E 1 H 1 ;

Avant et aprés les essais, les caractéristiques de fonctionnement ou les réglages suivants
doivent étre enregistrés ou évalués (le cas échéant) a la tension d'alimentation et a la
pression de fonctionnement assignées:

a)
b)

inspection visuelle;

fonctionnement de tous les circuits de commande;
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c)
d)
e)
f)
9)
h)

Ceslessais fonctionnels peuvent étre effectués dans le laboratoire du fabricant.

5.4.1

L'espai de recherche des fréquences de résonance doit étre effectué conformément au
de I3 CEI 60068-3-3:1991.

5.4.

L'essai par accélérogramme doit étre effectué une fois conformément a la CEl 60068-
aved les parametres définis en 5.3.4.

Pendant I'essai sismique, les paramétres suivants doivent étre enregistrés, en plus de
définis en 5.3.1:

Pendlant I'essai, les circuits de contréledoivent étre alimentés a la tension assignée.

Un

NOTH 1» |l es dlclnnr‘fmqu manceuvrent méme pendant des événements dnrlmnp sismique Pour les 3

62271-210 © CEI:2013 —41 -

temps de fermeture de tous les circuits de commande a fermeture rapide;
temps d'ouverture de tous les circuits de commande a ouverture rapide;
fonctionnement de toute partie séparable ou pouvant étre retirée;
étanchéité aux gaz et/ou aux liquides le cas échéant;

mesure de la résistance du circuit principal;

essai de tenue de tension a fréquence industrielle pour contréler le circuit principal (
les dispositifs de commande étant en position fermée) entre phases et entre phas
terre, conformément au 6.2.11 de la CEl 62271-1:2007;

tous
e et

essaji _de tenue de tension a fréqnpnr‘p industrielle pour contrdler les nplnnrpilc
¢ommande en position ouverte, conformément au 6.2.11 de la CEIl 62271-1:2007.

] Recherche des fréquences de résonance

q Essai par accélérogramme (essai de charge sismiquée)

dontinuité électrique du circuit principal (le.cas échéant);

dontinuité électrique des circuits auxiliaite et de contrdle (contacts NO/NC représentat

endant cet essai de’ fonctionnement, chaque disjoncteur doit exécuter au moins
équence de fonctionhement (recommandation: O-5s-C-5s-O au milieu de la durée t
t par conséquent.au milieu de la partie forte),

MDD 1S

I
dqommande_d’ouverture pour les commutateurs de rupture de charge),

bs appareils de commande ne devant pas fonctionner pendant les essais sismi
doiventrester en position fermée sans manceuvrer.

de

10.1

R-57

ceux

fgassage d'essai est requis, .avec initialement, tous les appareils de commande en posjition
fermiée et leur aptitude a mancéuvrer pendant la partie forte de I'accélérogramme:

une
ptale

bs autres appareils de commande doivent fonctionner comme spécifié (par exemple,

jues

utres

appareils de commande une preuve de fonctlonnement est apportée unlquement si le fabrlcant a spécifié cette
fonctionnalité.

NOTE 2 Un essai supplémentaire peut étre réalisé de maniere facultative, avec tous les appareils de commande
en position fermée sans manceuvre. Ceci conduit a une qualification valide pour la présente norme et pour
I'"EEE 693.

Les critéres d'évaluation de la validité de I'essai et les résultats de I'essai sont fournis en 7.1
et 7.2.

Si l'essai est destiné a étre utilisé comme référence pour une analyse numérique, des
enregistrements complémentaires doivent alors étre effectués afin de fournir des données
pertinentes. Les autres paramétres d'essai sont:

la déviation des composants pour lesquels on s'attend a des déplacements significatifs,
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o les déformations sur les éléments critiques (par exemple, paliers, brides, enveloppes et
structures de support),

accélération aux emplacements pertinents du spécimen d’essai.

6 Qualification par combinaison d'essai et d'analyse

6.1

Généralités

On ne peut pas appliquer une analyse seule car les ensembles d'appareillage sous enveloppe
métallique sont des dispositifs complexes et I'aptitude fonctionnelle ne peut pas étre vérifiée

par fles techniques d'analyse seules.

Une

o

O _— O T

D

analyse peut étre réalisée:

our la validation d’ensembles d'appareillage ayant déja été testés dans la m
onfiguration avec des conditions sismiques différentes;

our la validation d’ensembles d'appareillage similaires a ceux qui)ont déja été te
vec des conditions sismiques identiques mais incluant des modifications ayant
es ensembles d'appareillage ou de la masse des composants);

our la validation d’ensembles d'appareillage ne pouvant, pas étre qualifiés par un §
eul (par exemple, en raison de leur taille et/ou de leurccomplexité).

éme

stés
une

nfluence sur le comportement dynamique (par exemple, une modification de I'agenceinent

ssai

La méthode comprend l'analyse de la partie structurale et l'essai de la fonctionnalité,

Sép3

La
cadr|
I'équ
dépe

Deu
ont

répartition de la masse et/ou-les’dimensions.

La

regr
et a
étre
I'eny

On g

rément.

artie structurale est principalement constituee par l'ossature incluant les renforts
es, les traverses et les fixations qui tramsmettent toutes les charges sismiques ¢

nd de la partie structurale.

ensembles ou plus peuvent &tre considérés comme structuralement similaires lorsg
a méme architecture et les mémes types de connexions; ils peuvent différer pa

partie fonctionnellet\est constituée de composants qui sont considérés comme
bupements secondaires logiques de fonctions de I'équipement, généralement organ
jencés sous farme de dispositifs physiques, de modules ou de sous-ensembles pou
séparés de l'équipement et pouvant étre placés sur un montage d'essai qui cons
ironnement-mécanique et électrique et qui peut étre testé de fagon indépendante.

euttiliser deux méthodes pour effectuer la validation mécanique:

les
ntre

ipement et le plancher. Le comportement dynamique de I'équipement ou de I'enseimnble

u'ils
r la

des
isés
vant
erve

° L

ne nnnlyqp nt |mérir1||m7

e une analyse basée sur la similitude.

6.2

Analyse numérique

6.2.1 Généralités

Une analyse numérique ne doit étre utilisée que pour démontrer l'intégrité structurale. On

peut

Lap

calculer des accélérations supplémentaires aux points de fixation de I'équipement.

artie fonctionnelle doit étre démontrée a partir de données expérimentales (voir 6.3).

Une analyse numérique est effectuée avec un modéle numérique qui doit étre recalé en
utilisant des données statiques et/ou dynamiques suivant la méthode numérique adoptée (voir
Annexe C).
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6.2.2 Données statiques (rigidité)

La rigidité de la structure dans la direction horizontale peut étre obtenue en appliquant une
force statique en haut de celle-ci.

Si la structure n'est pas symétrique par rapport a un axe, au moins deux forces statiques
orthogonales différentes doivent étre appliquées.

6.2.3 Données dynamiques

Des données dynamiques (taux d'amortissement, fréquences critiques, déformées modales,
réponses en accélération sur différents points de la structure) pour une analyse numeérfique
doivent étre obtenues a partir d’'un essai dynamique sur un spécimen d’essai similaire”[(voir
Anngxe A).

Si pgndant I'essai on détecte un comportement non linéaire de la structure, I'analyse doit|étre
réévpluée en tenant compte des résultats de I'essai en utilisant une rigité” elastique €t un
amoftissement équivalents.

La non linéarité concerne principalement I'amortissement qui peut étre relativement différent d’'un nfveau
de sdvérité a un autre et croit en général avec une sévérité croissante, ainsi que-fa raideur, qui peut varier|avec

La procédure générale est la suivante:

a) ¢réation du modele par éléments finis (EF) en idéentifiant les parties agissant sur la raideur
e la structure (et devant donc étre modélisées en utilisant des EF structuraux) et|des
arties agissant comme des masses (et pouvant donc étre modélisées en utilisant deg EF
‘inertie);

b) necalage du modéle EF en utilisant lesidonnées expérimentales de 6.2.2 et/ou de 6.2.3 en
nction de la méthode de calcul utilisée;

c) ¢ompte tenu de la modularité. des ensembles d'appareillage, le modéle numérique regcalé
u spécimen d’essai peut.étre étendu a un jeu complet d'ensembles ayant tous|une
tructure similaire;

d) détermination de la réponse, dans la plage de fréquences indiquée en 5.3.2, en utilisant

les méthodes décrites.dans les paragraphes suivants (voir 6.2.5);

e) ¢onclusion sur-\le comportement mécanique sismique en fonction des criteres
'acceptationiindiqués en 7.4.

6.2. Méthodes de calcul

6.2.5.1 Analyse du coefficient statique

Cette_meéthode est basée sur I'hypothése que I'assemblage complet est soumis a 1a miéme

accélération. Il s’agit d’'une technique simple qui permet d’estimer I'intégrité structurale, avec
un niveau de conservatisme élevé.

Il convient de ne I'utiliser que lorsqu'on s'attend a ce que les accélérations sur les
composants ou sur leurs points d'ancrage soient inférieures ou égales aux valeurs mesurées
correspondantes sur 'assemblage testé.

Si la premiére fréquence propre est inconnue, l'accélération dont on doit tenir compte doit
étre I'accélération maximale du spectre de réponse spécifié avec un amortissement de 5 %
(dans le cas ou la valeur d'amortissement est inconnue).
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Si la premiére fréquence propre est connue, I'accélération dont on doit tenir compte doit étre
l'accélération lue sur le spectre de réponse spécifié a cette fréquence et pour un
amortissement de 5 % (dans le cas ou la valeur d'amortissement est inconnue).

Dans les deux cas, on doit appliquer un coefficient de 1,5 pour tenir compte de l'effet des
modes de fréquence supérieurs.

Les forces sismiques sur chaque composant des ensembles d'appareillage sont donc
obtenues en multipliant les valeurs de leur masse, concentrée au centre de gravité, par cette
accélération.

6.2.5.2 Analyse dynamique spectrale

Pour un équipement dont la premiere fréquence propre est inférieure a 35 Hz, I'andlyse
dyngmique spectrale est recommandée.

Si oph la compare a I'analyse du coefficient statique (voir 6.2.5.1), cette/inéthode permegt de
calculer la répartition de I'accélération maximale sur I'ensemble.

Si on la compare a l'analyse par accélérogrammes (voir 6.2.5.3), cette méthode pefmet
d'utiliser directement le spectre de réponse spécifié.

La rgponse d'intérét, déformée, contrainte ou accélération, est déterminée en combinapt la
réponse modale de tous les modes significatifs (voir la procédure de combindison
recommandée a I'Annexe C).

6.2.5.3 Analyse dynamique par accélérogrammes

L'anplyse dynamique par accélérogrammes.€st la technique de calcul dynamique la [plus
précjse, mettant en ceuvre des calculs pas a pas des phénoménes dynamiques. Elld est
fondge sur une définition correcte des:accélérogrammes qui doit satisfaire au spectr¢ de
réponse requis. Dans ce cas, cette méethode peut donner les résultats les plus précis. Mais
elle p'est pas recommandée, car pour la qualification sismique, ces niveaux de détails ne |sont
pas pécessaires.

La procédure de I'analyse dynamique par accélérogrammes est décrite a I'Annexe C.

6.3 | Analyse par expérience ou similitude

Outre I'analyse«.numérique, l'analyse par expérience peut constituer une autre maniére
d'obienir la gdatification sismique. Elle nécessite des données d'équipements de conception
similaires ayant passé la qualification sismique avec succés lors d'essais précédents.

Chaque_ modification structurale prouvant que la rigidité n'est pas dégradée est acceptable.
Danb—cermﬁmrhnﬂyse—pa—mﬂce—dm—demm—mm—dw i 51 i : ifrcat ne

générent pas de contraintes supérieures a celles qui sont obtenues pendant l'essai de
qualification sur I'équipement similaire.

Par exemple, une masse que I'on déplace de haut en bas produit une diminution du moment
de flexion des points d'ancrage du bas de la structure.

S'il existe une équivalence entre les composants a qualifier et les composants ayant été
précédemment testés, la fonctionnalité doit étre démontrée. Ceci signifie qu'il existe un haut
degré de similitude des composants et la sévérité locale sur chaque composant doit étre au
plus égale a ou moins séveéere que celle vue pendant les essais de qualification.
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S'il n'y a pas d'équivalence ou en cas de nouveau composant, la fonctionnalité doit étre
démontrée a partir d’essais dynamiques représentatifs des conditions locales liées a
I'environnement et a la sévérité du composant.

7 Evaluation de la qualification sismique

7.1

Critéres de validité de lI'essai sismique

La forme d'onde de l'essai sismique doit produire un spectre de réponse d'essai qui
enveloppe le spectre de réponse requis (calculé avec le méme taux d'amortissement) et qui

poswmmmmmmmmm
détajls relatifs aux criteres de validité des essais sismiques sont donnés dan

CEl

7.2

b) |
c) |

d) |
q

Pou
satis

L]
- —

Q)

]
= O

£0068-2-57.

Critéeres d'acceptation des résultats d'essai
la classe d'acceptation 1, on doit contrdler:

b rigidité diélectrique, le pouvoir de coupure et le pouvoir de transporter du couran
appareillage ne doivent pas étre affectés, une preuve en est-donnée par comparg
es enregistrements des vérifications fonctionnelles avant et aprés l'essai (selon 5.
Aucune modification significative ne doit se produire; toutes Jes valeurs mesurées doi
e trouver dans les tolérances appropriées données par l€.fabricant;

s contacts principaux doivent rester en position ouverte ou fermée pendant un pass
'essai sismique sans actionnement mécanique des<dispositifs de commande;

es contacts principaux doivent atteindre les\(positions prévues pendant un pas
'essai sismique avec actionnement mécanjque des dispositifs de commande;

e battement des relais ne doit pas gprovoquer I'actionnement des auxiliaires
ommutation pendant I'essai sismique.

la classe d'acceptation 2, tous-Jes critéres d'acceptation de la classe 1 doivent
faits, ainsi que les critéres suivants:

bs valeurs des fréquences~de résonance ne doivent pas changer de plus de 20 %
ppport a celles mesurées.aprés essai;

ucune fissure sur les, piéces principales n’est acceptable (par exemple, les élém
tructuraux primaires\et les piéces isolantes);

es deéformatians™ sont acceptables tant qu’elles ne remettent pas en causg
pnctionnalité & long terme;

état des-dispositifs de fixation de I'équipement doit étre conservé;
bute partie séparable ou pouvant étre retirée doit fonctionner correctement;

bs'Circuits auxiliaires et les circuits de contréle ne doivent pas délivrer d'informat

Les
5 la

t de
ison
1.1).
vent

bage

bage

de

étre

par

ents

b |a

ions

4 Pl | | | ol HTI L H'H H ol \
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NOTE 1 Un battement inférieur a 2 ms est considéré normalement comme acceptable.

NOTE 2 Une réinitialisation de I'équipement de surveillance est considérée comme acceptable si la performance

globa

7.3

le des ensembles d'appareillage n'est pas affectée.

Critéres d'acceptation du modéle

On considére que le modéle est cohérent si les accélérations calculées des dispositifs qui
font partie de I'ensemble sont supérieures ou égales aux valeurs mesurées pendant I'essai.

Les fréquences propres et les modes de vibrations doivent étre comparés afin de vérifier la
cohérence du modéle.
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Critéres d'acceptation des résultats d'analyse numérique

Lorsqu'un matériau est ductile, les contraintes équivalentes de Von Mises de chaque
composant ne doivent pas dépasser 100 % de la limite d'élasticité du matériau.

Lorsqu'un matériau est fragile, les contraintes équivalentes de Von Mises ne doivent pas

dép

asser 100 % de la contrainte minimale garantie en flexion.

NOTE 1 Un matériau est ductile s'il subit une déformation plastique considérable avant rupture.

NOTE 2 Un matériau est cassant s'il subit une déformation plastique limitée ou nulle avant rupture.

7.5
Les
éga
équ

8.1

Les

d'appareillage:

a)

c)
d)

8.2

Le rapport d'essai doit contenir les gléments suivants:

a)

b)

d)

Critéres d'acceptation des résultats d'analyse par similitude

contraintes mécaniques attendues sur I'équipement a qualifier doivent étre inférieure
Ies aux contraintes sur les mémes points qui ont été mesurées précédemment su
ipement similaire ayant réussi 'essai.

Documentation

Informations pour la qualification sismique

informations suivantes sont requises pour l'analysé, ou l'essai des ensem

niveau de sévérité (voir 4.3);
¢lasse d'acceptation (voir 4.4);
plan d’ensemble de la structure et plan de maontage (voir 5.1 et 5.2);

nombre et position relative des axes d'essai (voir 5.2).

Rapport d’essai

g sévérité:

<+ le niveau de sévérité;

la classe d’acceptation;

un fichier d'identification des ensembles d'appareillage incluant la structure et les d¢
de montage:

un dessin® de l'ensemble des objets soumis a essai, incluant le poids, le centrg
gravité et les points de mesure;

llinstallation d'essai:

I'‘emplacement;

S Oou
r un

bles

tails

de

N7

— la description de I'équipement d'essai et I'étalonnage;
la méthode d'essai et les procédures:

— le nombre et la position relative des axes d'essai;

— le nombre et les conditions des passages d'essai;

les données d'essai incluant les données fonctionnelles:

— les fréquences de résonance et I'amortissement, incluant les enregistrements de la

recherche des fréquences de résonance;

— le spectre de réponse incluant la comparaison du Spectre de Réponse Spécifié (SRS)

et du Spectre de Réponse d’Essais (SRE) pour chaque axe;
— les accélérogrammes de I'essai pour chaque axe;
— une liste de toutes les anomalies, une documentation de toutes les dégradations;
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f)

incluant leur comparaison;

— quelques schémas de contréle des contacts pendant I'essai par accélérogramme;
— les photographies du montage d'essai et des points de mesure;

les résultats et les conclusions.

les données relatives aux vérifications fonctionnelles, mesurées avant et aprés l'essai,

La page de couverture du rapport d'essai doit contenir au moins les informations suivantes:

8.3

e type et la désignation de I'objet soumis a essai;

o niveau de séveérité:

b classe d’acceptation;

e nombre et les conditions des passages d'essai.

Rapport d'analyse lorsque I'analyse est une analyse numérique

Le rapport d’essai doit inclure ce qui suit:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)
i)
)

llidentification et la description de I'équipement a qualifier;

les références d'essai sismique de I'appareillage et les données-d'essai correspondan
dne justification du choix de la méthode de calcul;

llidentification du logiciel informatique et les références.de ‘validation;

dne description du modéle (type d'éléments, taille du maillage, hypothéses,...);

dne liste des modes de fréquences propres dans‘a gamme de 1 Hz a 35 Hz (sauf po
méthode statique);

Ip validité du modéle et une déclaration de justification;

Ia réponse de I'équipement pour le Spectre de Réponse Spécifié (SRS) spécifié;
lpes forces de réaction du montage;

les déviations calculées des raccordements, fixations et espaces;

ln performance de chaque“dispositif, composant et accessoire, en termes
¢omportement mécanique. et;de manceuvrabilité dans des conditions sismiques;

Ies résultats, les conclusions et une déclaration de qualification;

m) les signatures (comme requis) et la date.

Rapport d'ahalyse lorsque I'analyse est effectuée par similitude

Le rapport d’essai doit inclure ce qui suit:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

llidentification et la description de I'équipement a qualifier;
llidentification et la description de I'équipement de référence;

es;

ur la

de

la Justification de la similitude;

une comparaison de l'équipement a qualifier par rapport a I'équipement de référence:

rigidité, dimensions, agencement, répartition des masses, sévérité sismique;

la performance de chaque appareil, composant et accessoire, en termes de comportement

mecanique et de manceuvrabilité dans des conditions sismiques;
les résultats, les conclusions et une déclaration de qualification;
les signatures (comme requis) et la date.
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