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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

REGLES DE LA C.E.I. POUR LES DISJONCTEURS A COURANT ALTERNATIF

EMENT RS DE COURTS-CIRCUITS

a] Recommandations pour les essais par la méthode d’essai direct sur des/e relatifs aux
pouvoirs de fermeture et de coupure des disjoncteurs,

b} Méthodes de détermination des formes de 1’onde de la tension tram propre i un

circuit,

A des Comités
d’Etudes ou sont representes tous les Comités nafionaux (5’ intéress: ¢ i i h plus grande

2) Ces décisions constituent des recommandations inte i S aghé ifés nationaux.

és| nationaux ne

3) Dans le but d’encourager cette unlﬁcatl
hentale de ces

possedant pas encore de,

4) On reconnait qu’il est désitable \yue laccordqnternationdl sur ces questions soit suivi d’un e(’fort pour harmoniser les
régles nationales de i andations dans la mesure ou les conditions nationales fe permettent.

Les Comités ftion afluence dans ce but.

PREFACE

sonstitue un supplément au Chapitre I: Régles relatives au fongtionnement
1qrs de_cb iroui #’deuxiéme édition des Régles de la C.E.I. pour les disjoncteufs a courant

a@) Recomyandations pour les essais puar la méthode d’essai direct sur des éléments sépprés, relatifs
aux pouvoirs de fermeture et de coupure des disjoncteurs.

b) Méthodes de détermination des formes de "onde de Ia tension transitoire de rétablissement
propre a un circuit.

L’inclusion de recommandations pour les essais des disjoncteurs par la méthode d’essai direct sur
des éléments séparés fut décidée lors de la réunion du Comité d’Etudes N° 17 tenue a Opatija en 1953,
ol le premier projet fut discuté. A la suite de ces discussions, un nouveau projet fut soumis aux Comités
nationaux en avril 1954, pour approbation suivant la Régle des Six Mois.

Les commentaires regus furent discutés 4 Londres en 1955 et un projet définitif fut diffusé aux
Comités nationaux pour approbation suivant la Procédure des Deux Mois.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LE.C. SPECIFICATION FOR ALTERNATING CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

SUPPLEMENT TO CHAPTER I: RULES FOR SHORT-CIRCUIT CONDITIONS

a) Recpmmendations for the unit testing by direct methods of circuit-breakers making\¢capacjty and
bre1king capacity.

b) Methods of determining inherent restriking-voltage waveforms.

FOREWORD

(1) Thelformal decisions or agreements of the LE.C, 2 € ¢ Sehni i i¢h all the

Natjonal Committees having a special interest the 2 e §s, 1 ible, integnational
congensus of opinion on the subjects dealt wit

(2) Thel have the form of recommendations for interhational use 3 acce i itteds in that
sense.

(3) In grder to promote this international unification, t .C, Bxpre b i i itt aving as
yet ho national rules, when prep 8 oJ. B, i basis for

(4) The|desirability is recognized o exten' 2 \rmonize
natifonal standardization [rie 3 National
Committees pledge their

the se
as 1.LE

]

capacity and breaking-capacity.

D) Methods of determining inlerent resttiking-voltage wavelorms.

The inclusion of Recommendations for the unit testing of circuit-breakers was decided upon at the
meeting of Technical Committee No. 17 held in Opatija, in 1953, when the first draft was discussed. As
a result of these discussions, a further draft was submitted to the National Committees for approval
under the Six Months’ Rule in April 1954.

The comments received were discussed in London in 1955 and a final draft was circulated to the
National Committees for approval under the Two Months’ Procedure in March 1957.
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Les Comités nationaux des pays suivants ont voté explicitement en faveur de la publication:

Allemagne Pays-Bas

Autriche Pologne

Belgique Royaume-Uni

Danemark Sudde

Etats-Unis d’Amérique Suisse

Finlande Union des Républiques Socialistes
France Soviétiques

Italie Union Sud-Africaine

Japon Yougoslavie

Le second addltlf Methodes de determmatlon des formes de l’onde de la tension transitoire de

ion tenue a
janvier 1958,

pour applobatlon suivant la Reégle des SlX Mois.

Les Comités nationaux des pays suivants ont voté explicitement & ion:
Allemagne

Autriche

Belgique

Danemark

Etats-Unis d’Amérique
France

Hongrie

ltalie

Japon

Norvege
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The National Committees of the following countries voted explicitly in favour of publication:

Austria Poland

Belgium Sweden

Denmark ' Switzerland

Finland Union of South Africa
France Union of Soviet Socialist
Germany Repubilics

Italy United Kingdom

Japan United States of America
Netherlands Yugoslavia

* The second addition, Methods of determining inherent restriking voltage waveforms, was first

discussed at the meeting held in Munich in 1956. As a result of this meeting, a draft was submitted to

la—i Tasa 1058
T JTaary 17

th 4t 1C kit £ 1 < 41 Qs AL +hal R
€ AUIVITAT COTINIHITUSTOT ap Py al GIUVT UV TAT IV IUITTS T INTY

The National Committees of the following countries voted explicitly i

Austria Norway
Belgium Rumania
Czechoslovakia
Denmark
France
Germany
Hungary

Italy

Japan
Netherlands

@@
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A. — RECOMMANDATIONS POUR LES ESSAIS PAR LA METHODE D’ESSAI

DIRECT

SUR DES ELEMENTS SEPARES, RELATIFS AUX POUVOIRS DE FERMETURE

ET DE COUPURE DES DISJONCTEURS

Introduction

Lorsque la puissance maximum de court-circuit disponible dans une station d’essai n’est pas suffi-
sante pour permettre d’effectuer la série complete des essais de court-circuit, telle qu’elle figure au cha-
pitre T de la Publication 56 de la C.E.I, sur-un disjoncteur a pdles séparés, et lorsque la partie de chaque
pole qui sert & la coupure se compose de plusicurs éléments de coupure montés électriquement en série,
des essais directs sur éléments séparés peuvent &tre effectués. Le guide ci-aprés, concernant des essais

plémentaires de cette nature 3 effectuer sur un ou plusieurs de ces éléments, est recomm

ndé comme

fo

1

)

fe

de
dv

recommandations.

Note: s
1 A

Définition

tionnement des autres parties de ce disjoncteur.

btenue avec

¢léments de
bu plusieurs
e fermeture
considérée.

Ent en essais
a des essais
pes de dis-
mplétement
Fises, fournir

hcteur, mais
es présentes

Es, ctc. sont a

A la coupure

par le fonc-

b) Elément de fermeture. Un élément de fermeture est une partie d’un disjoncteur servant a la fer-

meture en commun avec d’autres ¢léments identiques et qui est construite d’une fagon telle que
son comportement lors de la fermeture par 1’ensemble du disjoncteur ne soit pas influencé par le

fonctionnement des autres parties de ce disjoncteur.

Note 1. TUn méme élément peut &tre 4 la fois un élément de coupure et un élément de fermeture. Chaque élément
de coupure ou de fermeture peut comporter plusieurs intervalles de coupure ou de fermeture en série,
chacun de ces intervalles pouvant lui-méme étre constitué par des intervalles principaux et des intervalles

auxiliaires.

Note 2. Chaque fois que le terme « élément » sera employé dans cet additif, il signifiera aussi bien « élément de

coupure » que « élément de fermeture » selon le cas.
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A. — RECOMMENDATIONS FOR THE UNIT TESTING BY DIRECT METHODS
OF CIRCUIT-BREAKERS FOR MAKING-CAPACITY AND BREAKING-CAPACITY

1.  Introduction

When the maximum short-circuit power available at a testing station is not sufficient to make the
full series of short-circuit tests, as given in Chapter T of L.E.C. Publication 56, on a circuit-breaker of the
segregated-pole type, and when that part of each pole which serves for breaking incorporates several

breaking units electrically connected in series, unit-tests by direct methods may be made.

The following

guide for supplementary tests of this kind, to be made on one or more of the units, is recommended for
providing the best indication of the breaking-capacity of the circuit-breaker which can be obtained with

the ay

series,
mendd
obtair]

unit of
or ong

breake

condifi
matio
consid

b)

ailable power of the relevant testng station.

ed with the available power of the relevant testing-station.

bre
r identical units, and which js so constructed that its behaviou

hnits in
3| recom-

can be

Buch tests are referred to as unit tests by direct methods. de on a
group of units. Before making unit tests by direct meth breaker,
complete pole of the circuit-breaker, shall be tested as lement.

[he supplementary tests specified i circuit-

does not entirely comply with these
acautions are taken, also give useixrj infor-

not be

h as synthetic tests, two-part tests, etc., are under consjderation.

king-unit is a part of a circuit-breaker which serves for bregking in

during

aking by the*whole circuit-breaker is not influenced by the operation of the other jparts of

Making-unit. A making-unit is a part of a circuit-breaker which serves for closing in gommon

LA 41 L DL s 3 Jooafa - s $ad tlood i ol H P I aat
wWILITTOUUIICT  TUUIIICAT UTITLS U WITIUTE 15 35U CUITSTT UV TIIA T TUS  UVITA VIV UT U UT TS VIO TIT S

whole of the circuit-breaker is not influenced by the operation of the other parts of the
breaker.

Note 1. A breaking-unit may also be a making-unit. Each breaking-unit or making-unit may hav
breaks or gaps in series, and each of these may itself incorporate main and auxiliary breaks

by the
circuit-

¢ several
or gaps.

Note 2. Wherever the term “unit’’ is used in this supplement, it refers to either breaking-unit or making-unit,

whichever is appropriate.
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¢) Essais directs sur éléments séparés. Un essai direct sur éléments séparés est un essai de détermi-

d

f)

Le disjoncteur doit remplir les cndiv At
jté ke AS. nts elémepts du disjoncteur doivent étre identiqug

anditions mécaniques de fonctionnement (en pgrticulier, la

)

nation des pouvoirs de coupure ou de fermeture effectué sur un élément ou un groupe d’éléments
avec le plein courant correspondant au cycle d’essai et sous la fraction appropriée de la tension
de rétablissement (ou de la tension appliquée) spécifiée pour I’essai du disjoncteur complet.

Tension de rétablissement @ fréquence de service d’un élément. La tension de rétablissement a
fréquence de service d’un élément est la tension de rétablissement qui se manifeste aux bornes
d’un élément de coupure ou d’un groupe d’éléments de coupure, au cours du fonctionnement
du disjoncteur complet.

Cette tension dépend de la tension de rétablissement aux bornes du pdle complet du disjoncteur,

du nombre d’éléments de coupure ou de groupes d’éléments de coupure par pole, et de la répar-

tition de la tension entre ces éléments ou groupes d’éléments.

Tension transitoire de rétablissement d’un élément. La tension transitoire de rétablissement d’un
EIe eTST ITSTLOT i i ife X élément de

disjoncteur

hnsitoire de

ou groupes d’¢léments.

Tension appliquée d un élément. La tension appliquée
se manifeste aux bornes d’un élément de fermetu

a Vautre.

de coupure
es éléments

pliquée qui
fermeture,
n appliquée
de groupes
ou groupes

s dans leur

la fermeture

: seuls les dispositifs de répartition de la tension entre les

issemerit des contacts sont considérés comme étant pratiquement simul-

ou ils inter-
des contacts

gilieu extincteur de I’arc. La construction du disjoncteur doit &tre telle qu’au cdurs des opé-
pure et de fermeture, 1’état des milieux ot se produisent les arcs (tgmpératures,

Alimentation en agent d’extinction. Lorsqu’il s’agit de disjoncteurs comportant un ap

res éléments.

bort d’agent

d)

d’extinction d’origine externe, comme c’est le cas pour les disjoncteurs a air comprimé ou les
disjoncteurs 2 injection d’huile par impulsion mécanique par exemple, I’alimentation de chaque
élément doit &tre pratiquement indépendante de I’alimentation des autres éléments et la réalisa-
tion des canalisations doit étre telle que tous les éléments soient alimentés simultanément dans
le temps.

Indépendance des canaux d’échappement des gaz. La construction du disjoncteur doit &tre telle que
1’état du milieu des canaux d’échappement de chaque élément dans lesquels des gaz ou des vapeurs
ionisés peuvent &tre présents ne soit pas influencé par le fonctionnement des autres éléments.
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Unit test by direct methods. A unit test by direct methods is a breaking or making capacity
test made on a unit or a group of units at the full current required by the test duty and at the
appropriate fraction of the recovery-voltage {(or applied voltage) specified for the test on the
complete circuit-breaker.

Unit recovery-voltage. Unit recovery-voltage is the recovery-voltage that appears across the
terminals of a breaking-unit or a group of breaking-units during the operation of the complete
circuit-breaker. This voltage is dependent upon the recovery-voltage across the terminals of
the complete pole of the circuit-breaker, the number of breaking-units or groups of breaking-
units per pole, and the distribution of voltage among these units or groups of units.

Unit restriking-voltage. Unit restriking-voltage is the restriking-voltage that appears across
the terminals of a breaking-unit or group of breaking-units during the operation of the com-

plete circuit-breaker. 1ts peak value and 1ts rate-of-rise are depende n the_rdstriking
voltage across the terminals of the complete pole of the circuit-breaker eaking-
units or groups of breaking-units per pole, and the distribution o eng\theke units
or groups of units.

rminals
bmplete
$ of the
ing-units

in their
ictically
devices

hen, for
le after

shall be
‘ n which'
(e.g. temperature and pressure) in each unit is not influenced by the operation

oftthe other units.

/Supply of the arc-extinguishing medium. For a circuit-breaker using a supply of arc-extfnguish-

..... anca fo

d)

Hrg-medinmfroma—setrec—exteraatto—theunits,—asis—the—easeforinstanee—with-an-hir-blast
circuit-breaker or a circuit-breaker with oil injection by means of a mechanical impulse, the
supply to each unit shall for all practical purposes be independent of the supply to the other
units and the arrangement of the supply pipes shall be such as to ensure that all the units are
fed simultaneously.

Operating conditions of exhaust channels. The construction of the circuit-breaker shall be such '
that the operating conditions of the exhaust channels of each unit, in which ionized gases or
vapours may be present, are not influenced by the operation of the other units.
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e) Répartition de la tension. Les dispositifs de répartition de la tension entre les éléments doivent
étre tels que la répartition soit pratiquement indépendante de la valeur du courant coupé et
qu’elle soit pratiquement la méme pour la tension de rétablissement a fréquence de service et la
tension transitoire de rétablissement., La vérification de ces conditions doit étre faite par les
essais spécifiés a larticle 4 a) et par ceux effectués sur deux éléments comme spécifié dans
Particle 5 a), i).

4. Détermination de la répartition de la tension entre les éléments

a) Méthode de mesure.

i) Eléments de coupure. 11 faut relever a l'oscillographe cathodique la tension transitoire de
rétablissement aux bornes des différents éléments lors de trois essais de coupure effectués
(T (N1 POIC COMPpIC OU Ttension de Tetabiissene pecifice powr e pofe du courant

I’on puisse

ension aux
bornes du péle complet et la tension aux bornes d’au mg Q y sioupe d’élé-
ments. Il doit étre démontré que le diviseur de tensio ‘ S turbe pas la
répartition, ce qui peut &tre vérifié par exemple en fai S ivel ! esures avec
deux diviseurs dont 1’un a une impédance double

d’éléments

upure pour

our chaque

hction pour
de créte de
109 de la
élEments. S’il

bst-arc il peut
pure nominal
des résultats

vice et sous
rt ». Toute-
ne sont mis
Eléments de
tition de la
scillographe
xiste immé-

by Influénce des conditions de mise a la terre et des masses avoisinantes.

Pour les disjoncteurs dont les éléments ne sont pas disposés symétriquement par fapport a la
TerTe, 1a Tepartition de 1a (ension entre fes différents clements peut varier suivant 1@ position d’un
défaut a la terre par rapport au disjoncteur. '

Pour tenir compte de Pinfluence de la dissymétrie des éléments de chaque pdle par rapport a la
terre, la détermination de la répartition devra étre faite, chacune des bornes du podle du disjonc-
teur étant successivement reliée a la terre.

D’autre part, pour tous les disjoncteurs, sauf ceux dont ’ensemble des éléments de chaque pdle
est enfermé dans une enveloppe métallique mise a la terre, la répartition de la tension peut varier
avec la plus ou moins grande proximité des masses avoisinantes.
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e} Voltage distribution. The devices used for voltage distribution among the units shall be such
that the distribution is practically independent of the magnitude of the breaking-current and
is practically the same both for the recovery-voltage and the restriking-voltage. These con-
ditions shall be verified by the test specified in Clause 4 a) and by the test on two units specified
in Clause 5 a) 1).

4. Determination of voltage distribution among units

a) Method of measurement.

i) For breaking-units. A cathode-ray oscillograph shall be used to record the restriking-
voltage across the different units during three breaking tests on a complete pole at the
voltage specified for this pole, and at the highest fraction of the rated breaking-capacity
that can be obtained. The oscillograph shall record simultangousty the volthge across

the complete pole and the voltage across at least one unit or~ 1t shall
be ascertained that the voltage divider of the oscillograph dqes nat i he voltage
distribution. This can be verified, for instance, by taking the ‘meas iccessively
with two dividers, one of which has double the imped

The reference fraction of the voltage across eae it 3 its is the nlean of the

fractions determined during the three indiyidua ak value of the [restriking-
voltage. It shall be verified that, for each unit Ox : wnits and for eadh test, the
value of the fraction for each peak of tf i ( d for the peak vilue of the
recovery-voltage does not di : e reference fractipn of that

influg of g de of the breaking-current on post-arc gonductivity,
y Ame ted with rated breaking-current and the maximpm available
e, and~to take the results into consideration in determining

he recovery-

. distribution across making-units shall be measpired at the

ofivenient voltage, the making-units being in the “open”

they circuit-breaker is fitted with voltage grading devices which

feCt during closing operations, and if it is not possible {o hold the

3 ermediate position where the voltage grading devices [come into
nge distribution shall be measured by means of an oscillograph during a
The voltage distribution shall then be considered as that which exists

eliit-breakers in which the units are not arranged symmetrically with respe¢t to earth,
the voltage distribution among the different units may vary according to the posftion of an
earth fault in relation to the circuit-breaker.

To take into account the influence of asymmetrical arrangements of the breaking-units of each
pole with respect to earth, the determination of the voltage distribution shall be made with
each of the terminals of the pole of the circuit-breaker successively connected to earth.

Furthermore, for all circuit-breakers, except those in which all units of each pole are contained
in a metal enclosure connected to earth, the voltage disiribution may vary with the proximity
of adjacent objects.
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Pour tenir compte de ’influence des masses avoisinantes si I’essai est fait sur un péle d’un disjonc-
teur tripolaire, c’est le pdle du milieu qui devra étre choisi, toutes les coupures des autres pdles
étant shuntées et leurs parties métalliques mises 2 la terre. Dans tous les autres cas une cloison
conductrice ou semi-conductrice sera disposée au voisinage du podle essayé a une distance de ce
pole indiquée par le constructeur, 3 moins que I’ensemble des éléments de chaque pdle ne soit
enfermé dans une enveloppe métallique mise 4 la terre. Toutefois, lorsque les éléments sont
shuntés par des résistances qui laissent passer, sous la tension spécifiée pour le pdle, un courant
de 0,25 ampére ou plus, la répartition de la tension est indépendante de la proximité des masses
avoisinantes et de ce fait, les précautions indiquées ci-dessus sont inutiles.

Influence des salissures extérieures. Les salissures extérieures peuvent avoir de P’influence sur la
répartition de la tension entre les éléments parce qu’elles peuvent étre différentes d’un élément
3 un autre. La facon de déterminer cette influence pour des conditions normales de salissure
est & [’étude.

a) Essais de coupure.

be d’éléments
e d’éléments.

i) Choix des éléments a essay r le nombre
maximum d’éléments ] au courant
correspondant au pouvoi maldu disjoncteur a la tension de réfablissement
spécifiée plus loin en ii). té post-arc,
les essais devront étre e et la répar-

it devra étre

ortant deux intervalles de coupure identiques dont le
essais peuvent étre effectués sur un seul élément.

& post-arc est de rendre la répartition de la tensioh transitoire
giforme, la tension pour I’essai sur un élément devpa étre aug-

que Tes essais devront étre effectués sur un minimum de deux éléments ou|de deux inter-

¢ coupure identiques d’un méme élément, comme spécifié précédemment, a Eté considérée
dcessaire jusqu’d plus ample information sur influence de la conductibilité post-arc sur la
rtition de la tension.,

ion de rétablissement. La tension de rétablissement aux bornes de 1’élément ou du
pe d’éléments en série essayé devra étre au moeins égale & la plus élevée de cplles relevées
aux bornes du nombre correspondant d’éléments en série lors de la détermipation de la

4 et k| 1 + - ‘- 1 212 4 s 4 1 Il =i 1ot
TCpartitrom TUC @ (SISO CITire IS CIretmeiits, compte—tenmu—ae T mirenee—aesnasses avoist-

nantes, des conditions de mise a la terre et de I’influence des salissures extérieures.

Si lors des essais d’un groupe d’éléments la répartition de la tension entre les différents
éléments de ce groupe est plus uniforme que lors des essais sur ’appareil complet avec
courants réduits, la tension aux bornes du groupe devra étre augmentée de fagon telle que
la tension de rétablissement aux bornes d’un élément soit au moins égale a la tension de
rétablissement se présentant sur I’élément le plus sollicité dans le pole complet du disjoncteur.

Note : La fagon de déterminer Pinfluence des salissures extérieures est a 1’étude.
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In order to take into account the influence of adjacent objects, if the test is made on one pole
of a three-pole circuit-breaker, the centre pole shall be chosen, all the breaks of the other poles
being short-circuited and their metal parts being earthed. 1In all other cases a conducting or
semi-conducting partition shall be placed near the tested pole, at a distance from this pole as
indicated by the manufacturer, unless all the units of each pole are contained in a metal enclosure
connected to earth. However, when the units are shunted by resistors which carry, at the
voltage specified for the pole, a current of 0.25 ampere or more, the distribution of the voltage
is then independent of the proximity of adjacent objects, and therefore the above-mentioned
precautions are unnecessary.

Effect of external pollution. External pollution can influence the voltage distribution among
the units because it may be different for one unit compared with another. The method for
determining this influence for normal pollution is under consideration.

nit tests by direct methods

The complete circuit-breaker, or the complete pole of 4
ted during the tests.

a) Breaking tests.

Note: This influence depends upon the ratio between the surface resistance of a poligted uni b of units,
and the impedance of the voltage distribution device across the same uni its) The larger
this ratio, the smaller becomes the influence of pollution.

ilable and

aximum
nt corre-
bltage as

possible,
€ across
with an
uence of
orm, the

b of a unit
e influence

zry-voltage. The recovery-voltage across the terminals of the test unit or [group of
i series shall be not less than the highest recovery-voltage recorded across the corre-
sponding number of units in series during the determination of the voltage digtribution

aMoNgE the uuitb, tal\iug into—considerationr—the—infhrenee—of adjawut Ubjwuta, earthing
conditions and the influence of external pollution.

If, when testing a group of units, the voltage distribution among the different units is more
uniform than in the tests on the complete circuit-breaker with reduced currents, the voltage
at the terminals of the group shall be increased so that the recovery-voltage at the terminals
of a unit is at least equal to the recovery-voltage occurring on the most highly stressed
unit in the complete pole of the circuit-breaker.

Note: The method of determining the influence of external pollution is under consideration.
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b) Essais de fermeture.

1)  Choix des éléments a essayer. 1’essai par éléments séparés doit &tre fait sur le nombre maxi-
mum d’éléments en série pouvant étre essayés A la station d’essai jusqu’au courant corres-
pondant au pouvoir de fermeture nominal du disjoncteur 4 la tension appliquée spécifiée
en ii).

il) Tension appliquée. La tension appliquée aux bornes de 1’élément ou groupe d’¢léments en

série essayés devra étre au moins égale a la tension la plus élevée mesurée aux bornes du
nombre correspondant d’éléments en série lors de la détermination de la répartition de la

tension entre les éléments, multipliée par le rapport de la tension appliquée com

me spécifiée

a D’article 59 du Chapitre I 4 la tension appliquée aux bornes du pdle complet pendant

Pessai de mesure de la répartition des tensions.
Si lors des essais de fermeture la durée d’arc est plus courte que lors des ess

3

ais effectués

12 +1 1ot <l M 4 Lot £S :
SUT T PP COTITPICTOUS U AT ST O T Ot v LU THIO—TUTTS TOTE

¢) Cycles d’essais.

I. Tous les cycles d’essais spécifiés a [’article 65;
blissement spécifiée.
II. Un cycle d’essais de coupure a la fr
exprimé en ampéres qui peut étre obte
IIIL
Iv.

o

’article 65 plus gia
uvent étre essayés

ncteur a ou wa

Joli

65, v compris le cycle d’essai No 4 5, devront étre effectués sur 1’él
es essais de fermeture conformes a V’article 65, y compris le cycle d’essai

&tre effectués surt’élément prévu pour la fermeture.

Pour les disjoncteurs 3 refermeture rapide munis d’éléments de coupure distincts de ceux ¢

1
THOCo—at

fagon que la durée d’arc soit au moins égale a celle obtenue sur P’apparsil conip

mentée de
let.

ur les essais
on de réta-

re nominal
E.

hre nominal

spondantes,
pliquée qui

nt spécifiées
disjoncteur

que le dis-

h fermeture,
d’éléments,
i-ci est réa-

nformes aux
Ement prévu
4 a, devront

fe fermeture,

ces derniers servent souvent pour ’opération de fermeture normale et la fermeture rapide est assurée par

les éléments de coupure.

Dans ce cas, les essais de coupure et ceux de fermeture, conformes aux spécifications de ’article 65,
y compris le cycle d’essai N° 4 lorsqu’il est réalisable, devront &tre faits sur les éléments de coupure. Des

essais de fermeture supplémentaires conformes aux spécifications de 1’article 65, y compris le

cycle d’essai

Ne 4 g, devront étre effectués sur I’élément ou le groupe d’éléments prévus pour ’opération de fermeture

normale.
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b) Making tests.

)

Choice of the units for test. Unit tests shall be made on the maximum number of units
in series which can be tested at the testing station, up to the current corresponding to the
rated making-capacity of the circuit-breaker at the applied-voltage as specified in ii)
below.

Applied voltage. The applied voltage across the terminals of the test unit or group of
units in series shall be not less than the highest voltage recorded across the corresponding
number of units in series during the determination of the voltage distribution among the
units, multiplied by the ratio of the applied voltage as specified in Clause 59 of Chapter I,
to the voltage applied across the complete pole during the voltage distribution test.

If, during the making tests the arc duration is shorter than in tests carried out on the
complete circuit-breaker, additional making tests shall be made with an increased applied

©)

1I.
111

IV.

The test

the

inclhuding test

accoldance with

duty

Unit test by direct
thosg at which the co
specified recovery and|applie

duticys
breaker has se

makl]ng tests in acco i , made on

voltage so that the arc duration is at least equal to that obtained ¢n t P circuit-
breaker.

Test duties.

Tests shall be carried out in accordance with Clauses 564005 Complete

As many of the test duties specified in Clause 65
voltage.

ecovery-

A breaking test duty at the maximum fi
in amperes, that can be made at the

xpressed
t can be

values of
hed from

her than
ed at the

e circuit-

and the

lause 65,
ity * g tests in
Clause 65, including test duty 4 a), shall be carried out on the unit intended for the making

Eor rapid auto-reclosing circuit-breakers having separate breaking and making units, the latter

often serve only for the normal making operation, and the automatic reclosure is performed by the breaking

units.

In this case, the breaking tests and the making tests in accordance with Clause 65, including, wherever
practicable, test duty 4, shall be carried out on the breaking-units. Additional making tests in accordance
with Clause 65, including test-duty 4 a), shall be carried out on the unit or group of units intended for
the normal making-duty.
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B. — METHODES DE DETERMINATION DES FORMES DE L’ONDE DE LA TENSION
TRANSITOIRE DE RETABLISSEMENT PROPRE A UN CIRCUIT

1. Introduction

La forme d’onde de la tension transitoire de rétablissement consécutive a la coupure du courant
dépend de nombreux facteurs qui sont, d’une part, ceux dépendant des caractéristiques du réseau (induc-
tance, capacitance, résistance ohmique, impédance d’onde, effets couronne et de saturation) et d’autre
part, ceux provenant des caractéristiques du disjoncteur (tension d’arc, arrachement du courant avant le
passage naturel an zéro, conductibilité post-arc et résistance en parallele, dans le cas d’un disjoncteur
&qpipé de résistances intercalaires).

1 y a des méthodes recommandées pour déterminer avec la plus gran, bit possible

d’atteindre en pratique la forme d’onde de la tension transitoire de rétabli Hue qu’aux
sewles caractéristiques du réseau. Dans ce qui suit il sera fait référence a\cetic ire de réta-
bliksement sous la dénomination de « Tension transitoire de rétablisseme % circuit ».

Il existe des méthodes utilisables aussi bien pour I’étude des tsnsi RATAO \blissement
dahs les stations d’essais de court-circuit que pour celle de>egs tensi b transport
d’¢nergie. Les méthodes recommandées griace auxquelley il estpossi d’onde de
la < pment. Les
ch hodes sont

ég
su

nt ’accent

b la tension
les stations
d’gssais de copfiseir , &1, 4 et 3sont recommandées pour les réseaux. Les méthodes 2 et 3
pepvent égale{; &tfe appliguéesiaux él¢monts de réseaux de transport d’énergie.

trgnsitoire de rétablisss § ¢ irctit—Fes méthodes 1, 2 et 3 conviennent pour

Méthod r¢ directe du courant de court-circuit

{odeles de réseaux (tables a calcul)

Calcul & partir des parameétres du réseau.

a)| Méthode N° I™— Coupure directe d’un courant de court-circuit

Farréthode TONIPOT teta Toupure tFPumrcourant-decourt=circnitréctétabliau TOYCHT &*une connexion
métallique dans le réseau en étude et I’enregistrement de la tension transitoire de rétablissement en résultant
sur des oscillogrammes, Les erreurs causées par ’influence de ’arc daas le disjoncteur peuvent étre com-
pensées dans les résultats tirés des oscillogrammes, de Ja maniére décrite ultérieurement.

Les erreurs dues 4 la conductibilité post-arc et qui peuvent se présenter dans les cas olt il y a des
fréquences d’oscillation trés élevées, particuliérement avec les disjoncteurs ayant une action extinctrice
de I’arc douce, ne peuvent pas &tre compensées pour le moment.

Il est recommandé d’autre part d’employer cette méthode par beau temps.
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B. — METHODS OF DETERMINING INHERENT RESTRIKING
VOLTAGE WAVEFORMS

1. Introduction

The waveform of the restriking-voltage resulting from the breaking of current depends on many
factors, viz. on the one hand, those dependent on the system (network) characteristics (inductance, capa-
citance, ohmic resistance, surge impedance, corona and saturation effects) and, on the other, those arising
from the circuit-breaker characteristics (arc-voltage, interruption prior to the natural current zero, post-
arc conductivity and shunt resistance, if present, of circuit-breaker switching resistors).

Methods are recommended for determining, with the highest degree nable in
practice, the waveform of the restriking-voltage as produced solely by the sys Herein-
after,

systems.
The lecommended methods by which the inherent restriking-veitag ¢ ned are
enum| < i page 38.
The v pgard to
their
2. G

mended.
Meth| mended

for p

a) Mthod-No. 1.

The/method involves the breaking of an actual short-circuit current established by means gof a solid
metallic short-circuit in the system under investigation and the recording of the resultant restriking-voltage
on oscillograms. The errors caused by the influence of the circuit-breaker arc may be compensated in
the results obtained from the oscillograms, as described later.

The errors produced by post-arc conductivity, which may be present in cases of very high oscillation
frequencies, particularly with circuit-breakers having a smooth arc-extinguishing action, cannot be com-
pensated for reliably at the present time.

It is recommended that this method should be used under good weather conditions.
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b) Méthode N° 2 — Enclenchement & vide des transformateurs d’essai

Cette méthode consiste 4 enclencher les transformateurs d’essai & circuit secondaire ouvert et a
enregistrer A ’oscillographe ’allure de la tension transitoire aux bornes du circuit secondaire.

¢) Méthode N° 3. — Injection d’une impulsion de courant (1) (2) (12) (15)

Le dispositif d’injection de I'impulsion de courant est connecté aux bornes des contacts ouverts
du disjoncteur du circuit mis hors tension et injecte dans le réseau un courant ayant la méme forme d’onde
que la partie initiale du courant de court-circuit. La tension aux bornes des contacts enregistrée sur 1’oscil-
logramme qui résulte de ’injection d’un tel courant et qui ne tient pas compte des erreurs dues a I'effet
couronne et des imperfections du dispositif d’injection, présente en principe la méme forme que la tension
transitoire de rétablissement du réseau (principe de Thévenin-Heaviside).

d) | Méthode N© 4. — Modéles de réseaux (3) (4) (5) (6) (7)

e précision
ut pas étre

=1

suffisante par des constantes concentrées équivalentes. L’influence de
fadilement reproduite par cette méthode.

On devra prendre soin que les modéles de réseaux soient de réels en ce

hsion tran-
sit
e)

rminée par
le oximations
su
3.

a)| Méthode No_I.

La mérk e employée

t, dans la
Tce d’inser-
ement. Les
concernent

ulle a Iins-
ne part pas
commence
ncsendessous de la ligne de tension nulle pour traverser cette derniére ultéricurement (figure 1 5).
Ei ceriséquence, le facteur d’amplitude est supérieur & ce qu’il serait dans le cas d’un disjofcteur idéal
(figure 1 g). Un effet semblable résulte d’un arrachement important du courant qui peut se produire par
suite de I’instabilité de ’arc (figure 1 ¢). La conductibilité post-arc, c¢’est-a-dire la conductibilité qui existe
entre les contacts du disjoncteur pendant la montée de la tension, peut influencer la forme d’onde de cette
derniére en réduisant son taux d’accroissement et son amplitude (figure 1 4). De ce fait, un disjoncteur
ayant une tension d’arc et une conductibilité post-arc aussi faibles que possible, est trés satisfaisant
pour I’application de la méthode directe. L’influence de la tension d’arc peut &tre compensée (figure 2):

i) La fréquence naturelle « f» relevée sur I’oscillogramme est la méme que la fréquence naturelle propre
au réseau,
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b) Method No. 2. — No-load switching of testing transformer (13)

This method consists of connecting in the testing transformers on open circuit and recording, by
oscillograms, the behaviour of the transient voltage at the open gap of the secondary circuit.

¢) Method No. 3. — Current impulse injection (1) (2) (12) (15)

The current impulse injector is connected across the open circuit-breaker contacts of the dead
system, and injects into the system a current having the same waveform as that of the initial part of the
short-circuit current, The voltage (recorded on oscillograms) across the contacts resulting from the
injection of such a current, ignoring errors due to corona and to imperfections of the injector apparatus,
represents, in principle, the form of the restriking-voltage (Thévenin-Heaviside principle) of the system.

d) Method No. 4. — Model networks (3) (4) (5) (6) (7)

With this method, the distributed line constants have to be represented wj cientcacguracy by
equivalent lumped constants, The influence of corona cannot easily be repr is_method.

Care should be taken that the models are true imitations, as regards resi gdtances, of
the [full-scale network at frequencies up to at least that of the res ideration.

In relatively uncomplicated cases, the restriking-voltage o s 2 i mploying
the parameters of the system. In the more com required
lead to less accurate results.

3, [Detailed consideration of the recomiended m

The five methods a
a) A

The direct methqd, 1381 ing\g Wi -circui i inci ithout much
difficulty, as a i he circuit-
bredker influencs ductivity)
can the main
effe istors).

¢, the voltage across the circuit-breaker contacts is not zero at the instant
of ¢ pextindtian; and hence the circuit-breaker restriking-voltage does not rise from zerof but from
the at the said instant. The restriking-voltage thus commences below the voltage
zerq axis andMfen crgsses the latter (Figure [ ).  As a result, the amplitude factor is larger than in the
casq of dnjideal civcuit-breaker (Figure 1 ). A similar effect results from markedly premature current
zerd (ctrrent chopping) which may occur due to instability of the arc (Figure 1 ¢). The post-atc conduc-
tivity, 1.c. the conductivily existing between the circuil-breaker contacts during the rise of voltage, could
influence the waveform of the latter by reducing its rate-of-rise and amplitude (Figure 14). Thus a cir-
cuit-breaker with the smallest possible arc-voltage and post-arc conductivity is most suitable for use with
the direct method. The influence of the arc-voltage may be compensated for (Figure 2):—

i) The natural frequency “f* as derived from the oscillogram is the same as the inherent natural fre-
quency of the system.
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A, +B+C
B+C

A+B
ii) Le facteur d’amplitude propre %* calculé d’apres ’oscillogramme est

iii) Le taux d’accroissement propre de la tension transitoire de rétablissement est donc, pour le réseau
particulier étudié:
A +B+C
VATR = 2E, f . —* .0
B+ C

1o

On devra étre trés circonspect en compensant [’effet de la tension d’arc dans certains cas ol la valeur
de la tension d’arc est trés grande, par exemple dans le cas des disjoncteurs a soufflage magnétique. La
compensation de la tension d’arc n’est pas suffisamment précise lorsque la tension d’arc immédiatement
avant ’extinction est supérieure a 259 de la valeur instantanée de la tension de rétablissement a I’instant
de I’extinction de ’arc.

L’arrachement du courant n’a pratiquement aucun effet sur la précision de la compensation.

La compensation de ’effet de la conductibilité post-arc ne peut pas étre fdite de fagon s{re, comme

celp a été dit & article 1 a).

mpensation

pefit étre erronée lorsqu’il y a une instabilité de [’arc ou une montée rapi iom\immédiatement
avint le passage & zéro du courant, parce que ces conditions aug sut\l’an omposante
a Ja fréquence la plus élevée proportionnellement plus que celle P nce la plus
bagse. De ce fait, la compensation proposée corrige trop la créte dea ¥ [ ne corrige

pap assez la créte de la fréquence la plus élevée.

ourt-circuit
n’atteint sa valeur normale de créte qu’aprés ung© 8i ixp b d’alimen-

I’emploi des méthodes N° 2, 3, 4 et 5 W burt-circuit
sur un réseau de transport d’énergie. Dans ¢ s-méntionnées ci-dessus, 1’évalyation de la
temsion transitoire de rétablissement esf faite sur Ia ne tension de rétablissement correspondant a
10D 9% de la tension nominale.

En vue de traiter<gur Ieg mé ircuits d’essai et celui des réseaux df transport

d’¢nergie, il est habifuel d*8 & tensign transitoire de rétablissement dans la mdthode Ne 1
suf la base de Ia ten ¢ i : esurée conformément 4 ’article 60 de la publication 56 de la
C.E.L, c’est-q S > 8 la tension transitoire de rétablissement est évaluéd a partir de
la [tension de xéfeblisse i 8¢ u Tacteur d’amplitude déterminé d’aprés I’enregistr¢ment de la

forme d’onde d jontransit rétablissement, bien que la valeur de créte de la tension transi-
tofre de rétablisse: g ement plus petite lors de Uinterruption.

(b suchément a vide des réseaux d’essais comprenant des transformateyrs

pplicable aux stations d’essais de court-circuit dans le cas des circyits d’essais
alimentés nsformateurs, pourvu que la capacitance du c6té de I’alimentation soit [négligeable
circuits d’essai, compte tenu du rapport de transformation. Cette méthode est égale-
méntapplicable 2un élément d’un réseau de transport d’énergie lorsqu’il est possible d’isoler ¢et élément.

’ : . : £

normale a
fréquence de service, le circuit d’essai étant ouvert 4 un endroit convenable selon qu’il s’agit d’étudier
un circuit d’essai triphasé ou monophasé. La tension transitoire résultante qui est superposée & la tension
A fréquence de service a la méme forme que la tension transitoire de rétablissement qui serait obtenue
lors d’un essai de coupure de court-circuit sur le méme réseau.

Si les transformateurs sont mis sous tension sur la partie inclinée du front de Ionde de tension a
fréquence de service, une correction tenant compte de la variation de la tepsion a fréquence de service
est nécessaire pour obtenir la vraie forme de la tension transitoire de rétablissement.
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A-+B A B+ C
+ ~ calculated from the oscillogram is: — B

ii) The inherent amplitude factor
B4 C

iii) The inherent rate-of-rise of restriking-voltage (for the particular system) is thus:

A+ B+ C
R.R.RV. = 2E,f . 1;%2’ |

Caution must be exercized in compensating for the effect of arc voltage in certain cases where the
value of arc voltage is very high, e.g. magnetic air circuit-breakers. The compensation for arc voltage is
not sufficiently accurate when the arc voltage immediately before extinction is greater than 259 of the
momentary value of the recovery-voltage at the instant of arc extinction.

Current chopping has practically no effect on the accuracy of the compensation.

ompensation for the effect of post-arc conductivity cannot be made relfably,N\as mentjoned in
Clausg 1 a). k

n the case of a multi-frequency restriking-voltage, the compensation there is
arc iffstability or a rapid rise of voltage just before current zero, because\these 1 increase the
ampli ’ equency
comppnent, under-
correg¢ts the higher frequency peak.

As is known, the recovery-voltage after a short-circyit of’a ! nal peak

value \ e ng somewhat smaller at|the first
amplitude. ' 2,3, 4 and 5, although it will
be present in varying degrees during a ircw ¢m. In the afore-mentioped four
meth e i a4 recovery-voltage correspopding to
1009 rated voltage.

In order to treat tes ' ame basis, it is usual to evaluate the restriking-
voltage peak in Method § lause 60
of LLE.C. Publication . heasured
recovery-vo]tag g veform,
althopgh the actua)fest
b) Method No. 2. ching of testing systems including transformers

icgble to short-circuit testing plants in the case of testing circuits fed by trans-
formprs i 1€ capacitance on the supply side is negligible compared to the capacitance of
the tgsting cirew king into account the transformation ratio. This method is also applicgble to a
portipn of.a power $ystem when it is convenient to isolate that portion.

The quting transformers are pnpvghpd in qinolp_phs\qp connection at normal anPr-F equency
%

voltage, with the testing circuit open-circuited at an appropriate position, depending on whether a three-
phase or a single-phase testing circuit is under investigation. The resulting transient voltage, which is
superimposed on the power-frequency voltage, is of the same form as the restriking-voltage that would
be obtained on a short-circuit breaking test with the same system.

If the transformers are energized on the sloping part of the power-frequency voltage wavefront, a
correction for the changing power-frequency voltage is required to obtain the true restriking-voltage
waveform.


https://iecnorm.com/api/?name=ea043c173471c603ee5a95fd74ac7ea6

— 24 —

En vue d’éviter cette correction et aussi pour obtenir ’amplitude maximale de la tension transitoire
de rétablissement, il est nécessaire d’enclencher le transformateur a la créte de ’onde de la tension a
fréquence de service ou prés de celle-ci.

A

Dans le cas de tensions transitoires & plusieurs fréquences, les rapports entre les amplitudes des
différentes composantes seront différents lorsque les transformateurs sont enclenchés a vide de ceux
apparaissant a la suite de ouverture d’un court-circuit.

c) Méthode N° 3. — Injection d’une impulsion de courant

Cette méthode ne peut &tre employée que sur un réseau hors tension. Cette condition est facilement
remplie dans les stations d’essais alimentées par un ou plusieurs générateurs. Cette méthode peut &tre
appliquée 4 un élément d’un réseau de transport d’énergie lorsqu’il est possible d’isoler et de mettre hors
tension cet élément.

11 n’est pas tenu compte dans la methode d'injection d une impulsion rant du fait que par
sufite de I’emploi de tensions trés faibles (environ 100 V), les effets de cer influgriees’ comme par
exemple ’effet couronne et la saturation, ne se manifestent pas alors qui i hraitre avec
urfe tension transitoire de rétablissement en vraie grandeur.

Le dispositif d’injection d’une impulsion de courant a, d’apré
inpxactitudes intrinséques pouvant atteindre 10%.

(2) 9), des

Si le dispositif d’injection d’une impulsion de courant appliqire ksant linéai-
rement au lieu d’une onde de courant sinusoidale sur I’¢Jément dexéseay S supplémen-
tajres peuvent se produire aux fréquences propres inférieyres a ] 5 transitoire
dq la tension transitoire de rétablissement dure norma / . a différence
erftre I’onde de courant croissant linéaix e i e soity déja importante. Daps le cas de

ort aux fré-
I la tension
ue le dispo-
exemple, la
hde de cou-
[V en valeur

F%n?’on e Fré eMopre Facteur Taux d’accroissement dp la tension
du dispositif d’ j@\ oura N «p» Hz d’amplitude transitoire de rétablissenent V/u s
/ 100

tepsion & plusieurs fréquences, il en
quences ¢levées. Comme les fréquencesN
transitoire de rétablissement des résea

1,8 38,3
200 1.8 75,0
100 1,43 36,7
200 1,67 75,0

En We la tension & circuit ouvert apparaissant aux bornes d’un pbéle du disjofcteur aprés
I’{nteeruption du courant, I’erreur susmentionnée peut étre corrigée en retranchant le produit def(1 — cos wt)
par la valeur de créte de la tension de rétablissement de I"oscillation transitoire enregistrée lorsqu’un
courant croissant linéairement est injecté dans le réseau.

(d) Méthode N°© 4. — Modeéles de réseaux (tables a calculs)

Dans cette méthode un modele de réseau est composé d’éléments qui doivent étre une représentation
exacte des éléments du réseau réel de transport d’énergie. Il est nécessaire d’imiter les éléments du réseau
réel qui ont des constantes réparties par des éléments de modéle ayant des constantes concentrées. Aussi
est-il essentiel que les caractéristiques d’impédance (particuliérement de réactance et de résistance) des
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In order to avoid this correction and also to obtain the maximum amplitude of the restriking-voltage,
it is necessary to switch in the transformers at or near the peak of the power-frequency voltage wave.

In the case of multi-frequency transients, the ratios among the amplitudes of the various components
will be different when the transformers are switched on no-load from those occurring as a result of short-
circuit inferruption.

¢} Method No. 3. — Current impulse injection

This method may be used only with the system unenergized. This condition is readily obtainable
in test plants supplied from local generator(s). This method may be applied to a portion of a power
system when it is convenient to isolate and make dead that portion.

very
not p

curacies

amoy

aveform
upon quencies
belov uencies,
until consider-
able. | relative
to th
volta A current
of sin détermination of the restriking-voltage

that may arise as a result of a linearly
peak|value of 100 kV:

stem assumed to have a recover-voltage

Waveform ¢ injector atu X%u;a%y Amplitude Rate-of-rise of restriking-yoltage
&$ c factor Viws

Risi 100 1.8 38.3
200 1.8 75.0
Sif]
100 1.43 36.7
200 1.67 75.0

In terms of the open-circuit voltage appearing across a pole of the circuit-breaker aftgr current
interruption, the above-mentioned error may be corrected by subtracting the quantity (1 — cos ¢st) multi-
plied by'the peak value of the recovery-voltage from the transient recorded when a linearly-risinlg current
is injected into the system.

d) Method No. 4. — Model networks

In this method, a model network is assembled from units which must be a true representation of the
parts of the full-scale power system. It is necessary to imitate parts of the full-scale system which have
distributed constants by model units having lumped constants. Also, it is essential that the impedance
(especially reactance and resistance) characteristics of the model units shall be, as near as possible, a true
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éléments du modéle réduit soient, d’aussi prés que possible, une véritable imitation de ces caractéristiques
des éléments du réseau réel a des fréquences atteignant au moins celle de la tension transitoire de réta-
blissement & I’étude.

Cette méthode a 1’avantage, bien qu’elle exige un travail important de préparation pour 1’étude,
de ne pas nécessiter de mettre hors service le réseau réel de transport d’énergie. Cette méthode est valable
pour I’étude de projets de nouveaux réseaux de transport d’énergie et des extensions des réseaux existants.

(e) Méthode N°© 5 — Calcul d’aprés les paramétres du réseau

Les fréquences propres et les amplitudes de la tension transitoire de rétablissement peuvent &tre
calculées a partir des valeurs de I’inductance et de la capacitance existant dans le réseau ¢tudié. Mais la
méthode ne tient pas compte des facteurs d’amortissement qui existent dans un réseau de transport
d’énergie ou dans un circuit d’une station d’essais. De ce fait, les valeurs calculées des crétes et des taux

...-._.A..A Jatag—tarai-od aattarta—dao—ritablhicsaman eR—a Asio ca—fi—callac—a
& © - a O o O . a

b ontsapérienres—toat stest-en pratique.

Dans les réseaux plus compliqués, les approximations supplémentaiges nécessairéssmnent a des

rdsultats moins précis.

4] Comparaison des méthodes

Les méthodes sont classées dans le tableau 1 avec leurs

&@@

¥

urs avantgges et désa-

<
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imitation of those characteristics of the full-scale parts at frequencies up to at least that of the restriking-
voltage under consideration.

This method, although it requires much work in preparation for the investigation, has the advantage
that it does not require the full-scale power system to be taken out of service. This method is valuable
for investigating proposed new power systems and extensions of existing systems.

(e) Method No. 5. — Calculation from system parameters

The natural {frequencies and amplitudes of the restriking-voltage can be calculated from the values
of inductance and capacitance present in the system under consideration, but the method does not take
into account the damping effects which occur in a power system or a testing plant circuit. Hence, the
calculated values of peak and rate-of-rise of restriking-voltage are greater than those occurring in practice.

IIn the more complicated systems, the further approximations required lead to less aecutate [results.

4. Comparison of the methods

The methods are listed in Table 1, with their characteristis

&

and disadvantages.
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Tableay 1

PRINCIPALES METHODES DE DETERMINATION DES FORMES D’ONDE
DE LA TENSION TRANSITOIRE DE RETABLISSEMENT PROPRE A UN CIRCUIT

Méthode Influences du réseau dc{nt il est tenu Une. Critique des méthodes
compte par la méthode correction
est-elle
Cas nécessaire
dans pour
lesquels Induc- tenir
) la tance Résis- Charge Effet compte Avan- Désavan-
No Nom métho de et tance ,du couronne | de tages tages
convient capaci- ohmique réseau I’influence
tance du
dIsjonc-
teur?
1)) @) 3) € (5) (6) (10
1 Coupure Pour oui oui oui k‘é\,essite que le
directe les \r/e{ au  soit en
d’un stations service.
courant d’essais Poyr déterminer
de de Pallure de la
court- court- tenpion  transi-
circuit circuit réelles | toife de rétablis-
et pour senmhent  propre
les au [réseau, il de-
réseaux vrg étre tenu
de comppte de tou-
transport tes|les influences
d’énergie évdntuelles  du
disjoncteur. Des
prdcautions doi-
vent étre prises
si | la tension
) d’qrc est trop
importante. La
prise en considé-
ration de la con-
duftibilité post-
ar¢ est impos-
sile a I’heure
actuelle.
non oui non supprime | Ndcessite un vrai
si I'on les ciffcuit d’essai de
emploie calculs | court - circuit.
la pleine Lgs corrections
tension sont nécessaires
nominale ppur tenir
)23 circuit campte du front
d’ess t pour dd I’onde de ten-
les sipn a fréquence
éléments d service a
de moins que les
réseaux transformateurs
ne soient enclen-

chés 4 la créte
de I’onde de ten-
sion ou prés de
cette créte.

Applicable seu-
lement aux cir-
cuits 4 une seule
fréquence.
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Table 1

MAIN METHODS OF DETERMINING INHERENT
RESTRIKING-VOLTAGE WAVEFORMS

Method

No. Name

Suita-
bility

Influences of the system taken into
consideration by the method

Induc-
tance Ohmic
and resis-
capaci- tance
tance

System

load Corona

Is
correction
necessary
for
influences
of the
circuit-
breaker

Criticism

of the methods

Advan-
tages

Disadvantages

() (2

&)

@ %) () M

(19

1 Direct
short-
circuit

switching

For
short-
circuit
testing
plants

and for

power
systems

Yes Yes Yes

N
ﬁa) |

Requireg the sys-
m 1 [service.
T termine

e ehaviour
of) the nherent
estriking - vol-

tage, allowance
must bg made
for any |circuit-
breaker [influen-
ces, if present.
Precautipns re-
quired |if arc
voltage fs exces-
sive.
Allowanke for
post-arc fonduc-
tivity n¢t prac-
ticable pt pre-
sent.

2 || No-load
switching
of

testin
S-
orme

Yes,

if full

rated
voltage
is used

No

Cuts
down
calcula-
tions

Requirey actual
short-¢ircuit
test clircuit.
Correftions
necessafry for
power-filequency
voltage | wave-
front urless the
transformers are
energizefl at or
near the|peak of
the vpltage

wave.
Applicable only
for  single-fre-
quency circuits.
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<
S

\
S
5

X
§\

\

S

[€4

tréeg simplifiées
équivalentes. La
négligence  de
I’effgt couronne
donpe des va-
leur trop gran-
des.| On devra
prenjdre garde a
ce que les mo-
délep soient de
véritables imita-
tionp, en ce qui
congerne les ré-
sistqnces et les
réagtances du ré-
seay] réel a tou-
tes les fréquen-
ces | au  moins
jusqu’a celle de
la tgnsion tran-
sitofre de réta-

Méthode Influences du réseau dqnt il est tenu Une. Critique des méthodes
compte par la méthode correction
est-elle
Cas nécessaire
dans pour
lesquels Induc- tenir
) la tance Résis- Charge Effet compte Avan- Désavan-
No. Nom meth.ode et tance 'du couronne de tages tages
convient capaci- ohmique réseau I’influence
tance du
disjonc-
teur?
m| @ 6) @ ®) ®) ) ® © (10)
3 Injection Pour oui oui non non . non supprime | Nécessite la mise
d’une ‘les les hors tension du
impulsion | stations calculs | réseau. Des er-
de d’essais reurk  résultant
courant de /\ des)| oscillations
court- aftéquence
circuit N{se dans le cas
et pour de\| Pinjection
les \d)(r courant
¢éléments non| sinusoidal
de maig possibilité
réseaux d’er tenir comp-
N\
4 Modele Pour Simpli- Simpli- Possible non Ne La fleproduction
de réseaux fides fides nécessite | du rgseau néces-
réseaux de et et pas la site [la connais-
transport | concen- cen- disposi- | sande des cons-
d’énergie trées tré tion tantps réparties
' du des lignes et leur
réseau - | conyersion en
réel valeprs concen-

blisdement a

| Iétude.
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Method Inﬂuen({es of 'the system taken into Criticism of the methods
consideration by the method
Is
correction
necessary
Suita- Induc- for
bility tance thliC System influences | A qyan- ]
No.| Name and resis- toad Corona of the tages Disadvantages
capaci- tance circuit-
tance breaker

ey 2) 3 @ &) © 0] ® &) 10)

3 Current For Yes Yes No No No Cuts Requires the
impulse short- down system to be
injection circuit calcula- | dead. Errors

testing tions resulting during
plants long. eriod os-
and ’(\ cillatigns in the
portions of non-
of \:&%dal injec-
power rent but
systems ces can
}e magle.
e \eY

4 Model For Simpli- Simpli- | Possible /PQN\ N \ oes | Copyihg of ‘the

networks power fied fied not system| requires
systems and and eriain require | knowledge of

concen- concen- exte the ‘the lipe distri-

trated actual buted |constants

. system | and their con-

%

AN

N
3

plified
lent 1y
lues.

the ¢
fects

over -
values

that tl
resist
reacta

tem a

sidera

versiofl to sim-

equiva-
mped va-
Neglect of
brona  ef-
produces
estimated
| Care

should be taken

he models

are tfue imita-
tions,l‘s regards

ces and
hces of

the fulll-scale sys-

frequen-

cies @p to at
least that of the
restrikling - vol-
tage ynder con-

ion.
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