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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRE HAZARD TESTING -

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

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEE€’ js° to pgromote
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic figlds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi¢ations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter, referred to gs “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee intprested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationaly’ governmental arld non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepafation. IEC collaborates |closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance(Wwith conditions determined by
agre¢ement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy as’nearly as possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technicalk\committee has representation from all
intefested IEC National Committees.

3) IEC| Publications have the form of recommendations for interfational use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are 4pade to ensure that the technical content|of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible, for the way in which they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In grder to promote international uniformity, IEC Ndtional Committees undertake to apply IEC Publ{cations
transparently to the maximum extent possible in‘their national and regional publications. Any divgrgence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi¢ated in
the Jatter.

5) IEC]itself does not provide any attestation~of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas,)access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) Al

7) No liability shall attach to IEC, or-its directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merhbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
oth¢r damage of any nattre whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expenses arising out.of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Publlications.

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

8) Attgntion is drawnito the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is
indispensable_for'the correct application of this publication.

9) Attgntion is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internbiienal Standard |IEC 60695-1-40 has been prepared by IEC technical commitieée 89:
Fire hazard testing.

This first edition of IEC 60695-1-40 cancels and replaces the first edition of
IEC/TS 60695-1-40 published in 2002. It constitutes a technical revision and now has the
status of an International Standard.

The main changes with respect to the first edition of IEC/TS 60695-1-40 are the integration of
editorial and technical changes throughout the text.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
89/1191/FDIS 89/1200/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

A list jof all the parts in the 60695 series, under the general title Fire hazard testing, @
found|on the IEC web site.

This ipternational standard is to be used in conjunction with IEC 60695-1-10.

IEC 60695-1 consists of the following parts:
— PQart 1-10: Guidance for assessing the fire hazard of electroteChnical products — G
gujdelines

— Pgrt 1-11: Guidance for assessing the fire hazard of électrotechnical products
hagard assessment

— Part 1-12: Guidance for assessing the fire hazard of electrotechnical products
safety engineering

eneral guidance

ummary and relevance of test methads
rt 1-30: Guidance for assessing the fire hazard of electrotechnical prodd

* reg¢onfirmed
* withdrawn,
* replaced by a revised edition, or

an be

eneral

- Fire

- Fire

rt 1-20: Guidance for assessing the fire hazatd of electrotechnical products — Ignifability

rt 1-21: Guidance for assessing the firechazard of electrotechnical products — Ignitability

cts —

lating

1 until
data

« anpended.



https://iecnorm.com/api/?name=fc04e95788cc7e5e8b07154e2ff30861

-6- 60695-1-40 © IEC:2013

INTRODUCTION

In the design of any electrotechnical product the risk of fire and the potential hazards
associated with fire need to be considered. In this respect the objective of component, circuit
and product design as well as the choice of materials is to reduce to acceptable levels the
potential risks of fire even in the event of foreseeable abnormal use, malfunction or failure.

For more than 100 years, insulating liquids based on mineral oil have been used for the
insulating and cooling of electrical transformers and some other types of electrotechnical
equipment.

During the last 70 years, synthetic insulating liquids have been developed and cuged in
speciffc electrotechnical applications for which their properties are particularly “sujtable.
Howeyer, for technical and economic reasons, highly refined mineral oil continues-to be the
most Widely used insulating liquid for use in transformers, the major end use application) Their
safe ifpstallation is covered by local, national and international regulations.

The fife safety record of electrotechnical equipment containing insulating’liquids is gog¢d, for
both rmineral oil and synthetic liquids. In recent years improvements™in’design and protective
measyres against fire have reduced the fire hazard for electrotechnical equipment contpining
mineral oil. However, as for all forms of electrotechnical equipment, the objective should be to
reduce the likelihood of fire even in the event of foreseeable abhormal use.

The plractical aim is to prevent ignition, but if ignition-oCcurs, to control the fire, prefgrably
within|the enclosure of the electrotechnical equipment;
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FIRE HAZARD TESTING -

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

1 Scope

This i

a) elgctrotechnical equipment and systems,

b) pe

This Hasic safety publication is intended for use by technical committées’in the prepara
standards in accordance with the principles laid down in(~lEC Guide 104 [1]

ISO/IH

One d
basic

2 N

The fq
are in
undat

amendments) applies.

IEC 6

IEC 6
transf

IEC 6

IEC 6
electr

ople, building structures and their contents.

C Guide 51 [2]. It is not intended for use by manufacturers or certification bodies.

f the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make
safety publications in the preparation of its publications.

prmative references

llowing documents, in whole or in part,J@are normatively referenced in this docume
Hispensable for its application. For dated references, only the edition cited applie
bd references, the latest edition of the referenced document (including

D050, International electrotechnical vocabulary

D296, Fluids for electrotechnical applications — Unused mineral insulating o
brmers and switchgear

D465, Specification for unused insulating mineral oils for cables with oil ducts

D695-1-10, Fire hazard testing — Part 1-10: Guidance for assessing the fire haz
btechnjcal products — General guidelines

nternational standard provides guidance on the minimization of fire hazard arisinJ; from
the uge of electrical insulating liquids, with respect to:

ion of
and

ise of

nt and
s. For
any

Is for

ard of

IEC 60695-1-11, Fire hazard testing — Part 1-11: Guidance for assessing the fire hazard of
electrotechnical products — Fire hazard assessment

IEC 60695-4:2012, Fire hazard testing — Part 4: Terminology concerning fire tests for
electrotechnical products

IEC 60695-6-2, Fire hazard testing — Part 6-2: Smoke obscuration — Summary and relevance
of test methods

IEC 60695-7-2, Fire hazard testing — Part 7-2: Toxicity of fire effluent — Summary and

releva

nce of test methods

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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IEC 60695-8-2, Fire hazard testing — Part 8-2: Heat release — Summary and relevance of test
methods

IEC 60944, Guide for the maintenance of silicone transformer liquids

IEC 61039, Classification of insulating liquids

IEC 61203, Synthetic organic esters for electrical purposes — Guide for maintenance of
transformer esters in equipment

IEC/TS. 60695-5-2 Fire hazard testing — Part 5-2: Corrosion damage effects of fire effl
Summary and relevance of test methods

lent —

IEC/TB 60695-8-3, Fire hazard testing — Part 8-3: Heat release — Heat release of inswlating
liquidg used in electrotechnical products

ISO 1716, Reaction to fire tests for products — Determination of the gross heat of comblstion
(calorlfic value)

ISO 2592, Determination of flash and fire points — Cleveland open cup method

ISO 1B8943:2008, Fire safety — Vocabulary

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, terms and definitions given in 1SO 13943:2008 and
IEC 60695-4:2012, some of which are reproduced below for the user’s convenience, as well
as thg following additional definitions, apply:

3.1

arc

electrical breakdown of a gas.which produces a sustained plasma discharge, resulting from
an eldctric current flowing through a normally nonconductive medium such as air

3.2

bund

outer wall or tank _designed to retain the contents of an inner container in the event of lepkage
or spillage

Note 1 fo entryx, A bund should be designed to capture well in excess of the volume of liquids held within the bund
area.

3.3

bushing

insulating liner in an opening through which a conductor passes

3.4

combustion

exothermic reaction of a substance with an oxidizing agent

Note 1

to entry: Combustion generally emits fire effluent accompanied by flames and/or glowing.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.46]

3.5

corrosion damage
physical and/or chemical damage or impaired function caused by chemical action
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[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.56]

3.6
enclosure
(electrotechnical) external casing protecting the electrical and mechanical parts of apparatus

Note 1 to entry: The term excludes cables.

[SOURCE: IEC 60695-4:2012, 3.2.6]

3.7
fire
{(genefal) process of combustion characterized by the emission of heat and fire effluelllt and
usually accompanied by smoke, flame, glowing or a combination thereof

Note 1 fo entry: In the English language the term “fire” is used to designate three concepts, twe*of which, fijre and
fire, relate to specific types of self-supporting combustion with different meanings and two ofi\them are desjgnated
using tWo different terms in both French and German.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.96]

3.8
fire effluent
totality of gases and aerosols, including suspended pafticles, created by combustion or
pyrolysis in a fire

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.105]

3.9
fire growth
stage |of fire development during which _thé heat release rate and the temperature of the fire
are ingreasing

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.1 1]

3.10
fire hazard
physigal object or condition with a potential for an undesirable consequence from fire

[SOURCE: ISO18943:2008, definition 4.112]

3.1
fire Idad
quant[ty of heat which can he released hy the complete combustion of all the combiistible

materials in a volume, including the facings of all bounding surfaces

Note 1 to entry: Fire load may be based on effective heat of combustion, gross heat of combustion, or net heat of
combustion as required by the specifier.

Note 2 to entry: The word “load” can be used to denote force or power or energy. In this context, it is being used
to denote energy.

Note 3 to entry: The typical units are kilojoules (kJ) or megajoules (MJ).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.114]

3.12

fire point

minimum temperature at which a material ignites and continues to burn for a specified time
after a standardized small flame has been applied to its surface under specified conditions
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Note 1 to entry: In some countries, the term “fire point” has an additional meaning: a location where fire-fighting
equipment is sited, which may also comprise a fire-alarm call point and fire instruction notices.

Note 2 to entry: The typical units are degrees Celsius (°C).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.119]

3.13
fire risk
probability of a fire combined with a quantified measure of its consequence

Note 1 to entry: It is often calculated as the product of probability and consequence.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.124]

3.14

fire s¢enario
qualitative description of the course of a fire with respect to time, identifying key even{s that
charagterise the studied fire and differentiate it from other possible fires

Note 1 [to entry: It typically defines the ignition and fire growth processes, the fully-developed fire stage, [the fire
decay dqtage, and the environment and systems that impact on the course of the-fire:

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.129]

3.15
flame| noun
zone [in which there is rapid, self-sustaining, sub-sonic propagation of combustiony in a
gaseous medium, usually with emission of light

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.133 — modified*by addition of "zone in which there is"]

3.16
flammability
ability|of a material or product to/hurn with a flame under specified conditions

[SOURCE: ISO 13943:2008; 4.151]

3.17
flash point
minimum temperature to which it is necessary to heat a material or a product for the vdpours
emittgd to igniteymomentarily in the presence of flame under specified conditions

Note 1 fo €ntry: The typical units are degrees Celsius (°C).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.154]

3.18

gross heat of combustion

heat of combustion of a substance when the combustion is complete and any produced water
is entirely condensed under specified conditions

Note 1 to entry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g™!).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.170]

3.19
heat of combustion
thermal energy produced by combustion of unit mass of a given substance
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Note 1 to entry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g™").

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.174]

3.20

heat of gasification

thermal energy required to change a unit mass of material from the condensed phase to the
vapour phase at a given temperature

Note 1 to entry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g™!).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.175]

3.21
heat felease
thermal energy produced by combustion

Note 1 fo entry: The typical units are joules (J).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.176]

3.22
heat rlelease rate

burning rate (deprecated)

rate of burning (deprecated)

rate of thermal energy production generated by combustion

Note 1 fo entry: The typical units are watts (W).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.177]

3.23
high yoltage
HV
voltage greater than 1 kV (a.c.)@pgreater than 1,5 kV (d.c.)

3.24
ignitapility

ease of ignition

measyre of the ease with which a test specimen can be ignited, under specified conditio

=

S

[SOURCE: I1ISO13943:2008, 4.182]

3.25
ignition
sustained ignition (deprecated)

(general) initiation of combustion
[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.187]

3.26
mineral oil

liquid conforming to IEC 60296 or IEC 60465

3.27
net heat of combustion
heat of combustion when any water produced is considered to be in the gaseous state
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Note 1 to entry: The net heat of combustion is always smaller than the gross heat of combustion because the heat
released by the condensation of water vapour is not included.

Note 2 to entry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g™").

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.237]

3.28

opacity of smoke

ratio of incident light intensity to transmitted light intensity through smoke, under specified
conditions

Note 1 fo entry: Opacity of smoke is the reciprocal of transmittance.

Note 2 fo entry: The opacity of smoke is dimensionless.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.243]

3.29
origin fire scenario
fire sgenario involving electrotechnical equipment where the electrotechnical equipmentlis the
sourcg of ignition

3.30
PCB
polychlorinated biphenyl

Note 1 fo entry: PCB mixtures were developed as insulating liquids in the 1930s. They are known by varioys trade
names, e.g. Aroclor™, Askarel™, Clophen™, Inerteen™ and Ryranol™ 2,

3.31

pool flire

fire cjlaracterized by diffusion flames formed above a horizontal body of liquid fuel where
buoyalncy is the controlling mechanism for transport of fire effluent from the fire and trapsport
of air fo the fire

3.32
routire test
test op a number of items:taken at random from a batch

3.33
sampling test
conformity test made on each individual item during or after manufacture

[SOURGCE;TEC 60050-151:2001, 151-16-17, modified — original term was “routine test”]

3.34
tapchanger
device fitted to power transformers for regulation of the output voltage to required levels

3.35
toxic hazard
potential for harm resulting from exposure to toxic combustion products

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.337]

2 Aroclor™, Askarel™, Clophen™, Inerteen™ and Pyranol™ are examples of suitable products available
commercially. This information is given for the convenience of users of this document and does not constitute
an endorsement by IEC of these products.
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3.36

type test

conformity test made on one or more items representative of the production

[SOURCE: IEC 60050-581:2008, 581-21-08]

3.37

victim fire scenario
fire scenario involving electrotechnical equipment where the electrotechnical equipment is the

victim

of a fire of external origin

4 C

Insulallfing liquids have been classified in IEC 61039 according to fire point and. 'net h

comb

NOTE
method

NOTE }
IEC TC
method|
classifi
there is

5 T

assification of insulating liquids

stion, as shown in Table 1.

Table 1 — Classification of insulating liquids

Fire point Net heat of combustion
Class O <300 °C Class 1 242 MJ/kg
<42 MJ/kg
Class K >300 °C Class 2
>32 MJ/kg
No measurable
Class L . . Class 3 <32 MJ/kg
fire point

EXAMPLE Mineral transformer oil (IEC 60296) has a classification of O1.

Fire point is measured using the Cleveland open cup method, ISO 2592, and is used as the
of classification.

The determination of the flash_point is sometimes used as a secondary method of classif
10 usually adopts I1SO 2719;2002 [3] in order to measure the flash point using the Pensky-N\
pology (closed cup). If the valtuevof the flash point determined by this method is < 250 °C, then the pr
bd with the letter “O”; if the flash point is > 250 °C, then the product is classified with the letter “K”
no detectable flash painty, the product is classified with the letter “L”.

ypes of electrotechnical equipment containing insulating liquids

Insula

— transformers and reactors,
— capacitors,

ing liquids~are used in some designs of:

eat of

primary

ication.
Nartens
duct is
and, if

- ca
— bu

bles,
shings,

— switchgear, and

— miscellaneous power electronics (and in some other electrotechnical applications in which
the liquid serves partly as an insulant, but primarily as a coolant)

In many cases, alternative designs use solid or gaseous insulation materials as an alternative
uids. This international standard does not discuss the relative advantages and
disadvantages of these alternatives.

to liqg

NOTE As insulating liquids are always part of an insulating system, the fire hazard assessment of the complete

system

could also be of interest.
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6 Fire parameters

6.1

General

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

descri

6.2
6.2.1

Ignita

bed in 6.2.

Ignition
General

ilify canbe megasured hy fire pninf as described in 1SQ 2592

6.2.2

Comb
poten

NOTE
case, th

6.2.3

Impor

releage rate and heat of gasification.

Combustion

ial fire growth, and the fire hazards caused by fire effluent.

A fire may not cause the insulating liquid to burn but may cause leakage of.the insulating liquid,
e hazards caused by leakage should also be considered.

Potential fire growth

ant parameters relating to the potential fire growth are net heat of combustion

Lstion characteristics are be considered in terms of the contribution to the'fire loqd, the

In this

heat

Cribed
d use
hnical

at are

6.2.4 Fire effluent

The important hazardous effects of fire effluent are opacity of smoke, corrosion damage and
toxic hazard.

7 Fire scenarios

7.1 |General

Fire gcenarios for electrotechnical equipment containing insulating liquids are des
below| These fire scenarios are particularly relevant for transformers, the major en
applicption for insulating*liquids, and in some cases for other types of electrotec
equipment.

The fife hazard<hall be assessed with reference to IEC 60695-1-10 and IEC 60695-1-11.
For electrotechnical equipment containing insulating liquids, the two types of scenario th
considered are:

a) when the electrotechnical equipment is the source of ignition, known as an “origin fire

SC

enario”, and

b) when the electrotechnical equipment is the victim of a fire of external origin, known as a

“Vi

ctim fire scenario”.

In the origin fire scenario, fire is initiated by failure within the electrotechnical equipment. In
the victim fire scenario, the insulating liquid contributes to the fire load for a fire of external

origin.
7.2
7.21

Origin fire scenarios

General

Consideration shall be given to
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a) whether the insulating liquid can be heated to its fire point under equipment overload
conditions. This could result in fire initiation if exposed to an external source of ignition;

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

Either of these situations may create internal pressure sufficient to rupture the insulating
liquid container in the electrotechnical equipment. The liquid is then ejected, normally as a
spray, which may be ignited. The spray burns intensely for a short period but then forms a
pool, which may or may not be burning at the base of the electrotechnical equipment.
Experience with Class O1 insulating liquids has shown that burning of a resultant pool fire
causes most damage but no pool fires have been reported for Class K liquids.

Tests
that e
to its |high fire point. However, mineral oils (Class O1) are much more likely to.Contifpue to
burn as a pool fire. Therefore, much of the information relating to fire damage-applies to
Class|O1 liquids.

PCB mixtures (see 3.30 and Annex A) exhibit similar behaviour to Class’K insulating liguids.
The spray and dissolved gases can ignite, even though PCB mixturés,are rated as Clagss L.
The rgsulting pool will not continue to burn.

For miany types of electrotechnical equipment, Class O1 insuldting liquids are almost glways
used for technical and/or economic reasons. Protection against fire can then be provided by
appropriate design and safe location of the electrotechnical*equipment, including physicpl and
electrical control devices (see Annex B).

Class|K insulating liquids require less stringent (protective measures than Class O insylating
liquidg (see Annexes A and C).

The mjajor use of insulating liquids is in transformers. The following lists of major and|minor
fire s¢enarios apply to transformers and’ in some cases to other types of electrotechnical
equipfnent containing insulating liquids.

Provigions shall be made for protection of people against fire effluent or other effluent from
equipfent containing PCB mixtures or mineral oil contaminated by PCBs. Such equipment
shall pe identified and dealt with in accordance with local regulations which may result in
decompmissioning. This-js*important because PCBs present a toxic hazard if decomposed
thermally with or without/combustion of the carrier liquid [4].

Althodgh failureSileading to a fire in electrotechnical equipment containing insulating liquids
are rdre, it is( evident that any equipment transmitting a high level of electrical energy and
containing-significant quantities of flammable solid and/or liquid insulating materials prg¢sents
a potgntial-fire hazard. With good protective measures, damage caused is usually sm%ll and
uid.

confined.to within the container, with possible ejection of a small quantity of insulating li

7.2.2 Major causes of fire
The major causes of fire in origin fire scenarios are as follows:

a) Container damage leading to a leakage of insulating liquid, possibly in the form of a liquid
spray.
b) An increase in internal container pressure due to thermal expansion under overload or to

the production of gases from the decomposition of the insulating liquid. This can result in
the release of liquid and vapours from a pressure relief valve.

¢) Undetected leakage leading to a lack of circulation, resulting in overheating and a change
in liquid characteristics, eventually leading to breakdown due to arcing from exposed
conductors.
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d) A high energy arc, or arcs, between incoming HV terminations caused by high voltage
transients, lightning or a switching surge.

e) Low magnitude faults in the centre of HV windings, causing breakdown and decomposition
of the insulating liquid into flammable gaseous components.

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

h) Bushing faults in an overheated connection resulting in a cracked insulator. This can
result in the slow release of insulating liquid on to the overheated connection, which may
cause a fire if not detected.

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

j) Oil-filled cable faults.

7.2.3 Minor causes of fire
The nfinor causes of fire in origin fire scenarios are as follows:

a) Arn overheated connection resulting in a cracked insulator.

b) A |slow release of insulating liquid on to an overheated .onrhection. Depending g¢n the
combustion characteristics of the liquid, this may cause a fire if not detected.

7.2.4 Pool fires

Experlence with mineral oil-filled transformers has“shown that, if the transformer tank is
ruptured by a catastrophic failure caused by a high'energy internal arc, the insulating|liquid
can bg ejected as a spray. This spray burns inténsely for a short time and can itself cause
damage, but, in most recorded accidents, a considerable contribution to total fire damage was
causefd by the high heat release rate from\the resulting burning pool of oil. For this rg¢ason,
the pgssibility of a pool fire must be a matter for particular consideration.

7.2.5 Burning spray

Spray|may burn intensely for-only a short period of time. Pressure is limited by compprison
with e]g. hydraulic applications; because the container in most electrotechnical equipment has
only a[limited pressure withstand capability.

7.2.6 Ignition on‘hot surface

A faulf in a high\current connection, external to the electrotechnical equipment, can resylt in a
high |ocal _temperature, possibly exceeding 500 °C. If insulating liquid leaks from the
electrptechnjcal equipment and runs over such an overheated surface, it may ignite. THis will
be dependent on the temperature of the surface, the ignition temperature of the liquid, apd the
rate ofF-ftow-

7.3 Victim fire scenarios

The electrotechnical equipment under consideration can be involved when a fire begins
externally. This could include collapse of a building causing damage to the container and
release of the insulating liquid into a pool which can ignite.

Another type of victim fire scenario is an interactive fire, which begins in adjacent associated
electrotechnical equipment, such as connecting cables, capacitors or switchgear. For example,
fire damage to connecting cables can result in a short-circuit.

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

8 Protective measures against fire

Protective measures against fire are as follows:

a) the retention of the insulating liquid within the electrotechnical equipment, allowing for
thermal expansion in service;

b) provision to retain any liquid released, by means of a sump or bund;
c) ensuring that there is a sufficient distance to the nearest building (for outdoor installgtions);
d) the use of fire barriers or fire compartments;

e) provision of a fire extinguisher or extinguishers actuated by excess temperature rise;
f) provision of a circuit breaker or breakers actuated by pressure relief(valves;

g) provision of over-current protection; and

h) provision of fast-acting short-circuit protection.

AnneX B describes these in more detail. Some are specifiediby regulatory or advisory bodies
with r¢sponsibility for particular geographical regions, e.g., USA, Europe and Japan.

For electrotechnical equipment installed in areas of “particular fire hazard (e.g., in buildings),
less sfringent measures are required in the case ofiless flammable liquids.

Electrptechnical equipment containing quantities of insulating liquids below a specified
minimum (usually about 4 litres) is exempted from many of the restrictions in such regulations,
even ywhen the liquid is Class O. In a victim fire scenario, the small quantity of insulating|liquid
will prpvide only a small addition to the-fire load.

Howeyer, the electrotechnical equipment containing Class O insulating liquid could still be a
cause|of fire if the tank is ruptured by an internal high energy arc and flaming liquid is ejpcted.
This dould apply particularly to capacitors, smaller transformers and switchgear. It should be
noted|that, unlike transfermers, which normally have pressure relief devices built in to|avoid
tank rupture, electrotechnical equipment which has no such facility will rupture if an irfternal
arc is [not extinguished’/by a fuse or other protective measure.

Further informatien is given in Annexes B and C.

9 Cpnsiderations for the selection of test methods

9.1 General

The test methods and limits selected shall be relevant to the fire scenario (see
IEC 60695-1-10).

Test methods may be used for the selection of the most appropriate insulating liquid, and they
may be used for type tests, sampling tests, or routine tests. Sampling and routine tests are
normally used for quality control purposes.

The ignition source used in the test method has to be relevant to the actual fire scenarios.
When considering origin fire scenarios the ignition source should simulate localized, internal
sources of excessive heat, and ignition within electrotechnical equipment. When considering
victim fire scenarios the ignition source should simulate the anticipated external source of
flame or excessive heat.


https://iecnorm.com/api/?name=fc04e95788cc7e5e8b07154e2ff30861

-18 — 60695-1-40 © IEC:2013

9.2 Type tests

Ignitability (ease of ignition) is measured in terms of fire point (see ISO 2592).

The heat of combustion can be measured using ISO 1716. This test method measures the
gross heat of combustion, but the net heat of combustion can be calculated if the hydrogen
content of insulating liquid is known (see IEC 60695-8-2).

The heat release rate can be measured using a cone calorimeter according to
IEC/TS 60695-8-3.

The cprrosion damage, smoke opacily and toxXiC hazard characteristics of fire effluent dan be
measyred in a variety of ways. IEC/TS 60695-5-2 provides a summary and relevance-/of test
methgds for corrosion damage. IEC 60695-6-2 provides a summary and relevance ¢f test
methgds for smoke opacity. IEC 60695-7-2 provides a summary and relevance df test
methagds for toxic hazard.

9.3 [Sampling tests

The open cup fire point is the most appropriate test for quality contrel. Open cup flash point
can bp measured at the same time (see 1SO 2592). IEC 60944 .and IEC 61203 have| been
written for the maintenance and testing of samples of insulating liquid taken after time in
servicg.

The f4cility to take samples and measure them for quality, including flash and fire point} after
time ip service, is a particular advantage for the_insulating liquids used in many fofqms of
electrptechnical equipment. This is not possible with'solid insulation materials.

9.4 |Arc resistance tests

For transformers, methods have been deyeloped to assess the resistance to continuefl low-
energy arcing, and also to assess the ability to withstand specified high energy arcing without
rupturg of the transformer tank. These test methods are used by a US approval body [$], but
have mot been developed into national or international standards.

9.5 Relevance of test results to fire scenario

The hazard to life and property from fire is due to the release of heat and fire effluent.

damage, smoke0pacity and toxic hazard effects of fire effluent from burning insulation liquids,
the hazards “associated with insulating liquids used in electrotechnical equipment cpn be
assesped(based on the principles that:

By mEasuring thexfire point and heat release rate of insulating liquids, and the corfosion

o thehigherthefir int—themor

e if ignition occurs, the lower the heat release rate and production of fire effluent, the lower
is the expected hazard and difficulty of fire fighting.

The fire behaviour of an insulating liquid depends on its properties as well as the size and
geometry of its container, the presence of other combustible material and heat sources.
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Annex A
(informative)

History of insulating liquids

Mineral oil, the most commonly used insulating liquid, has been used for more than 100 years.
Its first electrical industry application began in the 1890s, when higher-voltage transformers
and cables were developed. The use of Impregnated porous paper and the use of other, solid,
insulating materials, was necessary in order to raise working voltages by eliminating air and

moistyre—while alsg providing-convective cooling-where needed
4 L ~ J

Today|, mineral insulating oils used for electrical insulation are highly refined products with
stabilising additives and are covered by IEC 60296 for transformers and switchgegr and
IEC 60465 for cables with oil ducts. Vegetable oils (particularly castor oil) thave also| been
used and are still used today in some types of capacitors.

PCB mixtures were introduced about 1930, to replace mineral oil if~transformers ingtalled
indoofs or in other fire hazard locations. Transformer PCB mixtures:have no measurable fire
point pnd for this reason were regarded as non-flammable. However, it was later found that
the sgray of such liquids and their decomposition gases could_still ignite and burn briefly if a
transfprmer ruptured following an uncontrolled high energy internal arc failure. More seriously,
the cdmbustion products of PCB mixtures are toxic and peftsist in the environment, as ¢lo the
undecdomposed PCBs, and they pose an environmental hazard [4]. The further usg and
manufacture of PCBs has been prohibited worldwide:

To reglace transformer PCBs, insulating liquids (including silicones, esters and high molgecular
weighf hydrocarbons) with fire points above 300" °C came into use in the 1970s. It was $hown
that their behaviour in a high energy arc transformer failure was similar to that ol PCB
mixtuges. Though ejected spray might.be“decomposed and ignited by the arc, burning was
only off short duration.

More than 150000 transformerscontaining Class K (less flammable) insulating liquids [are in
service, with an excellent fire safety record. Unlike PCB mixtures, these Class K insylating
liquidg do not pose a similar environmental hazard.

Until 1970, PCB mixtures were also used in capacitors. After their withdrawal, changes in
capacjtor design led-to the introduction of other synthetic liquids, particularly low-vigcosity
aromgtic hydrocarbons. These generally comply with IEC 60867 [6]. Unlike PCB mixturgs, the
fire pqint of these low viscosity synthetic aromatic liquids is about 165 °C.

Insulating liquids for cables were originally based on mineral oils produced from the refijing of
cruderoil, but since the 1960s synthetic aromatic hydrocarbon liquids have also been|used.
IEC 61100 [7] was issued in 1992, which classifies insulating liquids according to their fire-
point and net heat of combustion. This has since been superseded by IEC 61039.

More than 90 % of all insulating liquids now in use are in the most flammable classification of
IEC 61039, Class O1. The fire safety record of electrotechnical equipment containing all types
of insulating liquids is generally good. There have been some serious fire incidents involving
Class O1 liquids but it is important to note that millions of transformers containing mineral oil
in this classification are in service globally and that such incidents are rare. Class L3
insulating liquids have also been involved in serious fire incidents due primarily to the ensuing
environmental pollution and clean-up costs.

For these reasons, fire hazard analysis and appropriate protective measures are of great
importance.
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Annex B
(informative)

Preventive and protective measures against fire

General

Some of the measures listed below pertain specmcally to transformers, others reIate to liquid-

filled de ) a
and ipsulation system of the electrotechnlcal equment the assessed fire hazard
locatiq

B.2

a)

b)
c)
d)
e)
f)
g9)

h)

B.3

a)
b)

B.4

a)
b)
c)

TH

NQ
sh

Cq
TH
Pr
In
Pr

TH
pr
TH

TH

Cq
in

TH
TH
TH

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

Physical protective measures

e use of pressure relief devices.

TE Pressure relief devices offer only limited protection with high energy faults, though they may

nformance with an appropriate burst strength requirement(for the containment.
e use of fire barriers.

pvision of a bund around and under transformers.

btallation in a vault.

pvision of automatic fire extinguishers.

e use of corrugated containers for expansion due to temperature increase ¢
pduction.

e use of a nitrogen (or other inert gas) blanket.

Chemical protective measures

e use of non-flammable or high fire point insulation liquids.

nformance with an .appropriate minimum breakdown voltage requirement fg
bulating liquid.

Electrical protective measures

e use of-intérnal or external power fuses.
e usecof internal or external current limiting fuses.
ewseg of other internal or external overcurrent limiting devices.

prevent

ck waves in case of explosion, but they offer good protection with low energy-faults in a victim fire scenario.

r gas

r the

B.5

Sensing devices

a) Coil or insulating liquid temperature alarms with trip-switches.

b) Overpressure alarms with trip-switches.

c) Gas detection (Buchholz) relays.

B.6

Maintenance and inspection

a) Visual inspection of the equipment.

b) Electrical testing of the equipment and the insulating liquid.

c) Chemical testing of the insulating liquid for signs of degradation.

d) Dissolved gas analysis (DGA).
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e) Analysis for the PCB content of new or used insulating liquid.

f)

NOTE Fire effluent from a PCB contaminated insulating liquid may contain toxic furans and dioxins. The
levels of PCBs in insulating liquids above which this may occur are not known precisely. Acceptable levels are
usually considered to be the same as for spills in the environment, in accordance with local and/or national

regulations. When these levels are exceeded, special protection measures are required for fire-fighters and for
cleaning the environment after the fire.

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

Transformers

C.1 General

The text contained in C.2 is intended to provide general guidance on the fire protection of
differe it i i ifi icati
in detpil to ensure the best choice is made, and different types of transformers will of
used in different applications and environments on the same project.

C.2 | Transformer choice

The choice of a transformer for a particular application depends on many\factors. Large power
transfprmers operating at voltages in the range 33 kV to 400 kV and’ above are commonly
filled With highly refined mineral oil. These transformers are usuallydnstalled outdoors apd the
foundations on which they stand are designed to provide pebble filled containment of any oil
leakage. By using this method, the likelihood of a pool fire issminimised. Where fire safety is
critical, such as within underground installations, Class Kfluids may be used to fill| large
power| transformers.

This {ype of transformer is fitted with overcurrent®and earth fault protection, differential
protedtion, winding temperature protection andcan'oil temperature alarm with a trip-gqwitch.
Such ftransformers are also fitted with an oil gonservator and an oil level alarm with g trip-
switcH, and a Buchholz gas and surge operated relay that will give an alarm and trip [in the
event|of gas production or discharge faultss

Large| power transformers are fitted, with on-load tapchangers, and failures within |these
complex switching units can cause damage to the transformer.

Outdojr transformers are sited)away from buildings and protected from access by the public.
In addition, water deluge fire-protection systems may be fitted to transformers filled with|Class
O liqujds.

Many [large power transformers are mounted inside noise abatement enclosures, usually of
substantial concrete or brick construction, which also contributes to fire protection.

Multiple transformers are frequently separated by blast walls to prevent the catastfophic
failurg of/one unit from affecting an adjacent unit.

Public distribution transformers in the range 100 kVA to 1 000 kVA are mineral oil or Class K
fluid filled and can be housed outdoors, in enclosures of steel, concrete or GRP, or in
designated secure substations within buildings.

Secondary distribution systems with fuses or circuit breakers limit the duration of short circuits,
and circuit breakers or fused HV protection will disconnect the supply rapidly, should an
internal fault occur.

For indoor installations, provision is required for liquid retention and, as a minimum, portable
fire extinguishers suitable for electrical fires should be available. The use of mineral oil filled
transformers inside buildings tends to be restricted to specially designated areas, e.g. in
basements or car parks, where it is unlikely that they will ever be involved in a building fire.
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Transformers for industrial applications where there is a significant fire hazard may be
specified to be filled with a Class K fire resistant liquid with a fire point greater than 300 °C.
These transformers may be installed outside buildings or inside in designated substations.

This type of transformer is usually hermetically sealed and the tank may be of the corrugated
expanding type or have a nitrogen-filled expansion headspace.

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

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

Severpl standards and technical papers refer to transformer fire performance. Examples
include: IEC 60076-8 [8], IEC 61330 [9] and ISO 14000 [10].
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Annex D
(informative)

Power capacitors

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

relays

Becau
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Howe
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many
indus

located so as to restrict access and to minimise the coniribution of the capacitors
hazargs of a building fire.

amoutr[t (typically 10 % to 20 %) is free liquid that can spill and contribute to a pool f
I

or surge arresters.

rrounded by a protective barrier. Most failures are not followed by fires.

er, special attention should be given to installations where PCB~mixturg
tors are near to other equipment that may either cause or contribute toya fire, be
toxic fire effluent results from the thermal decomposition of the PCB mixtures.

itor units each contain only a small volume of insulating liquid.of which only a s

ow voltage applications, banks of insulating liquid-filled,éapacitors are installed
ial or commercial buildings. For such installations, the’ capacitor bank is no
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Annex E
(informative)

Cables

Power cables

Insulating liquids are necessary to impregnate all power cables in which the principal
insulation is paper. The main functions of the liquid are:

e to
pré

e to
to

hig

e to
Ccu

Powe

form part of the liquid/paper dielectric insulation. A metallic sheath is necess
pvent water absorption;

suppress electrical discharges which could cause failure, by pressurisatioen of the
exclude gas-filled voids under all operating conditions in cables designed“to opef
h electric stress, and

increase the thermal conductivity of the insulation in order to)maximise the
Frent rating.

cables with solid insulation are increasingly being specified for new installation

large

distri
insula

NOTE
longitu

Powe

a) oil
10
cu
22

quantities of impregnated power cables are installed wofldwide and remain in s

ution, and systems with rated voltages above 275 kV, impregnated paper remai
ion medium of choice.

with qn expected life of many years. For some applications such as submarine

Communication cables may also contain impregnantsj.'such as petroleum jelly, which are used t
inal water penetration.

cable impregnants can be divided into\the following types:

mixtures with viscosities ranging-ffom > 10 000 centistokes (cSt) at 20 °C to les
cSt at high temperature. Currently used oils are typically characterised by the vis
rve shown in Figure E.1. These liquids typically have open cup flash points

0 °C. In a fire situation,cthe liquid will drain under gravity or because of th

exjpansion, but will not provide a continuing source of combustible liquid.

NQ
hu

NQ

NQ

b) lo
Cu
IE

TE 1 Medium voltage \impregnated-paper a.c. cables are no longer produced in Europe, bu
dreds of km of suchscables remain in service.

TE 2 High voltage-d.c. cables for long runs use this type of oil.

TE 3 The.guoted viscosities are kinematic viscosities (1 ¢St = 1 mm2.s1).

ary to

liquid
ate at

cable

s, but
ervice
power
s the

b block

5 than
cosity
above
ermal

many

v viscesity liquids (e.g. <15 cSt at ambient and service temperatures) with typica

C\60141-1 [11]. In an external fire, the insulating liquid will be expelled under pr

open

ssure

p flash points above 120 °C. These liquids are used in a.c. cables as descri(i)ed in

from its reservoir tank until the reservoir is exhausted which could involve hundreds of
litres of liquid;

c) very low viscosity liquids (e.g. <5 ¢St at ambient temperature) with typical open cup flash
points of approximately 115 °C. These liquids are used in long length a.c. and d.c.

Su

bmarine cables. Reservoirs contain several tens of cubic metres under va

Hydraulic pressures may be in the order of 20 bar to 25 bar.

cuum.

Most of these impregnants are based on hydrocarbons, and are therefore flammable. In the
case of buried cables, fire hazard is limited except in locations where the cable is exposed to
free air as in joint bays or chambers, tunnels, shafts or risers, unfilled ducts or inside
buildings such as switching stations. However, it is in such locations where the cable is most
likely to be involved in a fire and the consequences most serious.
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Figure E.1 — Oil viscosity

based on silicones with high flash and fire points, to reddce the fire hazard asso
ydrocarbon cable insulating liquids [12]. Such cablescare not in general use beca

the re¢latively high cost of the insulating liquid andithe requirement for special

produ
hydro

E.2

Impre
are Vi
may |
200 °(
will df

ction and processing facilities. Gels in communication cables are based on
carbons or silicones.

Communication cables
gnants used in communication cables, with either metallic conductors or optical

e liquid at higher temperatures. Their open cup flash point is typically greate
L. In an external fire, if theNimpregnant liquefies and if the cable sheath is ruptu

sourcg of combustible liquid.

E.3

Comnj
for w

Cables withiwater blocking compounds

ater blacking, may be tested as complete cables for fire safety. Water bl

compoundssshould not liquefy at maximum service temperatures (typically 80 °C).

ations where the fire hazard is relatively high, some cables-have been impregnated with

ciated
ise of
cable
either

fibres

scous gels at ambient temperature (which is usually also the service temperaturg) but

- than
red, it

ain under gravity or because of thermal expansion, but will not provide a contjnuing

unicationsand power cables with solid insulation, but in which gels or greases arg used

bcking

E.4

Cable terminations

Cable terminations for higher voltages may contain up to 100 litres of low or very low viscosity

liquid

in a ceramic or composite enclosure.
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Annex F
(informative)

Bushings

Bushings, shields and HV (high voltage) leads on transformers should be given particular
attention to minimise fire hazard. Although these components are often considered only as
accessories, they are the major origin of fires (about 80 %) involving transformers filled with

Class

O1 (IEC 61039) insulating liquid (mineral oil).

Failur
projeg
or frad

If the
which
lead,

contai
pool f

In the
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Howe

(typically less than 13 % according to one report{13]).

Physi
gener
When
limited
impro

Miner
IEC 6

bushings already filled with oil by the manufacturer.

Class

equipment (seedAnonex A) but are only used in a minor proportion of equipment (less than

s of bushings often result in porcelain sheds being cracked or fragments
ted over a wide area. Qil sprayed into the surrounding atmosphere through.the cr
tured bushings may be ignited by the arc associated with the fault.

fault is in the upper part of the bushing, usually only relatively small\fires are ca
do not spread further than the HV bushing. Breakdown of the H\.bushing shield
however, may cause rupture of: a) the connection between~the bushing an
ner, b) the turret, or c) even the container itself, with morecsevere spray burnin
re involving large amounts of oil from the container.

most extreme cases, fire balls some five times higher.than the transformer have
ed following explosion of a bushing.

er, to put this into perspective, fire occurs«intonly a minority of transformer f3

al protection measures against fires ‘and explosions of HV bushings in service
bl difficult or impossible to put in plage, owing to the size and location of the equip
a particular type of bushing is prefe to such failures, access to the site is usual
, then changes to the design of the equipment are discussed with the manufactt
e safety and reliability.

bl oil in the transformer) bushing and the transformer tank are usually in the
039 class (e.g. Class O1). However, brands may differ, especially in replac

K liquids (IEC 61039) minimise fire hazard when used in bushings as in

being
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or HV
d the
g and
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Annex G
(informative)

Switchgear

This annex covers oil-filled circuit breakers, oil-filed switches and on-load transformer
tapchangers, all of which are normally filled with Class O (IEC 61039) insulating liquid
(mineral oil to IEC 60296). In practice, the safety record of all three types is good and the
failure rate is very low. In some areas, especially circuit breaking, new technologies allow the

repla

ement of oil _but manv oil-filled units will remain in service for some time
Y P4

Each
event

Tapch

the la

The nj

fire is

bf these types of switchgear contains only a small volume of insulating liquidiand,

ger volume of oil in the transformer.

failurg within the equipment. To minimise this hazard, it is important to maintain the ele

insula

fion properties of both the insulating liquid and the solid insulation materials u

their donstruction.

Miner
and f

also ble dried to remove moisture before use to ensure high volume resistivity.

Under

Howe

the cdg

of de
insula

Conta

er, most oil-filled switchgear is free Hreathing and the moisture content of the oil

signers and manufacturers to “ensure operational compatibility between any
fion and oil.

should establish inspection- and maintenance programmes. These practices should a
desigmed to minimise contamination of the equipment and any replacement oil used.

If the

the fdrm of anelectrical short circuit in the oil or, more commonly, across an int

betwe
electr
short

minim
at the

cal protection will limit their duration. However, oil may vaporise in the vicinity
Circuit)arc and this can generate sufficient ignitable gas to cause catastrophic failu
fsecany risk to personnel and surrounding buildings, attention to safety should be

in the

of a fire, would make a small contribution to the fire load in a victim.fire scgnario.
angers however are attached to transformers and malfunction could cause ignifion of

ain hazard posed by circuit breakers and switches is in the origin“of a fire, and quch a
most likely to be initiated by an uncontrolled high energy internal arc due to insylation

ctrical
sed in

bl oil for this application should conform to IEC 60296 and in particular should bg clear
ee from sediment and suspended matter, especially fibrous materials. The oil ghould

ideal conditions, oil-filled equipment would be hermetically sealed from its surrougdings.

inside

ntainer will attain equilibrium with the environment. Great care is necessary on thle part

solid

Imination of equipment can‘occur in service and, to maintain a low failure rate, opegrators

so be

Dil inside thewswitchgear becomes seriously contaminated, electrical failure can odcur in

erface

en oil andssolid insulation. These short circuit fault currents are large, and bgck-up

pof the
[e. To

given

substation design stage.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

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

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nprméglisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEW. L4 CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
donmjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiép a des
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet {raité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSon~avec la CEl, pafticipent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internatignale de Normalisatio (1SO),
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné{que les Comités nationaux del la CEI
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
conmme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les effetts raisonnables sont entrepris afin qud la CEI
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respgnsable
de l[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en.est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar}s le but d'encourager 'uniformité internationale, les¢Gomités nationaux de la CEIl s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de facon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publications
natipnales et régionales. Toutes divergences entre~toutes Publications de la CEIl et toutes publications
natipnales ou régionales correspondantes doivent €tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEI elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founnissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
cerfffication indépendants.

=]

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurér,qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

7) Aucune responsabilité ne doit,_étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilialres ou
marjdataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natipnaux de la CEI, pourtout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toyt autre
donymage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
de justice) et les dépgnses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CHE|l ou de
toutle autre Publication*de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'atfention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est\obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’atfention®est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvegnt faire
I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telg droits
de hrevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60695-1-40 a été établie par le comité d'études 89 de la CEI:
Essais relatifs aux risques du feu.

Cette premiére édition de la CEI 60695-1-40 annule et remplace la premiére édition de la
CEI/TS 60695-1-40 publiée en 2002. Elle constitue une révision technique et a désormais le
statut d'une Norme internationale.

Les principales modifications apportées par rapport a la premiére édition de la
CEI/TS 60695-1-40 sont l'intégration de modifications rédactionnelles et techniques dans tout
le texte.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
89/1191/FDIS 89/1200/RVD

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

La conception de tout produit électrotechnique nécessite de tenir compte du risque de feu et
des dangers potentiels associés au feu. A cet égard, la conception des composants, circuits
et produits ainsi que le choix des matériaux ont pour objectif de réduire a des niveaux
acceptables les risques potentiels de feu méme en cas d’utilisation anormale prévisible, de
dysfonctionnement ou de défaillance.

Depuis plus de 100 ans, on utilise les liquides isolants a base d’huile minérale pour l'isolation
et le refroidissement des transformateurs électriques et de certains autres types
d’équipements électrotechniques.

Au copurs des 70 dernieres années, des liquides isolants de synthése ont été déyveloppés et
utilisép dans des applications électrotechniques spécifiques pour lesquelles leufs propgriétés
sont particulierement adaptées. Cependant, pour des raisons techniques et(’économjques,
I’huilelminérale raffinée a un degré élevé reste le liquide isolant le plus largement utilis§ dans
les trgnsformateurs, principale application de leur utilisation finale. Leur jinstallation dans des
conditions assurant la sécurité est couverte par des réglements c(locaux, nationgux et
internationaux.

Le registre de sécurité au feu des équipements électrotechniques contenant des liquides
isolants s’applique a la fois pour I'huile minérale et pour les\liquides de synthése. Au|cours
des dprniéres années, des améliorations dans la conception et des mesures de protection
contrg le feu ont réduit le danger d'incendie des équipements électrotechniques contenant de
I’huile] minérale. Cependant, comme pour tolies les catégories d’équipements
électrptechniques, il convient que I'objectif soit de réduire la probabilité de feu méme gn cas
d’utiligation anormale prévisible.

L'objegtif pratique est d'empécher un allumage, mais si I'allumage intervient, de circonscrire
I'incendie de préférence dans les limites del'enceinte de I'équipement électrotechnique.
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

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

1 Domaine d’application

La pr§
d'ince

a) po
b) po

Cette

d’études pour I'établissement de leurs normes conformément aux(principes exposés d

Guide
utilisé

Une (

applic
public

2 R

Les d
partie
référe
éditio

CEl 6

CEIlI 6
pour t

CEl 6
d’huils

ndie dans le cadre de l'utilisation de liquides isolants électriques

ur les équipements et systémes électrotechniques,
ur les personnes, les structures des batiments et leur contenu.

e par les fabricants ou les organismes de certification.

sente Norme internationale fournit des lignes directrices pour la minimisation_du-d

publication fondamentale de sécurité est destinée a étre .utilisée par les cq

104 de la CEIl [1] et dans le Guide ISO/CEI 51 [2]. Elle n’est pas destinée

bcuments suivants sont cités en-référence de maniere normative, en intégralité
dans le présent document et-sont indispensables pour son application. Po

anger

mités
Ans le
n étre

sont

es responsabilités d’'un comité d’études est d’dtiliser, a chaque fois qu’elleg
ables, les publications fondamentales de sécurité dans la préparation d¢ ses
ations.

pférences normatives

ou en
r les

ces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniere

du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).
D050, Vocabulaire électrotechnique international

D296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes nj
ransformateurs et appareillages de connexion

D465, Spécification pour huiles minérales isolantes neuves pour cébles a circy

euves

lation

CEI 6

1RQ‘§-1-10, Essais relatifs aux riequne dy fey — Partie 1-10: Iignne directrice

pour

I’évaluation des risques du feu des produits électrotechniques — Lignes directrices générales

CEI 60695-1-11, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 1-11: Lignes directrices pour
I’évaluation des risques du feu des produits électrotechniques — Evaluation des risques du feu

CEI 60695-4: 2012, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 4: Terminologie relative aux
essais au feu pour les produits électrotechniques

CEI 60695-6-2, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 6-2: Opacité des fumées — Résumé
et pertinence des méthodes d’essais

1Lesc

hiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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CEI 60695-7-2, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7-2: Toxicité des effluents du feu —
Résumé et pertinence des méthodes d’essai

CEI 60695-8-2, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 8-2: Dégagement de chaleur —
Résumé et pertinence des méthodes d’essais

CEI 60944, Guide de maintenance des liquides silicones pour transformateurs

CEI 61039, Classification des liquides isolants

CEl 6

203, Esters organiques de synthése a usages électriques — Guide de maintenance des

esters

CEIT
COrros

CEIT

pour transformateurs dans les matériels

5 60695-5-2, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 5-2: Effets des_dommag
ion des effluents du feu — Résumé et pertinence des méthodes d’essai

5 60695-8-3, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 8-3: Dégagement de chg

es de

leur —

Dégagement de chaleur des liquides isolants utilisés dans les produits;électrotechniques

ISO 1¥16, Essais de réaction au feu de produits — Détermination du pouvoir calotifique
supérleur (valeur calorifique)

ISO 2992, Détermination des points d'éclair et de feu — Méthode Cleveland a vase ouveirt

ISO 18943:2008, Sécurité au feu — Vocabulaire

3 Termes et définitions

Pour | les besoins du présent document, les termes et définitions donnés | dans
I'ISO 13943:2008 et dans la CEI 60695-4:2012, dont certains sont repris ci-dessous pour des
raisons de commodité de l'utilisateur; ainsi que les suivants, s’appliquent.

3.1

arc

claquage électrique d’unygaz produisant une décharge de plasma entretenue du faif d’'un
courant électrique circulant dans un milieu généralement non-conducteur, tel que l'air

3.2

mur de protection

mur ektérielirou réservoir congu pour retenir le contenu d’un récipient interne en cas dg fuite
ou de|déversement

Note 1 a l'article: Il convient qu’'un muret de rétention soit congu pour contenir le volume excédentaire des
liquides retenus dans la zone de rétention.

3.3

traversée

gaine isolante pratiquée dans une ouverture par laquelle passe un conducteur

3.4

combustion

réaction exothermique d'une substance avec un comburant

Note 1 a l'article: Cette combustion émet généralement des effluents du feu accompagnés de flammes et/ou

d'incandescence.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.46]
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3.5

dommage de corrosion
dommage physique et/ou chimique, ou bien détérioration de fonctions, produit par action
chimique

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.56]

3.6

enceinte
(électrotechnique) enveloppe qui protége les parties mécaniques et électriques
appareillage

d'un

Note 1

[SOUH

3.7
feu
(géné
et acg

Note 1
rapport
eux sof

[SOUJ

b I'article: Ce terme exclut les cables.

RCE: CEl 60695-4:2012, 3.2.6]

ral) processus de combustion caractérisé par I'émission de chaleur et d'effluents

ju feu

ompagné généralement par de la fumée, des flammes, une incandescence, ou par une
combihaison de ces éléments

a I'article: En anglais, le terme “fire” est utilisé pour désigner Atais concepts, dont deux, fire et
bnt a des types spécifiques de combustion auto-entretenue ayant'des significations diverses et deux
t désignés par deux termes différents, tant en frangais qu'ep~allemand.

RCE: ISO 13943:2008, 4.96]

3.8

ense
comb

[SOUH

3.9

ble des gaz et aérosols, y compris les particules en suspension, dégagé
stion ou par pyrolyse au cours d'un’feu

effluﬁ‘tnts du feu

RCE: 1ISO 13943:2008, 4.105]

croissance du feu
de développement du feu au cours de laquelle le débit calorifique et la températdire du

étape
feu ad

[SOUJ

3.10

gmentent

RCE: 1ISO-13943:2008, 4.111]

dang¢rdiincendie

fire, se
d'entre

S par

objet

physique ou condition susceptible d'entrainer des consequences non souhal

causées par un incendie

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.112]

3.1
charg

e calorifique

ables

quantité de chaleur susceptible d'étre produite par la combustion compléte de tous les
matériaux combustibles contenus dans un volume, y compris les revétements de toutes les
surfaces périphériques

Note 1 a I'article: La charge calorifique peut étre établie a partir de la chaleur effective de combustion, du
calorifique supérieur ou du pouvoir calorifique inférieur a la demande du prescripteur.

pouvoir
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Note 2 a l'article: Le mot “charge” peut étre utilisé pour désigner la force, la puissance ou |'énergie. Dans ce
contexte, il est utilisé pour désigner I'énergie.

Note 3 a I'article: Elle est exprimée en kilojoules (kJ) ou en mégajoules (MJ).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.114]

3.12

point de feu

température minimale a laquelle un matériau soumis a une petite flamme appliquée a sa
surface dans des conditions spécifiées, s'enflamme et continue de briler pendant un temps
spécifié

Note 1 fa I'article: Dans certains pays, le terme anglais “fire point” ("point de feu" en frangais) a aussi une autre
significption: un emplacement ou le matériel de lutte contre I'incendie est placé et qui peut comprendre également
un poste de détection et d'alarme incendie et les instructions a suivre en cas d'incendie.

Note 2 p I'article: |l est exprimé en degrés Celsius (°C).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.119]

3.13
risquEd'incendie

combinaison entre la probabilité qu'un incendie se produise et\les conséquences particylieres
quantifiées qui en découlent

Note 1 p I'article: |l est souvent calculé comme le produit de la prébabilité et des conséquences.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.124]

3.14
scéndrio d'incendie
description qualitative du déroulement d'uni*incendie dans le temps, identifiant les événements
clés qui caractérisent l'incendie et le différencient des autres incendies potentiels

Note 1 |a I'article: Il définit typiquement-les processus d'allumage et de croissance du feu, le stade|de feu
compléfement développé, le stade de’déclin du feu ainsi que I'environnement et les systémes qui intervjennent
dans le|déroulement de I'incendie.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.129]

3.15
flamme, nom
zone gans laguelle se produit une propagation subsonique, auto-entretenue et rapide|de la
comblistionsdans un milieu gazeux, généralement accompagnée d'une émission de lumig¢re

[SOU
produit"]

3.16
inflammabilité
aptitude d'un matériau ou d'un produit a brller avec flamme dans des conditions spécifiées

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.151]

3.17

point d'éclair

température minimale a laquelle doit étre chauffé un matériau ou un produit pour que les gaz
émis s'enflamment momentanément en présence d'une flamme dans des conditions
spécifiées
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Note 1 a l'article: Il est exprimé en degrés Celsius (°C).

[SOURCE: ISO 13943:2008, définition 4.154]

3.18

pouvoir calorifique supérieur
chaleur de combustion d'une substance lorsque la combustion est compléte et que toute I'eau
produite est entiérement condensée dans des conditions spécifiées

Note 1 a l'article: 1l est exprimé en kilojoules par gramme (kJ-g™").

[SOURCE: I1SO 13943:2008, 4.170]

3.19
chale
énerg

Note 1

[SOUJ

3.20

chale
énerg
conde

Note 1

[SOUH

3.21
dégag
énerg

Note 1

[SOUH

3.22
débit
vitess

énerg

ir de combustion
e thermique dégagée par la combustion d'une unité de masse d'une substance do

B 'article:  Elle est exprimée en kilojoules par gramme (kJ-g™').

RCE: ISO 13943:2008, 4.174]

Ur de gazéification
e thermique nécessaire pour faire passer une unité. dedmasse d'un matériau de la
nsée a la phase vapeur a une température donnée

B l'article:  Elle est exprimée en kilojoules par grammeNkJ-g™').

RCE: 1ISO 13943:2008, 4.175]

ement de chaleur
e thermique dégagée par la combustion

B 'article: 1l est exprimé en_ joules (J).

RCE: 1ISO 13943:2008, 4.176]

calorifique
b de combustion (déconseillé)

e calorifique produite par unité de temps par la combustion

Note 1

p ['article: 1l est exprimé en watts (W).

née

phase

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.177]

3.23
haute
HT
tensio

3.24

tension

n supérieure a 1 kV (courant alternatif) ou supérieure a 1,5 kV (courant continu)

allumabilité

facilit

é d'allumage

mesure de la facilité avec laquelle une éprouvette d'essai peut étre allumée, dans des

condit

ions spécifiées


https://iecnorm.com/api/?name=fc04e95788cc7e5e8b07154e2ff30861

-42 - 60695-1-40 © CEI:2013

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.182]

3.25

allumage
allumage persistant (déconseillé)
(général) amorgage de la combustion

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.187]

3.26

huile minérale

conforme a la CEl 60296 ou a la CE| 60465

liquid

3.27
pouvq
pouvo

Note 1
quantit

Note 2

[SOUJ

3.28
opaci
rappo

dans g¢les conditions spécifiées

Note 1

Note 2

ir calorifique inférieur
ir calorifique ou I'eau formée par la combustion est considérée étre a I'état-gazeux

B |'article:  Le pouvoir calorifique inférieur est toujours plus petit que le pouvoir_calorifique supériey
b de chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d'eau n'y est pas incluse!

B 'article: 1l est exprimé en kilojoules par gramme (kJ-g™").

RCE: ISO 13943:2008, 4.237]

té de la fumée
t de I'intensité lumineuse incidente a l'intensitéqumineuse transmise a travers la f|

b I'article: L'opacité de la fumée est l'inverse de la transmittance.

b 'article:  L'opacité de la fumée est une grandeur sans dimension.

r car la

Lmée,

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.243]

3.29

scéndrio d'incendie origine

scénafio d'incendie impliquant les équipements électrotechniques qui constituent la qource
d'allumage

3.30

PCB

polychlorobiphényles

Note 1 . latticle: Les mélanges de PCB ont été développés en tant que liquides isolants dans les annéeq trente.
lls sont décignéc par diverses marques commerciales_par exemple Aroclor™ Askare|™ Clophen™ Ipnertgaen™ et
PyranoITMz.

3.31

feu de flaque
feu caractérisé par la formation de flammes de diffusion au-dessus d’'une masse horizontale
de combustible liquide ou la flottabilité est réalisée par le mécanisme de contréle du transport
des effluents de feu provenant du feu et du transport de I'air en direction du feu

2 Aroclor™, Askarel™, Clophen™, Inerteen™ et Pyranol™ sont des exemples de produits appropriés disponibles
sur le marché. Cette information est donnée a l'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie
nullement que la CEIl approuve ou recommande I'emploi exclusif des produits ainsi désignés.
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3.32
essai individuel de série
essai effectué sur un certain nombre d'entités prélevées au hasard dans un lot

3.33
essai par échantillonnage
essai de conformité effectué sur chaque entité en cours ou en fin de fabrication

[SOURCE: CEI 60050-151:2001, 151-16-17, modifié — terme originel était “essai individual de
série”]

3.34
changeur de prise
dispogitif installé sur les transformateurs de puissance destiné a maintenir la tension de|sortie
aux niveaux exigés

3.35
dangér toxique
dommlage potentiel résultant de I'exposition a des produits de combustion toxiques

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.337]

3.36
essailde type
essai de conformité effectué sur un ou plusieurs échantillons représentatifs de la producfion

[SOURCE: CEIl 60050-581:2008, 581-21-08]

3.37
scénTio d'incendie victime

scénario d'incendie impliquant les équipements électrotechniques qui sont victimes d'éin feu
d'origine extérieure

4 Cjassification des liquides isolants

Les liquides isolants ont\été classés dans la CEI 61039 selon leur point de feu et leur ppuvoir
calorifique inférieur comme indiqué au Tableau 1.

Tableau 1 — Classification des liquides isolants

Point de feu Pouvoir calorifique inférieur
Classe O <300 °C Classe 1 >42 MJ/kg
<42 MJ/kg
Classe K >300 °C Classe 2
>32 MJ/kg
Classe L Pas de point de feu Classe 3 <32 MJ/kg
mesurable

EXEMPLE L’huile minérale pour transformateurs (CEl 60296) est classée O1.

NOTE 1 Le point de feu est mesurée en appliquant la méthode Cleveland a vase ouvert, ISO 2592, utilisée
comme la méthode primaire de classification.

NOTE 2 La détermination du point d’éclair est parfois utilisée comme une méthode secondaire de classification.
Le TC 10 de la CEIl adopte généralement I'lSO 2719:2002 [1] pour mesurer le point d’éclair avec la méthodologie
Pensky-Martens (vase clos). Si la valeur du point d’éclair déterminée avec cette méthode est < 250 °C, le produit
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est alors classé avec la lettre “O”; si le point d’éclair est > 250 °C, le produit est alors classé avec la lettre “K”, et
en I'absence de point d’éclair détectable, le produit est classé avec la lettre “L”".

5 Types d’équipements électrotechniques contenant des liquides isolants

Les liquides isolants sont utilisés pour certains modéles des équipements suivants:

— transformateurs et bobines d’inductance,
— condensateurs,
— céables,

— trgversées;
— appareillage de connexion, et

— digpositifs divers d’électronique de puissance (et de quelques autres. applicptions
élgctrotechniques dans lesquelles le liquide sert en partie d’isolant maisyen premig¢r lieu
del liquide de refroidissement)

Dans |de nombreux cas, des conceptions alternatives utilisent desOmatériaux d’isglation

solidep ou gazeux a la place des liquides. La présente Norme internationale ne traite pas des
avantages et des inconvénients relatifs de ces solutions alternatives:

NOTE [Comme les liquides isolants font toujours partie d’un systéme d’isolation, I’évaluation de danger d’ipcendie
du systpme complet pourrait aussi étre intéressante.

6 Parameétres de feu

6.1 Généralités

Les principaux parameétres qui concernent Fallumage et la combustion des liquides isplants
sont décrits dans 6.2.

6.2 |Allumage
6.2.1 Généralités

L'allumpabilité peut étre mesurée avec le point de feu comme décrit dans I'lSO 2592.

6.2.2 Combustion

la chgrge calorifique, a la croissance potentielle du feu et aux dangers d'incendie causés par

Les c%:ractéristiques de combustion doivent étre prises en compte en termes de contribdtion a
les effluents.dufeu.

NOTE |Un\feu peut ne pas provoquer I'inflammation du liquide isolant mais peut engendrer des fuites du|liquide
isolant. Udalls CE Cds, Ol peul egalelnerlit I.Bllil commpte des ddhygers ernygeridres pdr ies Iuilb‘b.

6.2.3 Croissance potentielle du feu

Les paramétres importants relatifs a la croissance potentielle du feu sont le pouvoir
calorifique inférieur, le débit calorifique et la chaleur de gazéification.

6.2.4 Effluents du feu

Les effets dangereux importants des effluents du feu sont 'opacité de la fumée, le dommage
de corrosion et le danger toxique.
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7 Scénarios d'incendie

7.1 Généralités

Les scénarios d'incendie pour les équipements électrotechniques contenant des liquides
isolants sont décrits ci-dessous. Ces scénarios d'incendie sont particulierement adaptés aux
transformateurs, qui constituent la principale application finale des liquides isolants, et dans
certains cas a d’autres types d’équipements électrotechniques.

Le danger d'incendie doit étre pris en compte en se référant a la CEl 60695-1-10 et a la
CEIl 60695-1-11.

Pour |es équipements électrotechniques contenant des liquides isolants, les deuxitypes de
scénarios qu’il convient d’étudier sont:

a) le|scénario d'incendie origine lorsque les équipements électrotechniques:constituent la
source d'allumage, et

b) le|scénario d'incendie victime lorsque les équipements électrotechnigques sont les vigtimes
d'éin feu d'origine extérieure.

Dans |e scénario d'incendie origine, le feu est déclenché par une, défaillance a l'intérigeur de
I’équipement électrotechnique. Dans le scénario d'incendie victime, le liquide isolant pafticipe
a la clarge calorifique pour un feu d’origine extérieure.

7.2 |Scénarios d'incendie origine
7.21 Généralités
[l conyYient de tenir compte des éléments suivanis:

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

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

Ces s|tuations peuvent créer'une pression interne suffisante pour faire éclater le conteng¢ur de
liquide isolant a l'intérieur de I'équipement électrotechnique. Le liquide est ensuite ¢jecté,
normglement sous forme de projection, qui peut étre allumée par I'arc. La projection brfile de

mani;l;e intense pendant une courte période mais forme ensuite une flaque qui peut br{ler ou

ne pass briler a la . base de I'équipement électrotechnique. L’'expérience avec les liquides
isolants de Classe'O1 a montré que la combustion d’un feu résultant d’'une flaque de liquide
cause| plus de"dommages mais aucun feu ayant une telle origine n’a été mentionné pdur les
liquides de fa-Classe K.

Les eksais sur des liquides isolants de la Classe K (connus comme des liquides isblants
moins inflammables) ont montré que, méme si la projection prend feu de cette fagon, la flaque
de liquide qui en résulte cesse rapidement de bridler. Cela est d0 en grande partie a son point
de feu élevé. Cependant, les huiles minérales (Classe O1) sont bien plus susceptibles de
continuer a brdler lorsqu’elles forment une flague qui s’enflamme. C’est la raison pour
laquelle une part importante des informations concernant les dommages du feu s’applique
aux liquides de la Classe O1.

Les mélanges de PCB (voir 3.30 et Annexe A) présentent un comportement similaire aux
liquides isolants de la Classe K. La projection et les gaz dissous peuvent prendre feu, alors
méme que les mélanges de PCB ont été rangés dans la Classe L. La flaque qu’ils peuvent
former ne continue pas a brdler.

Pour beaucoup d’équipements électrotechniques, les liquides isolants de la Classe O1 sont
presque toujours utilisés pour des raisons techniques et/ou économiques. Il convient alors
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que la protection contre le feu soit assurée par une conception appropriée et un emplacement
sir de I'équipement électrotechnique, y compris des dispositifs de contréle physique et
électrique (voir Annexe B).

Les liquides isolants de la Classe K exigent des mesures de protection moins sévéres que
ceux de la Classe O (voir Annexes A et C).

L’utilisation principale des liquides isolants concerne les transformateurs. Les listes suivantes
de scénarios d'incendie majeurs et mineurs s’appliquent aux transformateurs et parfois a
d’autres types d’équipement électrotechnique contenant des liquides isolants.

Il conyient de prendre des dispositions pour la protection des personnes contre les gffluents
du fey ou les autres effluents provenant d’équipements contenant des mélanges de . PCB ou
de I'huile minérale contaminée par des PCB. Il convient que de tels équipements soient
identifiés et traités conformément aux réglements locaux pouvant aller jusqui@ ld mis¢ hors
service. Cela est important parce que les PCB présentent un danger toxique s’il§ sont
déconpposés par la chaleur avec ou sans combustion du liquide porteur [4].

Bien fue les défaillances donnant lieu a un feu dans les équipemeéents électrotechnpiques
contempant des liquides isolants soient rares, il est évident que toutyéquipement transportant
un cqurant électrique élevé et contenant de grandes quantités de matériaux isplants
inflammables solides et/ou liquides présente en théorie un dander d'incendie. Avec de bpnnes
mesurles de protection, les dommages causés sont généralement faibles et limités a l'inférieur
du comteneur avec éventuellement I’éjection d’'une petitequantité de liquide isolant.

7.2.2 Causes majeures d'incendie
Les causes majeures d'incendie pour les scénarjos d'incendie origine sont les suivantes

a) D¢mmages affectant le conteneur et ‘donnant lieu a une fuite du liquide igolant,
éventuellement sous la forme d'une, projection de liquide.

b) Adgmentation de la pression intéerne du conteneur due a I’expansion thermigue en
presence d'une surcharge ou ‘aux gaz de décomposition du liquide isolant. Cec| peut
ddnner lieu a I'écoulement de-fluide et de vapeurs de la soupape de surpression.

c) F(ite non détectée conduisant a un manque de circulation, donnant lieu a une surchauffe
et|a une modification des caractéristiques du liquide, avec un éventuel claquage di§i a un
arg créé par les conducteurs exposés.

d) Arc(s) a énergie €levée entre terminaisons d’entrée HT (a haute tension) causé(s) par des
trgnsitoires a haute tension, la foudre ou une surcharge de commutation.

e) Dg¢gs défauts<de faible amplitude au centre d’enroulements HT, causant un claquage et
laldécomposition du liquide isolant en composants gazeux inflammables.

f) Defaillance de protection pour absorber un défaut, donnant lieu a une surchauffe
importante et une défaillance d’enroulement.

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

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

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

j) Deéfauts de cables a huile fluide.
7.2.3 Causes mineures d'incendie

Les causes mineures d'incendie pour les scénarios d'incendie origine sont les suivantes:
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a) connexion surchauffée donnant lieu a la fissuration de I’isolateur.

b) écoulement lent de liquide isolant sur une connexion surchauffée. En fonction des
caractéristiques de combustion du liquide, cela peut causer un feu s’il n’est pas détecté.

7.2.4 Feux de flaque

L’expérience avec les transformateurs remplis d’huile minérale a montré que si le réservoir du
transformateur se rompt a cause d’une défaillance majeure causée par un arc interne a
énergie élevée, le liquide isolant peut étre éjecté sous forme de projection. Cette projection
brile de maniére intense pendant une courte durée et peut elle-méme causer des dommages,
mais, dans la plupart des accidents répertoriés, une part considérable des dommages totaux
dus a oté : 2D ifi : : i ‘huile en se
consumant. Pour cette raison, il faut accorder une attention particuliére a la possibilité de
feu dg flaque de liquide.

7.2.5 Projection se consumant

Comnje indiqué précédemment, une projection peut brller de manigre ‘intense pgndant
seuler/Fent une courte période. La pression est limitée par comparaison’avec par exemple les

applicptions hydrauliques, car, dans la plupart des équipements-électrotechniqugs, le
contepeur n’a qu’une capacité limitée de résistance a la pression.

7.2.6 Allumage sur une surface chaude

Un deg¢faut dans une connexion traversée par un coufant élevé, extérieur a I'équippment
électrptechnique, peut donner lieu a une tempérafure locale élevée, éventuellement
supérijeure a 500 °C. Si du liquide isolant fuit de |*¢quipement électrotechnique et pasge sur
une telle surface surchauffée, il peut prendre«feu. Cela dépend de la température |[de la
surfade, de la température d’allumage du liquide,et de la vitesse d’écoulement.

7.3 |Scénarios d'incendie victime

L’équipement électrotechnique consideré peut étre concerné par un feu qui a commegncé a
I'exténieur. Ceci peut comprendrevle cas de I'écroulement d’'un batiment causant des
dommlages au conteneur et uncécoulement de liquide isolant formant une flaque qL“ peut
prendfe feu.

Un aufre type de scénafiord'incendie victime est le cas d’un feu interactif qui débute dgns un
équipgment électrotechnique associé adjacent, comme des cables de connexion, des
condensateurs ou des’ appareillages de connexion. Par exemple, des dommages de f¢u sur
les caples de connexion peuvent donner lieu a un court-circuit.

Il convient.~de tenir compte de la probabilité d’exposition d’un liquide isolant a Un feu
extérigur,~-que le liquide soit intégralement contenu a [lintérieur de I'équipgment
électrptechnique ou_qu’il _s’en échappe aprés des dommages physigues affpctant
I’équipement. Les parameétres importants sont I'allumabilité du liquide isolant et, en cas
d’allumage, la contribution au danger d'incendie du débit calorifique et des effluents du feu.
Dans un scénario d'incendie victime, il faut chauffer les liquides isolants de la Classe K
(moins inflammables) a une température supérieure a celle des liquides isolants de la
Classe O avant qu’ils ne prennent feu au contact d’'une flamme extérieure et ne continuent a
braler.

8 Mesures de protection contre le feu

Elles peuvent étre définies comme suit:

a) rétention du liquide isolant a l'intérieur de I'équipement électrotechnique, en permettant
I’expansion thermique en service;
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b) disposition pour retenir tout liquide s’étant échappé, au moyen d'un bassin de réception

ou

d’un muret de rétention (cuvette de rétention);

c) distance suffisante avec le batiment le plus proche (pour les installations extérieures);

d) uti
e) ex

lisation de dispositifs coupe-feu ou de compartiments feu;
tincteur(s) déclenché(s) par augmentation excessive de la température;

f) disjoncteur(s) déclenché(s) par soupape de surpression;

g) protection a maximum de courant; et

h) protection rapide contre les courts-circuits.
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9.1

Il con
d'ince

que, contrairement aux transformateurs’qui sont normalement équipés de disposi
ssion incorporés pour éviter_¢toute rupture du réservoir, les équipe
btechniques qui ne possédent pas de tels dispositifs connaissent une telle rupture
erne n’est pas éteint par un fuSible ou d’autres mesures de protection.

formations complémentaires sont données aux Annexes B et C.

pnsidérations pour la sélection des méthodes d’essai
Généralités

vient que’ les méthodes d’essai et les limites choisies correspondent au sc
ndie(voir CEl 60695-1-10).

ifs de
ments
si un

Bnario

Les 1

rethodes—d'essarpeuvent—¢€treutitisees—pourta—setectiomdu—tiquide—isotant—te plus

approprié et également pour les essais de type, les essais par échantillonnage ou les essais
individuels de série. Les essais par échantillonnage et les essais individuels de série sont
généralement utilisés pour le contréle de la qualité.

La source d’allumage utilisée pour la méthode d’essai est tenue d’étre appropriée aux
scénarios d’incendie réels. S’agissant des scénarios d’incendie origine, il convient que la
source d’allumage simule les sources internes localisées de chaleur excessive, et I'allumage
a l'intérieur des équipements électrotechniques. S’agissant des scénarios d’incendie victime,
il convient que la source d’allumage simule la source externe prévue de flammes ou de
chaleur excessive.
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9.2 Essais de type

Il convient de mesurer I'allumabilité (facilité d’allumage) en termes de point de feu (voir
ISO 2592).

La chaleur de combustion peut étre mesurée en utilisant I'lSO 1716. La méthode d’essai
mesure le pouvoir calorifique supérieur, mais le pouvoir calorifique inférieur ne peut étre
calculé que si I’'on connait la teneur en hydrogéne du liquide isolant (voir CEl 60695-8-2).

Le débit calorifique peut étre mesuré au moyen d’un calorimétre conique conformément a la
CEI/TS 60695-8-3.

Les caractéristiques de dommage de corrosion, d'opacité de la fumée et de danger {gxique
des effluents du feu peuvent étre mesurées selon différentes méthodes. La CEIl/TS.60695-5-2
fournif un résumé et spécifie la pertinence des méthodes d’essai pour le~dommage de
corrodion. La CEI 60695-6-2 fournit un résumé et spécifie la pertinence des méthodes d’'essai
pour llopacité de la fumée. La CEI 60695-7-2 fournit un résumé et spécifie\la pertinenge des
méthgdes d’essai pour le danger toxique.

9.3 |Essais par échantillonnage

Le po|nt de feu est I'essai le mieux approprié pour le contréle.de la qualité. Le point dféclair
en vdase ouvert peut étre mesuré en méme temps (voirkISO 2592). La CEI 60944| et la
CEI 61203 ont été rédigées pour la maintenance et les essais des échantillons de ljquide
isolanf prélevés aprés un certain temps en service.

Le digpositif pour prélever les échantillons et mesurer leur qualité, y compris le point djéclair
et le [point de feu, aprés un certain temps enservice, est un avantage particuligr que
présentent les liquides isolants dans beauceup’d’équipements électrotechniques. Celd n’est
pas p¢ssible avec l'isolation solide.

9.4 |Essais de résistance a I’arc

I'arc g¢ontinu de faible énergielainsi que la capacité a résister & un arc d’énergie glevée
spéciffée sans rupture du réservoir du transformateur. Ces méthodes d’essai sont ut{lisées
par uh organisme de certification américain [4], mais n’ont pas fait 'objet de nprmes
natiorl;les ou internationales.

Pour |es transformateurs, des méthodes ont été développées pour évaluer la résistTce a
t

9.5 Pertinence.des résultats d’essai des scénarios d'incendie

Le dapger quée_présente le feu pour la vie et les biens est d0 au dégagement de chaleur et au
rejet d’effluents du feu.

En m Oulallt :C pU;IIt dU fcu Ct :U déblt UG:UI;f;un dcc :I\.{UIdCO ;ou:allto G;IID; quc :CD cff..tS dU
dommage de corrosion, de I'opacité de la fumée et du danger toxique des effluents du feu dus
aux liquides isolants enflammés, on peut évaluer les dangers associés aux liquides isolants
utilisés dans les équipements électrotechniques, sur la base des principes suivants:

e plus le point de feu est élevé, plus I'allumage est difficile, et

e plus les débits calorifiques et les effluents du feu sont faibles, en cas d’allumage, plus le
danger attendu et la difficulté de lutte contre le feu sont faibles.

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


https://iecnorm.com/api/?name=fc04e95788cc7e5e8b07154e2ff30861

- 50 - 60695-1-40 © CEI:2013

Annexe A
(informative)

Historique des liquides isolants

L’huile minérale, qui est le liquide isolant le plus largement utilisé, est en usage depuis plus
de 100 ans. Sa premiere application dans l'industrie électrique remonte aux années 1890,
période pendant laquelle les transformateurs et les cables a haute tension ont été
développés. Il était nécessaire d'imprégner le papier poreux et d’autres matériaux isolants

solides—en usage pour augmenter les tensions de fonctionnement en éliminant l'air et
~J Ll 7

I’lhumidité tout en assurant un refroidissement par convection si nécessaire.

A I'heplre actuelle, les huiles minérales isolantes utilisées pour I'isolation électrique sont des
prodults ayant subi un raffinage poussé qui contiennent des stabilisateurs et qui-sont copverts
par I§ CEI 60296 pour les transformateurs et les appareillages de connexion et par la
CEI 60465 pour les cables a circulation d’huile. Les huiles végétales (en-particulier I'hyile de
ricin) pnt également été utilisées et sont toujours en usage a I’heure_actuelle dans cqrtains
types |[de condensateurs.

Les mélanges de PCB ont été introduits vers 1930 pour remplacer I'huile minérale daps les
transfprmateurs installés dans des batiments ou dans d’autres emplacements présentant un
dangdr d'incendie. Les mélanges de PCB des transformateurs n’ont pas de point de feu
mesulable et étaient considérés pour cette raison comthe ininflammables. Cependant| on a
découjvert par la suite que les projections de cesdliquides et leurs gaz de décompgsition
pouvalient prendre feu et braler brievement en cas:de rupture d’un transformateur a Ig suite
d’une|défaillance due a un arc interne incontrélé d’énergie élevée. Elément plus génapt, les
prodults de combustion des mélanges de PCB(sont toxiques et ne se décomposent pag dans
I’environnement, tout comme les PCB non‘décomposés, ce qui présente un dangef pour
I’environnement. La poursuite de I'utilisation et de la fabrication des PCB a été interdite au
niveay mondial.

Pour remplacer les PCB des transformateurs, des liquides isolants (contenant des siligones,
des esters et des hydrocarbures:de masse moléculaire élevée) avec un point de feu supérieur
a 300|°C ont commencé a étre utilisés dans les années soixante-dix. On a montré qule leur
compdrtement en cas de tdéfaillance d’un transformateur due a un arc d’énergie élevé¢ était
similajre a celui des mélanges de PCB. Bien que le produit éjecté puisse étre décomppsé et
allume par l'arc, la combustion était seulement de courte durée.

Plus fe 150000~transformateurs contenant des liquides isolants de la Classe K (moins
inflammables).sont en service, avec d’excellents résultats de sécurité au feu. A la diff§rence
des mélanges de PCB, ces liquides isolants de la Classe K ne présentent pas un danger
similajre/pour I’environnement.

Jusqu’en 1970, les mélanges de PCB ont également été utilisés dans les condensateurs.
Apres leur retrait, des modifications dans la conception des condensateurs ont conduit a
I'introduction d’autres liquides de synthése, en particulier d’hydrocarbures aromatiques a
faible viscosité. lls sont généralement conformes a la CEl 60867 [6]. A la différence des
meélanges de PCB, le point de feu de ces liquides aromatiques de synthése a faible viscosité
est d’environ 165 °C.

Les liquides isolants pour les cables étaient a I'origine a base d’huiles minérales produites par
raffinage de pétrole brut, mais depuis les années soixante on utilise également les liquides
d’hydrocarbures aromatiques de synthése. La CEl 61100 [7] a été publiée en 1992, qui classe
les liquides isolants selon leur point de feu et leur pouvoir calorifique inférieur. Cette norme a
depuis été remplacée par la CEIl 61039.
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Plus de 90 % des liquides isolants utilisés actuellement entrent dans la catégorie la plus
inflammable de la CEI 61039, la Classe O1. Les statistiques de sécurité au feu des
équipements électrotechniques contenant tous les types de liquides isolants sont
généralement bonnes. Il y a eu quelques incidents de feu sérieux mettant en cause des
liquides de la Classe O1, mais il est important de noter que globalement des millions de
transformateurs contenant de I’huile minérale dans cette classe sont en service et que de tels
incidents sont rares. Les liquides isolants de la Classe L3 ont également été mis en cause
dans des incidents de feu de grande ampleur a cause de la pollution de I’environnement qui
en a résulté et des colts de nettoyage.

C’est pour ces raisons que l'analyse des dangers d'incendie et les mesures de protection

nrides sont de la nlus arande importance
appro plus g P
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Annexe B
(informative)

Mesures de prévention et de protection contre le feu

Généralités

1:2013

Certalnes des mesures |nd|quees CI dessous concernent specmquement Ies transformateurs

I’évall

nationaux et/ou locaux applicables.

B.2

Mesures de protection physique

a) Utjlisation de dispositifs de surpression.

NQ
éle
prg

b) Cqd

TE Les dispositifs de surpression n’offrent qu’une protection limitée dans’ le cas des défauts a

tection dans le cas de défauts de faible énergie dans un scénario d'igeendie victime.

nformité aux exigences appropriées de résistance a l'eclatement pour conteneur.

c) Utjlisation de dispositifs coupe-feu.

d) Zg
e) In
f) EX

ne de confinement des liquides autour et sous le€s transformateurs.
stallation en vodte.

tincteurs automatiques.

ation du danger d'incendie de son emplacement et des réglements de sécurité &

Energie

vée bien qu’ils puissent empécher les ondes de choc en cas d’explosion, mais ils offrent une| bonne

g) Utjlisation de conteneurs ondulés pourtexpansion due a l'augmentation de la température

ou
h) Cqd

B.3

a la production de gaz.

uverture d’azote (ou avec un,autre gaz inerte).

Mesures de protection'chimique

a) Utjlisation de liquides tninflammables ou de liquides isolants a point de feu élevé.

b) Cq

nformité aux exigences appropriées de tension de claquage minimale pour le |

isplant.

B.4
a) Cd

Mesures -de protection électrique

upec-circuit, internes ou externes.

b) C

upe-circuit limiteurs de courant, internes ou externes

iquide

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

B.5

Capteurs

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

b) Alarme et circuit de déclenchement de surpression.

c) Relais de détection de gaz (Buchholz).

B.6

Maintenance et examen

a) Examen visuel de I'’équipement.

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