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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mo%de normalisation

compogee te ' ESEMbiE 0eS COMMtES EeCTOtECMUUES Tationaux (CONMtes natomaugx ae 1 | La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions h dans les
domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres ivité es Normes
internafionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travagx de & national
intéresgé par le sujet traité peut participer. Les organisations internation ; et non
gouvermpementales, en liaison avec la CEl, participent également aux tra troitement

avec I'Qrganisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des cgnditio iXE¥ i entre les
deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions<techhi la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, éta S és intéressés
sont représentés dans chaque comité d’'études.

3) Les dofuments produits se présentent sous la forme de I interriationales. Ils spnt publiés
comme| normes, spécifications techniques, [ et agréés comme tels par les
Comité$ nationaux.

4) Dans l¢ but d'encourager l'unification internagi e ationaux/de la CEl s'engagent a appliquer de
facon tfansparente, dans toute la mesure possi \es internationales de la CEl dans leyirs normes
nationales et régionales. Toute divergence de_la CEIl et la norme nationale ol régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clair, je

5) La CEl|n’'a fixé aucune procé mive indication d’approbation et sa regponsabilité
n'est pgs engagée quand uR matégi : \ e ne de ses normes.

6) L'attention est attirée s
I'objet de droits de pr

respongable de nexqas
La Norme interna&

tension, gu comité <&

de la présente Norme internationale pguvent faire
droits analogues. La CEl ne saurait étre jenue pour
propriété et de ne pas avoir signalé leur existgnce.

tablie par le sous-comité 17A: Appareillagge a haute
7 Appareillage.

Cette tro place la deuxiéme édition parue en 1989, I'amenfdement 1

(1992), I Cette troisieme édition constitue une révision technique.
Le texte< s issu de la deuxieme édition, de I'amendement 1, de I'amendement 2
et des ddcun ES-SIN :

FDIS Rapport de vote

LIAIOOYTFDUIS L/IAIO0O/RKVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication n'a pas été rédigée en parfaite conformité avec les Directives ISO/CEI,
Partie 3.

Cette publication doit étre lue conjointement avec la CEIl 60056 (1987). La numérotation des
paragraphes de l'article 6 reprend celle de la CEl 60056. Les annexes et leurs figures sont
appelées AA, BB, etc.

Les annexes EE et GG font partie intégrante de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING
CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

FOREWORD

1) The IEC (Internatlonal Electrotechnlcal Commlssmn) is a WorldWlde organlzatlon for sta d

ardization comprising

all natig s—{0 promote
mternalonal co- operatlon on aII quest|0ns concermng standardlzauon in the electn and ele ic fields. To
this enfl and in addition to other activities, the IEC publishes International Sta paration is
entrustéd to technical committees; any IEC National Committee interested Ah\the subjec dea with may
particippte in this preparatory work. 5 liaising
with thie IEC also participate in this preparatlon The ernational
Organlatlon for Standardization (ISO) in accordance with conditions d ptween the
two org

2) The foymal decisions or agreements of the IEC on technical ma bssible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since—ea esentation
from alllinterested National Committees.

3) The doguments produced have the form of recommendationg for ntrnatloal use in the form
of standards, technical specifications, technical repo [ e National
Commiftees in that sense.

4) In ordey to promote international unificatio ternational
Standafds transparently to the maximum ards. Any
divergehce between the IEC Standard and & be clearly
indicatgd in the latter.

5) The IEC ible for any
equipment declared to be i

6) Attentidn is drawn to the the subject
of patent rights. The IEQ

Internatignal St » ; prepared by subcommittee 17A: High voltage

switchgepr and coutrotge e i i ar.

This thirg hdment 1

(1992), amen

The tex P and the

following

FDIS Report on voting
1ZA/E5Q/ENDIS 1ZAE65/R\/D

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 not been drafted in complete accordance with the ISO/IEC Directives,

Part 3.

This publication shall be read in conjunction with IEC 60056 (1987). The numbering of the
subclauses of clause 6 is the same as in IEC 60056. The annexes and their figures are

named AA, BB, etc.

Annexes EE and GG form an integral part of this standard.
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Les annexes AA, BB, CC, DD, FF et HH sont données uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005-01-01.
A cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimeée;

e remplacée par une édition révisée, ou

e« amendée.

@%
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Annexes AA, BB, CC, DD, FF and HH are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005-01-01. At this date, the publication will be

e reconfirmed;

¢ withdrawn;

¢ replaced by a revised edition, or
¢ amended.

@%
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INTRODUCTION

Au cours des derniéres décennies, les connaissances sur les techniques et les méthodes
d'essais synthétiques ont progressé. Il a été démontré que l'essai synthétique était un moyen
économique et techniqguement valable pour essayer les disjoncteurs a courant alternatif a
haute tension selon les spécifications de la CEl 60056.

C'est pourquoi il a été décidé de considérer les méthodes d'essais synthétiques, aprés une
révision compléte de la premiere édition de la CEI 60427, comme équivalentes aux méthodes
d'essais directs. TN

@%

&3
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INTRODUCTION

During the past few decades experience has been gained with synthetic testing techniques
and methods. It has been proven that synthetic testing is an economical and technically
correct way to test high-voltage a.c. circuit-breakers according to the requirements of
IEC 60056.

This is why it was decided to include synthetic testing methods, after a thorough revision of
the first edition of IEC 60427, as equivalent to the direct test methods.

yARN

@%
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ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique aux disjoncteurs a courant alternatif définis dans
le domaine d'application de la CEl 60056. Elle donne les régles générales d'essais de ces
disjoncteurs pour les essais d'établissement et de coupure décrits aux 6.102 a 6.111 de la
CEI 60056, a l'aide de méthodes d'essais synthétigues. /T N\

sahmoins, les

Les métHodes et techniques décrites sont celles d'usage courg Eme est
d'établir gdes critéres pour les essais synthétiques et pour I'évaluat résultats.
Ces critéres établissent la validité de la méthode d'essai sans Ikniter d'imvention“de mouveaux
circuits dfessais.

NOTE Le$ circuits pour les séquences d'essais décrites au 6.111 ne sont pas encor
méthodes ¢xistantes sont indiquées a I'annexe GG.

2 Réfdrences normatives

Les docyments normatifs suivants coftiennent des diSpSith OHdi, par suite de la féférence
gui y est| faite, constituent des dispositigns\ya ationale.
Pour les [références datées, les amenden ¢ blications

ne s’'appliquent pas. Toutefois, les p présente
Norme irfternationale sont j i les plus
récentes|des document latées, la
derniére |édition du dog CEl et de
I''SO possédent le regi

CEl 600 itre 441:
Appareill

CEI 6004

CEIl 6164 rocédure
d'essai é e charge

pour les

3 Défihitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale les définitions de la CEI 60056 et les
définitions suivantes s'appliquent:

3.1

essai direct

essai dans lequel la tension appliquée, le courant, la tension de rétablissement, transitoire et
a fréquence industrielle, sont tous obtenus a l'aide d'un seul circuit de puissance. Cette
source peut étre un réseau ou des alternateurs spéciaux comme ceux qui sont utilisés dans
les stations d'essais de court-circuit ou une combinaison des deux
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SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING
CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

1 Scope

This International Standard applies to a.c. circuit-breakers within the scope of IEC 60056. It
provides the general rules for testing a.c. circuit-breakers, for making and breaking capacities
over the range of test-duties described in 6.102 to 6.111 of IEC 60056, by synthetic methods.

NOTE Cir
are given i

The met
standard
Such cri
innovatio|

2 Norn

annex GG.

cults for the test duties described In 6.111 have not yet been standardized. H wever,\ﬁnt methods

hods and techniques described are those in general ¢
is to establish criteria for synthetic testing and for the~arog
eria will establish the validity of the test method f
n of test circuitry.

hative references

The follo
constitut

of applyi
referencg
and 1SO

Ligh reference in
references, su

al Standards.

U'referred to applies. Membe

>of this
results.

raints on

this text,
psequent
barties to

exncouraged to investigate the possibility

undated
rs of IEC

rcuit and

following

IEC 600 nical Vocabulary (IEV) — Chagter 441:
Switchge]
IEC 60085 ng current circuit-breakers
IEC 61633: Iternating current circuit-breakers — Guide for short-c
switching ctal-enclosed and dead tank circuit-breakers
4
3 Defi
For the p is International Standard the definitions of IEC 60056 and the
definitionSappty:
3.1
direct test

a test in which the applied voltage, the current and the transient and power-frequency
recovery voltages are all obtained from a circuit having a single-power source, which may be
a power system or special alternators as used in short-circuit testing stations or a combination

of both
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3.2

essai synthétique

essai dans lequel la totalité du courant ou la plus grande partie de celui-ci est obtenue a partir
d'une source (circuit de courant) et dans lequel la tension appliquée et/ou les tensions de
rétablissement (transitoire et a fréquence industrielle) sont obtenues en totalité ou en partie a
partir d'une ou de plusieurs sources séparées (circuit de tension)

3.3
disjoncteur en essai
disjoncteur soumis aux essais (voir 6.102.2 de la CEIl 60056)

3.4
disjoncteur(s) auxiliaire(s)
disjonctepur introduit dans le circuit d'essais synthétiques et utilisé pdur sé relier les
différentg circuits au disjoncteur en essai

3.5
circuit dp courant
partie du
industrielle ou sa totalité

réquence

3.6
circuit de tension
partie du
sa totalitg

‘essai ou

3.7

courant
courant d
auxiliaire

sjoncteur
difiée]

3.8

courant
courant d
des disjo

ons d'arc

3.9
couranty
courant g

3.10
courant post-arc
courant qui circule dans l'espace entre les contacts d'arc d'un disjoncteur immédiatement
aprés que le courant et la tension d'arc sont devenus nuls et que la tension transitoire de
rétablissement a commencé a croitre

3.11

méthode par injection de courant

méthode d'essais synthétiques dans laquelle la source de tension est appliquée au
disjoncteur en essai avant le zéro de courant & fréquence industrielle

3.12

courant injecté

courant fourni par le circuit de tension d'un circuit a injection de courant au moment ou cette
source est reliée au disjoncteur en essai
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synthetic test
a test in which all of the current, or a major portion of it, is obtained from one source (current
circuit), and in which the applied voltage and/or the recovery voltages (transient and power-
frequency) are obtained wholly or in part from one or more separate sources (voltage circuits)

3.3

test circuit-breaker

the circui

3.4

t-breaker under test (see 6.102.2 of IEC 60056)

auxiliary circuit-breaker(s) AN

the circu
into the r

3.5

current
that part
current i

3.6

voltage
that part
obtained

3.7

prospec
the curre
were rep

3.8

the test g

3.9
distortio

a calculg

current

3.10
post-arc

actual cyrrent <>
the current through'tp ; itrbhe (prospective current modified by the arc-y

t-breaker(s) forming part of a synthetic test circuit used to put
pquired relation with various circuits

test w

ircuit
of the synthetic test circuit from which all or the
obtained

ircuit
of the synthetic test circuit i or he@a'or part of the test v

ive current (of a circuit and\wit ircuit-breaker)
nt that would flow it 1N the test and auxiliary circuit
‘ i hee [IEV 441-17-01, modified]

nd auxilia

t-breaker

requency

oltage is

breakers

oltage of

he actual

current

the current which flows through the arc-gap of a circuit-breaker immediately after the current
and arc-voltage have fallen to zero and the transient recovery voltage has begun to rise

3.11
current-i

njection method

a synthetic test method in which the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker before
power-frequency current-zero

3.12
injected

current

the current supplied by the voltage circuit of a current injection circuit when it is connected to
the circuit-breaker under test
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méthode par injection de tension

méthode
disjoncte

3.14

d'essais synthétiques dans laquelle la source de tension est appli
ur en essai aprées le zéro de courant a fréquence industrielle

conditions du réseau de référence
conditions d'un réseau électrique ayant les parametres constitutifs dont les valeurs spécifiées

et les val

eurs d'essais de la CEl 60056 sont dérivées

CEI:2000

quée au

4 Techniques et méthodes d'essais synthétiques — Essais de %ure de

courant-de-court-circuit

4.1 Pri
Sy

Toute m
maniéere
exigence

Périodes

Le disjon
chute de
négligeal
principalg
temps.

Si on ob4
coupure

- Lapé§

Cette
chang
d'inte

— La péri

Cette
tensg
y con

— La péri

hcipes fondamentaux et exigences générales pour les
thétiques de coupure

5 exposées dans les paragraphes suivants.

principales

disse passer qu'ut
a définit les deux cg

riode foy

périod inie p S ps~’entre la séparation des contacts et le
ement sigr f iQn/d'arc. La période fort courant précede les
Faction i

Cettel

essai de
sfait aux

avec une
courant
ntraintes
dans le

essus de

début du
périodes

atif de la
joncteur,

periode est définie par le temps séparant la disparition du courant

dans le

disjoncteur en essai, y compris le courant post-arc, s'il existe, de la fin de l'essali.

411 P

ériode fort courant

Pendant cette période, le disjoncteur en essai doit étre contraint par le circuit de maniere telle
gue les conditions initiales de la période d'interaction, avec des tolérances a préciser, soient
les mémes que celles apparaissant dans les conditions du réseau de référence.

Dans les circuits d'essais synthétiques, le rapport entre la tension a fréquence industrielle du

circuit de courant et la tension d'arc est faible comparé a ce rapport lors d'essais dans les

condition

— cette
— leste

s du réseau de référence, pour deux raisons:

tension d'alimentation est une fraction de la tension du réseau;

nsions d'arc des disjoncteurs en essai et auxiliaire s'ajoutent.
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3.13

voltage-injection method

a synthetic test method in which the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after
power-frequency current-zero

3.14

reference system conditions

the conditions of an electrical system having the parameters from which the rated and test
values of IEC 60056 are derived

4 Synthetic testing techniques and methods — Short-circuit br;e_t@g tests

nods

.?circuit-
rements

4.1 Basic principles and general requirements for synthetic bre

Any partlcular synthetic method chosen for testing shall adequa
breaker. [Generally, the adequacy is established when the test
set forth |n the following subclauses.

Basic intgrvals

A circuit{breaker has two basic positions: closed aphd Iy ed position |a circuit-
breaker tonducts full current with neg |g|ble u e s_its contacts. In the open
position [t conducts negligible curre the contacts. Thip defines
the two main stresses, the current stres G tress,/which are separated|in time.

If closer |attention is paid to the voltag esses during the interrupting process
(figure 1), three main intervals can be

— High-gurrent interval

The high-current i

change in ar It
intervials.

act separation to the start of the dignificant
terval precedes the interaction and high-voltage

— Inters
The i S ¢ from the start of the significant change in arg-voltage
prior e\time when the current including the post-arc current, if any,

ceass f t circuit-breaker. (See also annex BB.2).
— High4 [

The hi al is the time from the moment when the current including |the post-

eases to flow through the test circuit-breaker to the end of thg test.

I

411 HiA

During this interval the test circuit-breaker shall be stressed by the test circuit in such a way
that the starting conditions for the interaction interval, within tolerances to be specified, are
the same as under reference system conditions.

In synthetic test circuits the ratio of the power-frequency voltage of the current circuit to the
arc-voltage is low in comparison with tests at reference system conditions due to:
— the voltage of the current circuit being a fraction of the system voltage;

— the fact that the arc-voltages of the test circuit-breaker and of the auxiliary circuit-breaker
are added.
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Il en résulte que la durée de I'onde de courant et sa valeur a la créte en sont réduites. Cette
déformation est expliquée dans I'annexe AA.

L'étude de I'énergie d'arc dégagée dans le disjoncteur en essai conduit a fixer les tolérances
pour limiter I'influence de cette déformation sur deux grandeurs caractéristiques de la forme
du courant, a savoir la valeur créte de I'onde et la durée de cette onde (voir annexe AA).

Les tolérances sur I'amplitude et la fréquence du courant présumé a couper, comme indiqué
en 6.103.2 et 6.104.3 de la CEl 60056, ne doivent pas étre dépassées par le courant réel
circulant dans le disjoncteur en essai. Les conditions suivantes devront donc étre remplies:

- Iamplltude de la dernlere alternance du courant reeI dans Ie d|SJon te r en essai doit

satisfp 67T  courant
présymeé. Lamphtude de la derniere alternance du courant réel i le circuit
mondphasé ne sera pas inférieure a 90 % de la valeur spécifiée;

— la dufée de la derniére alternance du courant d'essai réel a frég i >ne doit
pas ftre inférieure & 90 % de la durée de l'alternance qui sé€rai Y réquence
assighée pour le disjoncteur prenant en compte, si nége [ ffet nposante
continue spécifiée;

— si dgs essais synthétiques sont entrepris sur on d'arc
modifierait trés sensiblement le courant en rés d'arc sur

I'amplitude et la durée de Il'alternance peut é isg ¢ idération lorsqu'on ¢éfinit les
tolérgnces ci-dessus.

La procéflure détaillée d'estimation de & avec des

exempleg d'établissement des tolérance

Pour res Courant d'essai est permiseg, soit en
augment . e de la source de courant, spit en lui
superpogy 3 i encore en réduisant la fréquence industrielle.
Dans ce , ara ifi a composante continue et la fféquence
industrielle peuv@t

4.1.2 Péri i

Pendant ari i i tontrainte provoquée par le courant de court-gircuit se
change ¢ i , nsion et, selon le comportement du disjoncteur, les|tensions
et courar i e fortement affectés. Quand le courant décroit vers zéro, la
tension 4 courant
traversarn \ > , la conductivité post-arc peut introduire un

amortissq mentaire de la tension transitoire de rétablissement et, par la] modifier
la tensioh entre ntacts du disjoncteur et I'énergie fournie a I'espace ionisé [entre les
contacts.| Ninteraction entre circuit et disjoncteur immédiatement avant et apres lg zéro de
courant (c'est-a-dire pendant la période d'interaction) est d'une extréme importance pour le
phénoméne de coupure.

Pendant cette période d'interaction, les formes d'ondes de courant et de tension doivent étre
les mémes en essais synthétiques que dans le réseau de référence (3.1.4), en prenant en
compte les modifications possibles de ces courant et tension par rapport aux valeurs
présumeées, dues a l'interaction circuit-disjoncteur.

La période d'interaction représente la période critique pour une défaillance de coupure du
disjoncteur en mode thermique. Par conséquent, il est d'une extréme importance que la forme
et I'amplitude de la tension transitoire de rétablissement (TTR) présumée correspondent a
celles associées au courant présumé de la séquence d'essais concernée.
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As a result the duration of the current loop and the peak value of the current will be reduced.
This distortion of the current is outlined in annex AA.

Considerations with respect to the arc-energy released in the test circuit-breaker lead to a
maximum permissible influence in terms of tolerances on two characteristic values of the
shape of the current, i.e. current-peak value and current-loop duration (see annex AA).

The tolerance on the amplitude and the power frequency of the prospective breaking current,
as given in 6.103.2 and 6.104.3 of IEC 60056, shall not be exceeded by the actual current
through the test circuit-breaker. Therefore the following conditions shall be met:

— the actual current ampl|tude durmg the last Ioop in the test CIrCUIt brI er shall comply

with 1 C680056. The
ampli all be not
less t

- thed >0t less
than account,
where¢ this is appropriate, the effect of the specified d.c.

— when|performing synthetic tests on circuit-breakers \ : cteristics
which would significantly modify the current in sep¥ice, i bltage on
the qurrent amplitude and loop duration may be : idering the
tolergnces given above.

The detgiled procedure for estimati ishing the
tolerancdgs is given in annex AA.
To keep |within the tolerances for the test it [ urrent by
increasing the voltage or ircui A current
with an [increased d.c. pose the
specified ject to the
consent ¢f the manufa
4.1.2 In teract@t
During thle intera e stress
and the dircuit-br cecan significantly influence the current and voltages in the
circuit. As gcreases to zero, the arc voltage may rise to chargg parallel
capacitance n¥’passing through the arc. After the current-zero the| post-arc
conductiyi additional damping of the transient recovery voltage pnd thus
influence the circuit-breaker and the energy supplied to the ionised contact
gap. The|i tion ketween the circuit and the circuit-breaker immediately before jand after
current-zero, (i-e. ing the interaction interval) is of extreme importance to the inferrupting
process.

During the interaction interval the current and voltage wave forms shall be the same for a
synthetic test as under reference system conditions (3.14), taking into account the possible
deviations of the current and voltage from the prospective values due to the interaction
between the circuit-breaker and the circuit.

The interaction interval presents the critical time for the thermal failure mode of the circuit-
breaker. Therefore, it is of extreme importance that the shape and magnitude of the
prospective transient recovery voltage (TRV) corresponds to that associated with the
prospective current of the relevant test-duty.
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Cela impose des exigences strictes pour le circuit d'essai. Pour la méthode par injection de
courant, les exigences sont indiquées au 4.2.1 et pour la méthode par injection de tension,
les exigences sont indiquées au 4.2.2.

NOTE Selon le circuit utilisé, I'interaction entre le circuit et le disjoncteur en essai peut étre perturbée par la
présence du disjoncteur auxiliaire pendant la période critique autour du zéro de courant.

Il convient que la tension d'arc du disjoncteur auxiliaire soit inférieure ou égale a la tension d'arc du disjoncteur en
essai.

Si un disjoncteur auxiliaire a plus forte tension d'arc est utilisé, il peut étre nécessaire d'augmenter la tension a
fréquence industrielle du circuit fort courant.

4.1.3 Période de contrainte diélectrique

Pendant int par la

tension d

La TTR présumée doit satisfaire aux prescriptions des 4.102, 4.105, 4. K6, % de la

CEl 60056. Les méthodes permettant de déterminer la TTR | 5 circuits

d'essais |synthétigues peuvent étre choisies parmi celles déc : \ 5G de la

CEI 60046.

L'impédajnce de la source de tension doit étre a ence les

réamorcgges, s'ily en a.

NOTE 1 { re spéciale

peut étre ngcessaire (voir annexe FF).

NOTE 2 ésenter de

discontinuité appréciable.

En princ|pe, la tension d bnces de

coupure |de courts-circui Fl 60056.

Pendant [les essais synthetiques & Circuit de

tension doit directemept™s Wi érie a aitre une

tension dontinue, AN I des cas,
décroit du fait derie ling ce de tension. Il peut alors ne pas étre| possible
de mainfenir la tehgi semgnt pendant au moins 0,1 s comme demandé au

6.104.7 de la CEL &8 s.péuvent étre acceptés si les conditions suivaptes sont

remplies:

— La vdleu ension de rétablissement pendant une période égale au 1/8
d'un e assignée du disjoncteur ne doit pas étre infériqure a la
valetyc i égqwvalente de la tension de rétablissement a fréquence industrielle
indiq la CEl 60056 qui apparait avec une valeur créte minimalg¢ de 0,95
h/2 U/ 4/

h = f" ctelr de promior pf‘\lo (1 ,’2 PaY R | ,L'.)

U = tension assignée du disjoncteur.

— Si une tension de rétablissement continue, alternative, ou alternative et continue
combinée décroissant exponentiellement est utilisée, sa valeur instantanée (pour la
tension continue) ou sa valeur créte (dans les autres cas) devrait étre, en principe,

maintenue aussi prés que possible de J2 U3 et dans tous les cas, ne doit pas
descendre au-dessous de 0,5 \/EU/\E en moins de 0,1 s (voir figure 2).

— Si une tension de rétablissement comme ci-dessus impose une contrainte incorrecte au
disjoncteur par rapport a celle spécifiée dans les conditions du réseau de référence, on
recherchera un autre circuit d'essai satisfaisant mieux a 6.104.7 de la CEIl 60056 et aux
limites indiquées ci-dessus.
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The above implies strict requirements for the test circuit. The requirements are given for the
current injection method in 4.2.1 and for the voltage injection method in 4.2.2.

NOTE Depending on the test circuit used, the interaction between circuit and test circuit-breaker may be
disturbed by the behaviour of the auxiliary circuit-breaker during the critical interval around current-zero.

The arc-voltage of the auxiliary circuit-breaker should be less than or equal to the arc-voltage of the test circuit-
breaker.

If an auxiliary circuit-breaker with a higher arc-voltage is used, a higher power-frequency voltage of the current
circuit may be necessary.

4.1.3 High-voltage interval

During the high-voltage interval the gap of the test circuit-breaker is stressed by the recovery
voltage.

The prospective TRV shall comply with the requirements of 4.102
of IEC 6(0056. Suitable methods for determining the prospective T
can be s¢lected from annex GG of IEC 60056.

idence of

The impepdance of the voltage circuit shall be low
breakdown, if any.

NOTE 1 If the test circuit-breaker is fitted with low ohmic paralfel rgsi
(see annex FF).

NOTE 2 |f the TRV is obtained from more/thg : ¢ show any
appreciabl¢ discontinuity.

necessary

In principgle, the power-frequency recovefy he basic short-circuit test-duties shall
equate VI 3. In synthetic testing the [recovery
voltage i$ supplied from th i i ireeily or in series with the currept circuit.
This givgs a d.c. voltage i . . voltage, or an a.c. voltage,|which in
most cages decays dye to _thellimi he voltage source. It may thus not be

possible [to maintain

IEC 60056. Devigtion
conditions are

at least 0,1 s as specified in 6J104.7 of
acovery voltage are acceptable if the [following

— Thei dery voltage during a period equal to 1/8 of @ cycle of
the 1 uit-breaker shall be not less than the e€quivalent
instar er-frequency recovery voltage specified in 6{104.7 of
IEC 6 minimum peak value of 0,95 h\/EU/\/g.

h =i
U =
— Whethef,an e entially decaying d.c., an a.c. or a combined a.c. and d.c.|recovery

voltagens used, jts instantaneous value (for d.c) or its peak value (or ac or ¢combined
a.c. and d.c) should in principle be kept as close as possible to \/EU/\E and in any case
must not fall below 0,5 2 U/+/3 in less than 0,1 s (see figure 2).

— If an exponentially decaying d.c. or a combined a.c. and d.c. recovery voltage imposes an
inappropriate stress on the circuit-breaker compared to that due to the specified a.c.
recovery voltage in reference system conditions, then a more appropriate circuit may be
used taking into account 6.104.7 of IEC 60056 and also the limits stated above.
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4.2 Exigences spécifiques de chaque circuit d'essais synthétiques pour
les essais de coupure

4.2.1 Méthodes par injection de courant
En termes généraux, ces méthodes peuvent se décrire ainsi (voir annexe BB):

— le courant de la source de tension est superposé au courant dans le disjoncteur en essai
avant la période d'interaction;

— un disjoncteur auxiliaire coupe le courant de la source de courant avant la période
d'interaction.

Pendant la période d'interaction, le disjoncteur en essai est soumis a la tensign du circuit de
tension dont I'impédance représente celle du réseau de référence. C expligue-~Jp validité

des méthodes par injection de courant. Plusieurs méthodes de ce } es mais
seule l'injection de courant paralléle est décrite ici puisque c'est €l plupart
des laboratoires d'essais. Les conditions suivantes doivent étre

a) Circujt représentantla TTR

1) La forme et l'amplitude de la TTR présumée xigences
spécifiées.

2) Limpédance d'onde équivalente Zj (voir égale a
(du/dt)/di/dt) pendant la période d'inte tension
transitoire de rétablissement spe€ irt-circuit
sIécifié.

3) L@ combinaison des capacités Sgyh avec Zp
pfovoque le temps de retard tg

b) Indudtance de la sourcende tepsi

La vdleur de l'inductance dg|t étre i Wwe 1,0 et 1,5 fois l'inductance cplculée a

partir|de la tension |a\{ré N valente divisée par le courant présume.

c) Fréquence d urs
La frequence<j§ 6

inférigure de 250

préférence de I'ordre de 500 Hz avec Une limite
rieure de 1 000 Hz.

L'inst jecté Sera ajusté de facon telle que le temps durant|lequel le

disjor enté uniguement par le courant injecté soit moins d'un quart
de pério kI courant injecté, avec un maximum de 500 ps.

C'est une\déformation anormale du courant a fréquence industrielle que la
limite ixge a 250 Hz.

La frd ale du courant injecté est déterminée par la période de changement
signif ension d'arc, période qui doit étre plus courte que le temps| pendant
quU" Fare—est—atimenté un;qucnlcnt pad te—cotrant ;IIijté. Pott bC:Cl, ter 13 riode du
courant injecté devra étre au moins quatre fois la durée du changement significatif de
tension d'arc (voir annexe BB).

NOTE |l est conseillé de veiller & ne pas contraindre indiment le disjoncteur lorsque le temps ou le disjoncteur en
essai est alimenté seulement par le courant injecté est inférieur a 200 ps.

d) Forme de lI'onde de courant injecté

La pente présumée de décroissance (di/dt) du courant injecté doit correspondre & celle du
courant préesumé a fréquence industrielle.

Pratiguement, aucune oscillation ne doit perturber le courant injecté pendant au moins
100 ps avant le zéro de courant.
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4.2 Synthetic test circuits and related specific requirements for breaking tests

4.2.1 Current injection methods

These methods can be described in terms of general principles as follows (see annex BB):

— the current from the voltage source is superimposed on the current in the test circuit-
breaker prior to the interaction interval;

— an auxiliary circuit-breaker interrupts the current from the current circuit prior to the
interaction interval.

During the interaction interval the test circuit-breaker is exposed to the voltage of the voltage

circuit ha
explains
but only
by the m

a) TRV

1) The shape and magnitude of the prospective TR

vy

ving an impedance which is representative of the reference sysienrconditions. This

the validity of current injection methods. Several current injecti
he conditions for parallel current injection are given below sj
hjority of the test laboratories. The following conditions sha

vave-shaping circuit

lues.

tr
CU

3) The combination of the stray and_lu

to
b) Induc

The \
induc

prosp
c) FreqJ

The f
lower

The i

test di

perio
In org

lower| i

The
chang

2) Ideally the equivalent surge impedance /7
(dEJ/dt)/(di/dt) during the interaction interval.

be

' rise of the
nsient recovery voltage and di/dt is the/t
rrent.

the delay time tq = Z, Cyh.

tance of the voltage circuit

ective current].

ency of in
requenc 3

limit of 25G

cy of the injected current is 250 Hz.

age, which interval shall be smaller than the time for which the

methods-are known

d is used

specified

equal to
specified
Drt-circuit

imes the
by the
1z with a

which the
er of the

e influence on the wave shape of the power-frequency cufrent, the

ignificant
arc is fed

o H= ta-al S |2 +lat +la HP== | £+l H= tacl £
Only Dy Urc mijecuiTCu vuIiTtrit. TU A LlliC vt o, tUic YgTtliTtuu Ul e mijeuitu IICqUCIIby Should

be at least four times the interval of significant change of arc-voltage (see annex BB).

NOTE Attention should be paid to the possible overstressing of the circuit-breaker if the time that the test circuit-
breaker is fed by the injected current only is less than 200 ps.

d) Waveshape of the injected current

The prospective rate of decrease (di/dt) of the injected current shall correspond to that of
the prospective power-frequency current.

The injected current shall be practically free of superimposed oscillations for a time not
less than 100 us before current-zero.
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4.2.2 Méthode par injection de tension

Plusieurs méthodes par injection de tension sont connues, mais seule la méthode d'injection
série est décrite ici en termes généraux comme suit (voir aussi I'annexe CC):

— Latension fournie par la source de tension est appliquée au disjoncteur en essai aprés la
période d'interaction.

— Un disjoncteur auxiliaire et un condensateur en paralléle avec lui permettant d'appliquer la
tension de rétablissement au disjoncteur en essai.

— Pendant les périodes de fort courant et d'interaction, seule la source de courant alimente
le disjoncteur en essai.

Si cette exemple

pendant [les essais de défauts aux bornes avec appllcatlon de | itoire de

rétabliss¢gment initiale (TTRI) ou pendant les essais de défauts £ , il est
nécessaife de démontrer la validité du circuit d'essai pendant la Cela
est soumijis & un accord entre constructeur, utilisateur et représeg [ gssais.

Si cette | méthode est utilisée pour vérifier I'absence ues, les

conditions suivantes doivent étre respectées:

— il convient que le disjoncteur auxnlalre ait une ten ieyr 2 3 celle du
disjo:I:cteur en essai. 'ntes d'extinction ¢es deux
disjopcteurs sont sensiblement les ‘

— l'impeédance du circuit de tension d nages ou

les r§amorcages s'ils apparaissent.

La capadité aux bornes du d|SJoncteu au ite\dgj pc étre d'au moins 10 nF. llf convient
de prendre des dispositiors ter\une\d ion anormale du courant avant l¢ zéro de

courant g fréquence industxielles

— aucune interruptio Y"}é ing 8 _doit provenir de la combinaison du ¢ircuit de
courgnt et d uit [

NOTE Po
la TTR du
appliquer |

appliquant
essai pour

4.2.3 Qi

— la tension-de ét i a fré i i ormateur

— la tension de rétablissement est appliquée au disjoncteur en essai par l'intermédiaire
d'une impédance (généralement une résistance).

Le disjoncteur auxiliaire coupe le courant avant le disjoncteur en essai (le plus souvent

environ 10 ps). Pendant ce court intervalle de temps, la valeur de la pente de courant di/dt
dans le disjoncteur en essai est diminuée.

Ce circuit n'est donc pas valable pour réaliser des essais destinés a vérifier I'absence de
réallumages thermiques du disjoncteur en essai.

Ce circuit convient pour essayer le comportement diélectrique du disjoncteur.

Ce circuit peut étre utilisé pour les essais de fermeture.
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4.2.2 Voltage injection method

Several voltage. injection methods are known but only series voltage injection is described
here in general terms as follows (see also annex CC):

— The voltage from the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after the
interaction interval.

— An auxiliary circuit-breaker with a parallel capacitor is used to apply the recovery voltage
to the test circuit-breaker.

— During the high-current and interaction intervals the test circuit-breaker is exposed to the
current circuit only.

If the vo| d e circuit-
breaker, [i.e. to test under terminal fault con y voltage
(ITRV) stress or under short-line-fault conditions, it is necessary to g€ alidity of
the test dircuit for the interaction interval. This is subject to agreemegnt X g J>1cturer,
testing sfation and user.

When used for tests relating to the dielectric behaviour 4 following

conditions shall be met:

— the apxiliary circuit-breaker should have an arcfvoltage less t at of the
test qircuit-breaker. This condition is met if e breakers
are approximately the same (see ]

— the impedance of the voltage circuit s w., eqough/ to provide for reignpitions or

restrikes if they occur.

Therefore, the capacitance across the\au
should b¢ taken to avoid yhdue disTorjo

{ Cl hreaker shall be at least 10 |nF. Care
of\ urregt before power-frequency current-zero;

- no pd

circuif.
NOTE Fo : additi t altage injection circuit supplying the source side TRY, a current
injection ci PRNE ne-sitke terminal of the test circuit-breaker can be used to|supply the
line-side tr g
423 D ansformer or Skeats circuit)

This met i ¥ terms of general principles as follows (see also anngx DD):

- thec re supplied from the same source;

— the alc. very\yoltage is supplied from a step-up transformer the primary of| which is
conng

act olrorut bheaal Ay theaiiabh an Ao
cotr oo orcakeT o oogr—art rrrpeouarnct ﬂOfma”y

a resistance).

The auxiliary circuit-breaker interrupts the current prior to the test circuit-breaker by a short
time interval (usually about 10 ps). During this short interval the value of di/dt of the current in
the test circuit-breaker is decreased.

The test circuit is therefore not valid for tests where attention is paid to the thermal failure
mode of the test circuit-breaker.

The test circuit is suitable for testing the dielectric behaviour of a circuit-breaker.

The test circuit can be used for making tests.
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Il peut étre facilement modifié pour fournir la pleine contrainte de tension pendant deux
manoeuvres d'une séquence (ou plus), par exemple aux fermeture et ouverture d'un cycle
CO, aux ouvertures d'un cycle O —t — CO et méme a des zéros de courant consécutifs d'une
manoeuvre d'ouverture. Voir I'annexe DD.

4.2.4 Autres méthodes d'essais synthétiques

D'autres méthodes peuvent étre valables ou avantageuses pour l'essai de disjoncteurs de
caractéristiques spécifiques ou pour l'essai de disjoncteurs a des performances spécifiques.
Méme lorsque ces méthodes ne sont pas décrites dans la présente norme, il peut étre
possible de les appliquer sous réserve d'une étude détaillée des conditions d'utilisation et de
I'accord du constructeur et de l'utilisateur.

Les méthodes synthétiques pour des essais triphasés de coupur ircuit sont

décrites ¢lans la CEl 61633.

Une méthode d'essai, applicable aux disjoncteurs munis Jlele, est

décrite dans lI'annexe FF.

5 Essais d'établissement en court-circuit

5.1 Pripcipes fondamentaux et exig
les|essais synthétiques d'étabfisse

re contacts du disjongcteur est

ace de la tension assignée|par \/5

stant, le disjoncteur supporte l¢ courant
s Ja figure 4 (voir 4.103 de la CEI|60056).

Pendant [une fermeture sur un court-cix¢uit,\J/a

soumise |a une tension correspondan{ a la_valeu
contrainte qui cause son franchissemeRt. A
réfe

de fermefure qui s'exprims

Dans un|circuit d'essais sy ot fon appliquée est fournie par une spurce de
tension géparée D> de ircujt par une source de courant a tension réduite.
Cette defniére e 15§ immédiatement aprés franchissement dg I'espace
entre corntacts au m rapide, par exemple un éclateur commandé.

Toute m ig” synthétiques doit fournir les contraintes validgs sur le
disjoncte \ent, cette validité est établie quand les exigences citdessous
sont resp

4
Périodes
Avant la| fermetu disjoncteur supporte entre ses contacts la tension assigrjée entre

phase et|terne; a la fermeture, il est traversé par le courant de court-circuit assigné. Si les
contraintes de tension et de courant sont plus finement étudiées pendant cet essai de
fermeture — figure 4 — trois périodes principales apparaissent:

— La période de haute tension

La période de haute tension est le temps entre le commencement de I'essai, disjoncteur
ouvert, et le moment de I'amorcage de I'espace entre contact.
— La période de pré-arc

La période de pré-arc est le temps, pendant le déplacement en fermeture des contacts du
disjoncteur, entre l'instant d'amorcage de l'espace entre contacts et l'instant ou les
contacts se touchent.

— La période d'arrét

La période d'arrét est le temps, pendant la fermeture du disjoncteur, séparant l'instant ou
les contacts se touchent de l'instant ou le mouvement des contacts s'arréte (position
fermée).
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The test circuit can easily be adapted to supply full voltage stresses in two (or more)
operations e.g. at both closing and opening in a CO operation, at both openings in an O —t —
CO operation or even at consecutive current-zeros in an opening operation. See annex DD.

4.2.4 Other synthetic test methods

Other methods may prove correct and advantageous for testing of circuit-breakers with
specific characteristics or for testing of a circuit-breaker for specific performance. Even
though these methods are not covered by this standard, they can be used subject to
understanding of their application and agreement between the manufacturer and the user.

Synthetic methods for three-phase short-circuit breaking tests are reported/inl\EC 61633.

A method available for testing circuit-breakers having parallel resistors is {epor i%mex FF.

5 Short-circuit making tests

5.1 Ba i kg test methods

During a jected to
the appli gé divided by /3 which
causes i subjected to the making

current W see 4.103 of IEC §0056).
In a synt i hby a separate voltage source and the
short-cirg § ent circuit. This latter is conhected to

the circuit-breaker immediate 3 sontact gap by means of a fagt making
device, ¢

Any partlcular synthetic s
breaker. [Gener e d
set forth |n the fo i S

5t circuit-
#d when the test method meets the reqyirements

Basic int
Prior to 1 d across
its termi n is paid
to the vg intervals
can be reg

— High-peltage interval

The high-voltage interval is the time from the commencement of the test, with the circuit-
breaker in the open position, to the moment of breakdown across the contact gap.

— Pre-arcing interval

The pre-arcing interval is the time, during the closing stroke of the circuit-breaker, from the
moment of breakdown across the contact gap to the touching of the contacts.

— Latching interval

The latching interval is the time, during the closing stroke of the circuit-breaker, from the
touching of the contacts to the moment when the contacts reach the fully closed (latched)
position.
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5.1.1 Période de haute tension

Pendant cette période, le disjoncteur se verra appliquer par le circuit d'essais des ¢

onditions

initiales de la période de pré-arc identiques, sous réserve de certaines tolérances a spécifier,

a celles imposées par le réseau de référence, dans les conditions correspondantes a

Les conditions suivantes devront donc étre respectées:

— Latension appliquée satisfera a la prescription du 6.104.1 de la CEI 60056.

I'essali.

— L'écart de phase entre la tension appliquée et le courant de court-circuit devra
correspondre au facteur de puissance assignée du circuit d'essai avec les tolérances

indiquées au 6.103.1 de la CEI 60056. T~

5.1.2 eériode de pré-arc

Pendant [cette période, des forces électrodynamiques sont prod r legcourant sur le

disjoncteur et I'énergie d'arc produit des dégradations. En gé sodxant \gossgéde trois

composantes:

— le couirant transitoire initial de fermeture, ITMC,

— les composantes continue et alternative du courap

Deux cag \re etle type du disjoncteur:

— L'am (e 4 i lityyee, établissant un courant
presg C relagivement élevés.

— L'am appliquée, établissant un courant
asym égligeables sauf dans lg4 cas de
ferme

NOTE L'l } \ \SE| 60056, mais une valeur permettant dg maintenir

le pré-arc s

5.1.3 P

Pendant g Uiy it e fermer en présence des forces électrodypamiques

dues au S Mment des contacts. Le courant de fermeture foit donc

satisfaire

5.2 Cir

exdl
521 (
Comme gn\peut le vair a la figure 6, le circuit d'essai se compose de deux sources, al savoir le

circuit de courant et le circuit de tension.

— Le circuit de tension, composé principalement d'un transformateur de faible puissance,

fournit:

« latension appliguée pendant la période de contrainte diélectrique;

« I'ITMC pendant la période de courant de pré-arc, par la décharge du circuit ITMC.

— Le circuit de courant & fréquence industrielle fournit le courant de fermeture pendant les

périodes de courant de pré-arc et d'arrét.


https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

60427 0 IEC:2000 - 29 -

5.1.1 High-voltage interval

During this interval the circuit-breaker shall be stressed by the test circuit in such a way that
the starting conditions for the pre-arcing interval, within the tolerances to be specified, are the
same as under reference system conditions.

Therefore the following conditions shall be met:

5.1.2 Pre-arcing interval

During pfe-arcing the circuit-breaker is subjected to electrodynamig¢
and to dgteriorating effects due to arc-energy. In general the
components:

The applied voltage shall comply with the requirement set forth in 6.104.1 of IEC 60056.

The phase relationship between the applied voltage and the short-circuit current shall
correspond to the rated power factor of the test circuit within the tolerances given in
6.103.1 of IEC 60056. T~

lexcurrent
of three

the injitial transient making current, ITMC,
the djc. and a.c. components of the short-circuit current.

Two typi t-breaker

design:

— Break current is
estab|

— Break urrent is
estab) i with the exception of the cage of non-

simulfaneous closing In

NOTE The ITMC is not define A f ;A ate.

5.1.3 Ljatchin

During tmese interva
forces d
making clurrent s

bdynamic

e to th rvals the

52 Sy
5.2.1 T
The test Circuit as

shown in|figure 6.

The voltage circuit, which mainly consists of a low power transformer, supplies:
« the applied voltage during the high-voltage interval;
. the ITMC during the pre-arcing interval, by the discharge of the ITMC-circuit.

The current circuit supplies the making current during the pre-arcing, and latching
intervals.
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5.2.2 Conditions spécifiques

Lors d'un essai synthétique de fermeture, le déphasage entre la tension d'essai appliquée et
le courant de court-circuit dépend des paramétres suivants:

déphasage entre up et uy;

temps de retard des enclencheurs;

tension minimale d'amorcage de I'éclateur-enclencheur commandé.

Le déphasage entre la tension appliquée et le courant de court-circuit doit étre de 90 + 27
degrés électriques.

Le coura'|:t injecté fourni par le circuit de tension permet au courant s'établir
avant l'amorcage de I'éclateur. En conséquence, la constante de tem@s du 'MC sera
plus grarlde que le temps de retard de I'éclateur de fermeture.

NOTE La|source de tension u, est soit une source alternative soit une sourcg

6 Exigences particulieres pour les essais synth
et de coupure relatives aux prescriptions des
de Ia CEl 60056

2a6.111

Les parg it applicables ayx essais
synthétiq ¢ dans les quelquefs cas qui
sont menti & 6 3 parggraphes se référent 3 ceux de
la CEI 6(Q

6.102.1.9

Des métt E: [ joncteurs équipés de résistances de failjle valeur
en parallg 8

6.102.2

Pour les 51633.
6.102.9 Di

De manig directs, il
sera nor ire d'utiliser les méthodes spéciales de réallumages pour maintenir

essai pendant le nombre nécessaire de zéros du courant a fréquence
H donne des exemples de circuits permettant la prolongation de l'arc.

I'arc du disj i
industrielle L'anne

NOTE Une méthode utilisant I'application multiple de la source de tension requiert en pratique une procédure
identique a celle des essais directs. La source de tension est connectée au disjoncteur en essai a chaque zéro de
courant. Si le disjoncteur en essai interrompt au moment d'un zéro, la procédure est arrétée. Si le disjoncteur en
essai réallume, la source de courant est alors connectée a nouveau en réallumant le disjoncteur auxiliaire. Au
méme moment, la source de tension est déconnectée, puis connectée a nouveau au zéro de courant suivant et sa
polarité est inversée comme il convient. Toutefois, cette procédure est rarement utilisée a cause de sa complexité.

La méthode «pas a pas» est la méthode utilisée dans la plupart des essais synthétiques. La
méthode est considérée comme étant une approximation suffisamment proche de la
procédure d'essais directs.
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5.2.2 Specific requirements

During a synthetic making test the phase relationship between the applied test voltage and
the short-circuit current depends on the following parameters:

— phase displacement between the current source voltage u; and the voltage source voltage
uz;

— delay time of making gap;

— minimum sparkover voltage of making gap.

The phase displacement between the applied voltage and the short-circuit current shall be
90 * 27 electrical degrees.

The injegted current supplied by the voltage circuit ensures pre-arci losing of
the fast make gap. Therefore the time constant of ITMC-circuit sha e make
gap delay time.
NOTE The voltage source u, may be an a.c. or a d.c. source.
6 Spec

break

subc
Subclaug C testing.
However ed in the
subclausq 0056.
6.102.1.3 Multi-part testi
For synthetic methods resistors
see anngx FF.
6.102.2 Arran@
For synth
6.102.9
In orderd ally it will
be neceq 5t circuit-
breaker fhrough_the necessary number of zeros of the power-frequency current. Sge annex
HH for rdignition megxods to prolong arcing.

NOTE A method with multiple application of the voltage source involves practically the same procedure as for
direct testing. The voltage source is connected to the test circuit-breaker at each current-zero. If the test circuit-
breaker clears at a zero, the procedure is stopped. If the test circuit-breaker reignites, then the current source is
reconnected by reigniting the auxiliary breaker. At the same time, the voltage source will be disconnected and then
reconnected at the next current-zero, with its polarity reversed appropriately. However, such a procedure is rarely
used, because of its complexity.

The "step-by-step" method is the method used on most synthetic tests. The method is
considered to be a sufficiently close approximation of the direct testing procedure.
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La durée d'arc est prolongée par réallumages thermiques. Etant donné que cette méthode
permet d'imposer que le disjoncteur en essai réallume en toutes circonstances, on doit veiller
a ne pas réallumer le disjoncteur a un zéro de courant ou il peut couper. Pour cela, il est
nécessaire de déterminer pour chaque essai de défaut aux bornes, de défaut proche en ligne
et de discordance de phase, la durée d'arc minimale du disjoncteur. Au moins deux essais,
une coupure et un réallumage, sont nécessaires a cette détermination. La différence de durée
d'arc entre ces deux essais est limitée a environ 1 ms.

La coupure au temps d'arc minimal est la premiére coupure valable.

L'autre essai est aussi réalisé pour prouver que le réallumage a un zéro de courant
prématuré, c'est-a-dire avec un temps d'arc juste inférieur au temps d'arc/m-i-nimal, lors d'une
coupure frun temps darc maximal, Se produirait entre les contacis darc

NOTE 1 les essais supplémentaires nécessaires pour prouver le comportemenj/s 3 de courant
prématuréq ne contribueront généralement que dans une faible mesure a l'usure des Netaptdonné la
courte durde d'arc. C'est pourquoi la remise en état de I'appareil n'est pas nécessai i

NOTE 2 Ue ou les réallumages obtenus durant la détermination de la dufé i ingiquent pas un
défaut du glisjoncteur. Cependant, il est important de vérifier que ce ré bs contacts
d'arc uniqgbement. Cela permet de prouver la coordination de la{ten Pallumages
diélectriqug¢s, au moins pour la position des contacts correspondanteNlorsy Ne une mgthode par
injection dg courant, la coupure du courant injecté quelques alterpdnces apresJédeallumage’est souvent un moyen
utile d'appréciation. L'examen détaillé des écrans, des contact acts principaux, etc., a aussi lieu
d'étre effedqtué pour vérifier le comportement correct.

Pour les eq oordination

de la tenusg

NOTE 3 (¢
valables pd

en principe

6.106 S

Les séqu ie 4 sont
indiquéey
Symbole n circuit
ues d'un
A tension
Técifiée.
4 issement
ource de

NOTE 1 [pu'fait des possibilités des moyens d'essai synthétique, il peut étre difficile de respecter leg intervalles

de temps s &cifiés des cénlunnm:\c de mangeuvres accignénc (voirle 6105 1 de la CE| RﬂﬂRR)

NOTE 2 Pour satisfaire a toutes les conditions d'essai, il peut étre nécessaire de réaliser plus de manoeuvres
gu'indiqgué dans la séquence de manoeuvres assignée. Le disjoncteur peut alors étre remis en état aprées le
nombre de manoeuvres de la séquence assignée.

6.106.1
6.106.2 Séquences nos1,2et3

6.106.3

Pour les séquences d'essais nos 1, 2 et 3, seules les manoeuvres d'ouverture sont spécifiées.
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The arcing is prolonged by means of thermal reignitions. As this method makes it possible to
force the test circuit-breaker to reignite in all conditions, special care shall be taken not to
reignite the circuit-breaker at the instant of a current-zero when the circuit-breaker can clear.
For this purpose it is necessary to determine, for each terminal fault, short-line fault and out-
of-phase test duty, the minimum arcing time of the circuit-breaker. At least two breaking tests,
one clearance and one reignition, are necessary for this determination. The arcing time
difference between these two tests is limited to about 1 ms.

The clearance at the minimum arcing time is the first valid breaking operation.

The other test is also performed to demonstrate that a reignition at an early current zero, for
example with an arcing time just below the minimum arcing time, as ing a breaking
operatior]

NOTE 1 The extra tests necessary to demonstrate correct behaviour at early curre i contribute
insignificantly to contact wear, etc., due to the short arcing times. Therefor§ itiony ould be
necessary pecause of these tests.

NOTE 2 The reignition(s) obtained when determining the minimum arcing time do{es indj fault of the
circuit-bregker. However, it is important to establish that this reignitien_has t the arcing
contacts omly. This may demonstrate the voltage withstand co-ordinaion at di ignti ast for the

actual conffact position. When using a current injection method the | ion™g B, Ny P h few loops
after the regignition is often a useful means for the judgement. R and main
contacts, efc., should also be made to verify correct behaviour.
For short-llne-fault tests the reignition will usually be due hstand co-
ordination vill not be involved.
NOTE 3 Although this subclause refers to ci ents are in
principle valid for circuit-breakers with longer arci
6.106 Blasic short-circuit test-dutieg
The oper methods
of carryin
Symbols

irce only

ion with reduced transient and power-frequency|recovery
current source only and with the specified breaking current.

NOTE 1 istics of synthetic testing it may be difficult to comply with the spqcified time

intervals O ting sgquence. See 6.105.1 of IEC 60056.

NOTE 2 | ith all test requirements it may be necessary to make more operations than provided
for in the 1 guence. In such cases the circuit-breaker may be reconditioned after the| number of
operations |proyvided fory e rated operating sequence.

6.106.1

6.106.2 Test-duties Nos. 1, 2 and 3
6.106.3

For test-duties Nos. 1, 2, and 3, only breaking tests are specified.
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6.106.4 Séquence no. 4

Plusieurs procédures peuvent étre utilisées pour réaliser la séquence de manoeuvre assignée
synthétiqguement avec les parametres spécifiés (voir le tableau 1).

Les méthodes suivantes sont disponibles:
Méthodes 1i) et 1ii)

Les méthodes 1i) ou 1lii) doivent étre utilisées lorsque la constante de temps du circuit
d'essais est égale a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-
circuit défini en 4.101.2 de la CEI 60056.

Les raisgns du premier Os sont

a) de rejspecter I'exigence d'avoir deux ou trois coupures (selondla’™s >va|eurs
spécifiées;
b) de d¢nner les renseignements nécessaires pour permetie Ie egla rdres de

déclenchement pendant la séquence de la manogu . rmet de
déterminer les conditions du temps d'arc minimales } 5 avaient

été rd bndant la
mano|

Les cond|ti

a) la manoeuvre de coupure Od doit éte ré : 8 Mé ' inimal obtenu
lors S nge (voir
anne

b) laco igfaire aux
prescri gquence,
pour iqués en
6.102.

Dans cet

a) Csgypl buvoir de
coupd pré-arc
maxiri ppliquée
telle que gelle

b) Cdag N 6.104.2
de la isée sous
tensig

c) aucunexemise ew état n'est autorisée pendant les séquences 1i) ou 1ii).

La méthode 1lii) peut étre utilisée comme alternative a la méthode 1i) lorsque la station
d'essais ne peut pas fournir un circuit d'essais tel que le disjoncteur puisse enclencher un
courant symétrique égal au pouvoir de coupure assigné en court-circuit, sous une tension
telle que spécifiée au en 6.104.1 de la CEIl 60056, lors de la séquence de manoeuvre
assignée. Dans ce cas, une manoeuvre de fermeture supplémentaire Csgyny, doit étre réalisée
en enclenchant un courant symétrique égal au pouvoir de coupure assigné en court-circuit,
comme indiqué en 6.104.2 de la CEI 60056, et une tension d'essais comme celle spécifiée
en 6.104.1 de la CEI 60056.

Méthodes 2i) et 2ii)
Les méthodes 2i) ou 2ii) doivent étre utilisées lorsque la constante de temps du circuit

d'essais est inférieure a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-
circuit définie en 4.101.2 de la CEI 60056.
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6.106.4 Test-duty No. 4

Several procedures may be used to perform the rated operating sequence synthetically with
the specified parameters (see table 1).

The following methods are available:
Methods 1i) and 1ii)

Method 1i) or 1ii) shall be used when the time constant of the test circuit is equal to the
standard value used for the rated short-circuit breaking current as defined by 4.101.2 of
IEC 60056.

The purppse of the first Os is

%uence)

b) to prgqvide the necessary information to enable the congrohQf thextripping, i to be set
for the relevant requirements during the subsequent operating ; SThi ables the
minimum arcing time conditions to be established if T prmed at
specified values. These can then be N in the
subsgquent operating sequence.

a) to cgmply with the requirement to have two or three (
breakling operations at the specified values;

The conditions to be fulfilled during t

e same minimum arg¢ing time
. Normally, reignition methods (see

a) the Breaking operation Od shall
conditi
annex HH) are necessa

b) the cpntrol of the tripping } \Kipg operations of the operating $equence
shall i Y i irefhents of 6.102.9 (B) of IEC 60056. The argcing time
sequénce, for bot QJatex & edtral systems, shall reproduce that| given in
6.102.9 (B)l@E

In this selquence

a) Cssgypp i aI to the
rated e longest
prestfiki Itage as
speci"

b) Cdagy brding to
6.104|. € 600Q56. For this demonstration, the closing operation can be perflormed at

reduc

H- 3 H Ll el H P < EAAY < EFFAY
C no m IMTICTTATTIC T To AlTuvwo U uuTiiTy oTyutTiivT L1y Ut L11).

Method 1ii) can be used as an alternative to method 1i) where the testing station is not able to
provide a test circuit such that the circuit-breaker is closed against a symmetrical current
equal to the rated short-circuit breaking current at an applied voltage as specified in 6.104.1
of IEC 60056 during the rated operating sequence. In this case, performance of a separate
closing operation Csgym against a symmetrical current equal to the rated short-circuit breaking
current according to 6.104.2 of IEC 60056 at an applied voltage, as specified in 6.104.1 of
IEC 60056, is required.

Methods 2i) and 2ii)

Method 2i) or 2ii) shall be used when the time constant of the test circuit is less than the
standard value used for the rated short-circuit breaking current according to 4.101.2 of
IEC 60056.
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Les méthodes 2i) et 2ii) sont soumises aux mémes régles et exigences que celles établies
pour les méthodes 1i) et lii). A cause de la constante de temps du circuit d'essais, inférieure
a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-circuit définie
en 4.101.2 de la CEIl 60056, une manoeuvre de fermeture supplémentaire Cdagy doit étre
réalisée, avec un courant créte égal au pouvoir de fermeture assigné en court-circuit. Cette
séquence d'essais supplémentaire nécessite une valeur de courant efficace plus élevée.

NOTE La créte du courant pendant la deuxiéme fermeture, lors de la séquence de manoeuvre assignée compléte,
sera inférieure au pouvoir de fermeture assigné en court-circuit a cause de la valeur réduite de la constante de
temps.

La méthode 2ii) peut étre utilisée comme alternative & la méthode 2i) lorsque la station
d'essais ne peut pas fournir un cwcun d'essais tel que Ie d|Sjoncteur pwsse enclencher un
courant § i son,

telle que| celle speC|f|ee en 6. 104 1 de Ia CEI 60056 lors de la séqu

assignée| Dans ce cas, une manoeuvre de fermeture supplémentairg
en enclepchant un courant symétrique é€gal au pouvoir de coupuré

6.104.1 de la CEI 60056.
Méthodes 3i) et 3ii)
Les métihodes 3i) ou 3ii) doivent étre utilisées lorsque la\con de temps du circuit

d'essais |est supérieure a la valeur spécifiée assqciéé 3 g coupure assigné en
court-cirgquit définie en 4.101.2 de la CE| 60056.

Les métl i ii isex S xigences que celleg établies
pour les mé i ii). 2 Ista e temps du circuit d'essais, syipérieure

a la valeur spécifiée associée au pouvoir d igné en court-circuit défini ep 4.101.2
de la CE € asymétrique Cdasy Sera shipérieure
au pouvpi Par conséquent, il convienf que la
manoeuy téme de synchronisation sur [fonde de
tension pour obtenir Ig i : ture igné en court-circuit. La réalisation de la
séquence¢ de manqQeuv ign ed.ungourant symétrique égal au pouvoir de| coupure
assigné ¢n court ur un courant complétement asymétriglie (ou en
contrélant l'instantd ispositif de synchronisation) est soumise @ l'accord
du constructeur. D S ence de manoeuvre assignée peut n’'étre| réalisée
gu'une sgeule fois. Si 3 séquenge de manoeuvre assignée peut étre réaliség avec la

premiérel ma sur un courant symétrique égal au pouvoir de| coupure
assigné seconde fermeture a vide; dans ce cas, la capacité du
disjoncte dalj dquiénce de manoeuvre assignhée sera démontrée en répétant la
séquence \Ssignée, avec des exigences associées et un courant symétrique
inférieur ecoupure assigné en court-circuit, de telle sorte que le pguvoir de
fermeture assign ourt-circuit soit obtenu lors de la fermeture asymétrique. Lorq de cette
répétitior] de’la séquence d'essais, les manoeuvres de fermeture peuvent étre réalisges sous
tension réchtites

NOTE Comme la capacité du disjoncteur a fermer sur le pouvoir de fermeture assigné en court-circuit est
démontrée lors de la répétition de la séquence de manoeuvre, une manoeuvre de fermeture supplémentaire sur le
pouvoir de fermeture assigné en court-circuit indiqué en 6.104.2 n'est pas demandée.

La méthode 3ii) peut étre utilisée comme alternative a la méthode 3i) lorsque la station
d'essais n'est pas capable de fournir un circuit d'essais tel que le disjoncteur puisse
enclencher un courant symétrique égal au pouvoir de coupure en court-circuit, sous une
tension telle que celle spécifiée en 6.104.1 de la CEIl 60056, lors de la séquence de
manoeuvre assignée. Dans ce cas, une manoeuvre de fermeture supplémentaire Csgym doit
étre réalisée, en enclenchant un courant symétrique égal au pouvoir de coupure assigné en
court-circuit, comme indiqué en 6.104.2 de la CEIl 60056, et une tension d'essais comme celle
spécifiée en 6.104.1 de la CEI 60056.

Lors de cette séquence d'essais, quand la répétition de la séquence de manoeuvre assignée
est choisie, une remise en état est autorisée avant la répétition de la séquence.
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Methods 2i) and 2ii) are subject to the same rules and requirements established for method
1i) and 1lii). Due to the smaller time constant of the test circuit with respect to the standard
values used for the rated short-circuit breaking current as defined by 4.101.2 of IEC 60056,
an additional separate closing operation Cdasy, With current peak equal to the rated short-
circuit making current shall be performed as a separate duty. This will require a higher r.m.s.
value of current.

NOTE The current peak during the second closing in the complete rated operating sequence will be smaller than
the rated short-circuit making current due to the smaller value of the time constant.

Method 2ii) can be used as an alternative to method 2i) where the testing station is not able to
provide a test circuit such that the circuit-breaker closes against a symmetrical current equal
to the rated short CII’CUIt breaking current at an applled voltage as spec' ied in 6.104.1 of

IEC 6005 ineseq Rreffee—of dditional,
separate 0 the rated
short-cirquit breaking current according to 6.104.2 of IEC 60056 a i Iltage as
specified|in 6.104.1 of IEC 60056. >

Methods [3i) and 3ii)

Method 3i) or 3ii) shall be used when the time consta P 3 g’ greater| than the
standard| value used for the rated short-circuit b i - sording to 4/101.2 of
IEC 60096.

Methods| 3i) and 3ii) are subject {0 the ¢ ‘ aquirements established for
method 1i) and 1lii). Due to the larger\li 3 gst circuit with respect to the
standard| value used for the rated shett-circuit\breaking cCurrent according to 4)101.2 of
IEC 60046, the current peak during the g osing Cdasy will be larger|than the
rated shqrt-circuit making Mg operation may be controlldd by use
of point-¢n-wave control . short-cirpuit making current. Performangce of the

equal to the rated short-circuit|breaking

rated opgrating sequepce Y
[ jai current (or using point-on-wave cpntrol) is

current g

subject t \In such a case, the rated operating $equence
need be 4 the rated operating sequence can be performed
with the fi g 9 tjon against aysymmetrical current equal to the rated shprt-circuit
breaking 0 operation at no load; in this case, evidenge of the
ability of the rated operating sequence will be demonsgtrated by

repeating sequence, with relevant requirements, and a symmetrical
current s c ort-circuit breaking current in such a manner that the rated
short-cirgdi i isdbtained in the asymmetrical closing. During this repegted duty,
the closi i may\be performed at reduced voltage.

NOTE Sirlce the abili the circuit-breaker to close against the rated short-circuit making currenf is proven
during the fepeated separate closing operation against the rated short-circuit making current agcording to
6.104.2 is pot.required.

Method 3ii) can be used as an alternative to method 3i) where the testing station is not able to
provide a test circuit such that the circuit-breaker closes against a symmetrical current equal
to the rated short-circuit breaking current at an applied voltage as specified in 6.104.1 of
IEC 60056 during the rated operating sequence. In this case, performance of an additional,
separate, closing operation Csgym is required against a symmetrical current equal to the rated
short-circuit breaking current according to 6.104.2 of IEC 60056 at an applied voltage as
specified in 6.104.1 of IEC 60056.

During this test sequence, when repetition of the rated operating sequence is adopted,
maintenance is permitted before the repetition of the duty.
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6.106.5 Séquenceno5

Pour les disjoncteurs a durée d'arc courte, trois manoeuvres d'ouverture doivent étre faites
guelle que soit la séquence de manoeuvres assignée.

NOTE Pour que le disjoncteur en essai soit soumis aux contraintes effectives et pour établir la durée d'arc
minimale on peut faire un essai supplémentaire. Pour cet essai, I'ordre de déclenchement est placé comme pour la
premiere manoeuvre valide, soit pendant ou méme avant la petite alternance et I'injection de TTR apres la petite
alternance. Le disjoncteur devra réallumer dans cet essai. Il est important d'établir que le réallumage a eu lieu
seulement entre les contacts (d'arc). Cela démontre la coordination des tenues en tension pendant les
réamorcages diélectriques.

Pendant les essais avec courant asymétrique, la pente di/dt et la TTR sont modifiées par la
présence de la composante continue. Pour les essais synthétiques, ces modjfications doivent
étre préparéespar:

a) Le cgntréle de la composante continue du courant

La composante continue peut étre contrélée en choisissant _le e Tsn ;quel le
courtfcircuit est provoqué.

b) La réfuction de di/dt au zéro de courant

La rédduction de di/dt peut étre obtenue pour les Iyjectiop de coprant, en
réduisant la tension de charge du circuit de tensig

La formule a appliquer pour la détermination de i dgch ge ré€duite est:

+ grande alternance
— petite alternahce

ou
Upa = ténsion de chargexgduite

Ups = ténsion de chajge 3 e £quivalent
p = compos@o o de courant, par unité
T = cpnstante ¢
p peut ét asymgtrie au moment de la séparation des contacts psc avec:
— ta
P = psc e - T
. 4
ol
ta = duré

c) Correctiondela TTR
1) Méthode simplifiée

Pour les TTR dont le temps ty n'‘excede pas 500 ps, une méthode simplifiée peut étre
utilisée. Celle-ci suppose que la correction de TTR (uy, t1, U, tp) est proportionnelle a
la correction des di/dt.

Alors la correction de TTR est automatiquement obtenue par I'application de b).

2) La méthode simplifiée ci-dessus n'est pas applicable & une TTR ou t, est supérieure a
500 ps. Dans ce cas, un autre circuit doit étre utilisé. La TTR présumée demandée est
indiqguée dans le tableau II.
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6.106.5 Test-duty No. 5

On circuit-breakers having short arcing times three breaking operations shall be made
irrespective of the rated operating sequence.

NOTE In order to ensure that the test circuit-breaker is correctly stressed and to establish the minimum arcing
time, an extra test may be made. For this test the setting of the control of the tripping impulse has to be as
prescribed for the first valid operation, i.e. in or even before the minor loop. The injection of the TRV has to be
applied after the minor loop. In this test the test circuit-breaker should reignite. It is important to establish that this
reignition has taken place between the arcing contacts only. This demonstrates the voltage withstand co-ordination
at dielectric reignitions.

During tests with asymmetrical current both di/dt and the TRV are modified due to the d.c.
component. In synthetic tests these modifications have to be pre-arranged):y\

a) Control of the d.c. component of the current

The d.c. component may be controlled by selection of the poinj/oR veyat Which the
short{circuit is initiated. >

b) Reduftion of di/dt at current-zero

The feduction of di/dt may for current injection me
chargTJng voltage of the voltage circuit.

by redlicing the

The formula to be applied for the determination of th

+ or@jr oop

—%or mingr loop

p can be

t
p=pscle— -2
T

where:
ta = arcin

C) Correlstionof TR\
1) Simplified method

For TRV's with time t, not exceeding 500 us, a simplified method can be used. This
method is based upon the supposition that the correction of TRV (uq, t1, Ug, to) is
proportional to the correction for di/dt.

This means that the correction of TRV is automatically covered by the reduced di/dt
according to b).

2) For TRV's with time t, exceeding 500 us other corrections and/or circuit modifications
have to be used. The required prospective TRV values are given in table II.
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d) Correction de la tension de rétablissement

Quand l'essai représente la coupure a la fin d'une grande alternance, la forme
apériodique de la tension de rétablissement réduite «couvrira» correctement le premier
guart de période de la tension de rétablissement (de I'essai direct correspondant).

Ce n'est plus le cas pour la coupure a la fin d'une petite alternance, puisque la tension de
rétablissement a fréquence industrielle continue normalement de croitre aprés I'établissement
de la TTR.

Sous réserve d'un accord entre la station d'essais, le constructeur et I'utilisateur, on peut
juger que, avec les séquences d'essais asymétriques, on a assez d'éléments pour prouver
les caractéristiques du disjoncteur. On estime qu'un essai asymétrique avec interruption
aprés une petite alternance avec di/dt réduit et la TTR en résultant est moins sévére qu'un
essai symétrigue correspondant. Cependant, si I'on doit établir entierement la validité de
cette|condition d'essai, on dispose de trois possibilités:

1) I'gssai est réalisé avec des conditions de courant asymétr'
tgnsion a pleine charge comme pour les essais symetrlqu
cela implique une augmentation considérable de la séxédi
difrect équivalent puisque di/dt et la TTR sont plus élevés;

2) lI'gssai est réalisé comme dans 1) mais l'inductance<du Gircuit\din) gmentée
e proportion inverse de di/dt. Dans ce cas, la—v i , mais la
TTR est plus élevée;

3) lI'gssai est réalisé avec une tension de rétahl
6.109 Hssais de défaut proche en ldgne

Pour les gssais synthétiques de défaut prach sarametres du circuit repfésentant
la ligne clourte sont ceux indiqués dan 8. circuit doit étre inséré dans|le circuit

de coura
Avec des ligne courte peut se mettre en sgrie avec
le circuit partie de Ly, par exemple comme jndiqué a
la figure
Ce circui ofa \CHE igneNintroduit dans le circuit de tension peut engemndrer des
oscillatio i yde de courant injecté. Il convient gue ces ogcillations

soient an
courant
pendant

4
Une résig i ie dans le circuit de TTR peut convenir. Dans la plupart d¢s cas, la
résistanc y imposer la pente initiale de la tension de rétablissement est guffisante
pour ass i i

gxigences du 4.2.1d), de maniére a ne pas pefturber le
changement significatif de la tension d'arc ou au moins
ycourant.

NOTE Il est recommandé d'apporter un soin particulier a la répartition des tensions et au mesurage des TTR
présumées lorsque le circuit représentant la ligne courte et le circuit de tension sont du méme c6té du disjoncteur
en essai.

6.111 Méthodes d'essais synthétiques pour I'établissement et la coupure
des courants capacitifs

Voir I'annexe GG.
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d) Correction of recovery voltage

When a test is made for clearance at the end of a major loop the d.c. form of the reduced
recovery voltage will adequately cover the first quarter loop of the recovery voltage (of an
equivalent direct test).

For clearance at the end of a minor loop of current the d.c. form of the reduced recovery
voltage will not cover reference system conditions since in the system the power-
frequency recovery voltage continues to rise after the onset of the TRV.

Subject to agreement between testing station, manufacturer and user it may be
considered that taken together with the symmetrical test-duties the evidence is sufficient
to prove the performance of the circuit-breaker. An asymmetrical test with clearance after
a minor loop with reduced di/dt and the resulting reduced TRV is assumed to be less
severe than an equivalent symmetrical test. However, if it is requireg to~prove fully this
test ctndition, there are three possibilities:

1) the test is performed with asymmetrical current conditions source
charged as for the symmetrical test. It must be recogniZe 8 i$- repriesents a
cqnsiderable increase in severity above that of an equw {irex st Since both
difdt and the TRV are higher;

2) the test is performed as under 1) except that the Kk
increased in inverse proportion to di/dt. In this
TRV higher;

3) the test is performed with an a.c. recovery o

circuit is
corregt but the

6.109 Short-line fault tests

For shorf-line fault synthetic testing the e shiort-line circuit shall [be those
given in |EC 60056 and the line circuit/shall be 9 rent carrying circuit during fhe whole
interactidn interval.

With current injection
circuit, it$ inductance

The presence o@
superimpgosed on

ay be connected in series with the voltage
hown in figure BB.1.

the voltage circuit may cause oscillatipns to be
ave. These oscillations should be dampef out (to

satisfy t 0 as not to affect the current during the interval of
significan least 100 us before current-zero.

A resistg ted in series with the TRV shaping circuit. In most cpses this
resistand 0 congrol the initial rate of rise of recovery voltage, is sufficient to supply
the neces '

NOTE |If, for,short |i
circuit impgdance, speci

fault tests, the line is connected to the same side of the test circuit-breaker as the voltage
attention should be given to voltage distribution and measurement of prospective TRV.

6.111 Synthetic methods for capacitive-current switching

See annex GG.
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Tableau | — Séquence d'essais synthétiques pour les séquences 1, 2, 3,4 et 5

Séquence

Séquence de manoeuvre assignée

g - Essai synthétique O0-t-CO-t'-CO CoO-t"-CO
essais no. t=0,3s ou 3 min t"=15s
t' = 3 min
1,2,3 Manoeuvres de coupure € i) |Os—t—0Os—-t'-0s Os —t"-0Os
i) [Os Os
Od-t-0s -t -0s Od-t"-0s
4d Séquence de manoeuvres Os —t—-CsOs —t'— CsOs CsOs — t" — CsOs
assignée compléte
Méethode 1 (constante de i) |Os
temps de la composante Od — t — Csgyn0Os — t' — Cd,5yOs OasyOs
apériodique du circuit =
d'essais égale a la valeur ii) | Cssym
spécifiée) Os
Od — t — CdgyyOs — t' — Cdy¢Os dasyOs
Méthode 2 (constante de i) |Cdagya asy
temps de la composante Os \
apériodique du circuit 0d — t — CSgy 05~ 1 >Cd35,08 Csaym@d — t" — Cll,6,0s
d'essais inférieure a la
valeur spécifiée) i) | Cdgey® /c}jasya
CSsym Cssym
s Os
Od\ 5 CdgyOs —X — Celgsy CdsymOd — t" — Cd46yOs
Méthode 3 (constante de i) bs ~— Os
temps de la composante CSgymOd — t" — (€d,s,°)Os
apériodique du circuit CdgymOd — t" — Cfd 15, OS¢
d'essais supérieupe\a la Y Y
valeur spécifiée h CSsym
Os
’\ CAgmOS — t' = (Cdag,P)Os  |CdgynOd — t" — ($das,P)Os
*%i =R CdgymOs — t' — Cd,s,Os°© Cdsy,Od — t"Cd,},Os°®
5 ManWs coupure & §
/\<\ >
a La valeu ourt-circuit
pour obtgni
b La valeu assigné en
court-cir, u pas (voir
les méth
¢ La valeuf ourt-circuit
pour obtgni
d Pour la cpmwiodité des essais, il est permis d'échanger I'ordre de Csym et Casy lors de la séquence de|manoeuvre

assignée no. 4.

€ Pour la commodité des essais, il est permis d'introduire une manoeuvre de fermeture avant toute manoeuvre
d'ouverture lors des séquences d'essais 1, 2, 3 et 5.
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Table | — Synthetic test sequence for test-duties 1, 2, 3, 4 and 5

Rated operating sequence

Test-duty No. Synthetic test O0O-t-CO-t'-CO Co-t"-CO
t=0,3 s or3min t"=15s
t' = 3 min
1,2,3 Breaking i) Os-t—-0s -1t -0s Os —t"-0s
operations €
ii) | Os Os
Od-t-0Os—-t'-0s Od —t" - Os

4d Complete rated Os —t—CsOs —t'— CsOs CsOs —t" — CsOs

operating sequence /\
Al

Method 1 iy | os s \
(time constant of Od -t — CsgynOs — t' — Cdys,Os \g mOtha - C &Os
the d.c.
component of the i) | Cssym Csyvm
test circuit equal Os ﬁ
f/c;lth)standard 0d -t - CdgyOs - t' - Cdé@s\ \ YmQd — W= Cd,5,0s
Method 2 N{sdayr”
(time constant of e}
the d.c. od - t" - Cd,,0s
component of the sym psy
test circuit less Cdgsya
than the standard
value) CSsym

Os

CdsymOd — t" — Cd,5yOs
Method 3 Os
(time constant CSgymOd — t" — (CH,s,?)Os
g;em(:).gﬁen of t CsymOd ~ 1" ~ COasyOs®
test circui ate Cs
than the sgian Ossym
Va' ymOS — t' = (Cd,e,)Os CeymOd — t" = (CHagy?)Os

— CdgymOs — ' — Cd,syOs° CdsymOd — t"Cd,6{Os®

5 Bre@ﬁlo\\

a2 The r.m.g operatlon is higher than the rated short-circuit breaking currept to obtain
the requi rent peak.

b The peal for this operation may be higher than the rated short-circuit maling current
dependin hetlier the chegsing operation is controlled by use of point on wave control or not (see nethods 3i)
and 3ii)).

¢ The r.m.g4 Walue of the Current for this sequence is less than the rated short-circuit breaking current t¢ obtain the

required SHOTt=CITCOT AR CUTTENt pEak:

d For convenience of testing, it is permissible to exchange the order of Csym and Casy during the rated operating
sequence in test-duty No. 4.

e For convenience of testing, it is permissible to introduce a closing operation before any opening operations in
test-duties 1, 2, 3 and 5.
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Tableau Il/Table 1l

TTR apreés la coupure de courant asymétrique/TRYV after breaking asymmetrical current
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Tableau lll/Table 1l

TTR apreés la coupure de courant asymétrique/TRYV after breaking asymmetrical current
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Tableau IV/Table IV
TTR apreés la coupure de courant asymétrique/TRV after breaking asymmetrical current
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Tableau V/Table V

TTR apreés la coupure de courant asymétrique/TRV after breaking asymmetrical current
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U, =tengion de charge du circuit de tension
Ly, = bobjne d'inductance du circuit de tension
Z, = impgdance d'onde équivalente

Cyqn = cappcité servant a introduire le retard initial de la TTR

S; = disjpncteur en essai
de tension du schéma
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a) Courant deAfermeture symétrique
l @
u
t
b) Courant de fermeture asynpétrique
Sore \ -
0 1, \,é \ V II t
\ /
4 Y \/
| \_/
~
, IEC| 355/2000
i = courant Intervalles de temps:
T = valeur créte du courant de fermeture Avant t, = période de contrainte diélectrique
u = tension a fréquence industrielle to— 1t = période de pré-arc
Ug = caractéristique diélectrique en fermeture ti -t = période d'arrét
Uy = tension d'arc Apres t, = position de fermeture compléte

Figure 4 — Processus de fermeture; périodes principales
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a) Symmetrical making current
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u
t
g b) Asymmetrical making currs
Sore \ -
o%\é \ A4 II t
Y \
4 | \_/
~
f IE
i = current Time intervals:
T = making current peak Before t, = high-voltage interval
u = power-frequency voltage to— 1t = pre-arcing interval
Ug = dielectric closing characteristic ti -t = latching interval
Uy = arc-voltage After t, = fully closed position

Figure 4 — Making process; basic time intervals
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\\ «— Caractéristique diélectrique de fermeture
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Figure 5 — Durée maximale permise de pré-arc pour qu fermetiye

a tension réduite soit valide
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IEC 357/2000

ug u, = tension appliquée
CH in = courant transitoire initial de fermetufe (ITMC)
i = ¢olrant a fréquence industrielle fourni par [ = courant dans le disjoncteur en essa
le circuit de courant
S = disjoncteur en essai t; = retard de I'enclencheur

Figure 6 — Circuit synthétique de fermeture et formes d'ondes
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Figure 6 — Synthetic make circuit and waveforms
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Annexe AA
(informative)

Déformation du courant

AA.1 Déformation du courant immédiatement avant le zéro de courant

La période d'interaction commence Iorsque la tenS|on d'arc change de /Q%agnlflcatlve et
que |e C UIQIII. I.CIId VCTO ZTTU., |_a. V(J.II(J.LIUII dc :G CTToTuTl d arc IIIU\JIIIC IG unucypente dU

courant juste avant le zéro de courant.

Cet écarf par rapport au courant présumé a pour origine le couran écoule
principal¢gment dans l'impédance a faible constante de temps £ i r de tous
les parametres du circuit réel.

La manigre particuliere dont le courant approche de eetamentrespondable des
conditions physiques du milieu inter-contacts du disj \ du zéro de| courant.
L'interacfion la plus importante entre le circuit et |le| dig] de la chargg et de la
déchargg des capacités par la tension d'arc et de N te derniére sur la|pente du
courant di/dt avant le zéro.

Sur un cjrcuit simplifié, tel que celui de—ta fi a représentant un court-circuit dans le
réseau du en essai direct, i 2l urant d'arc i avec la tensfion d'arc
appropriée ug. En paralléle '

Si on ad i o ulle, ajors le courant présumé de courtcircuit ip

circule a i A . amptlitude et la forme d'onde de ce courfant étant
fonction ion et de
I'instant q'

Si on adn i entaon u est nulle et qu'une tension d'arc existe, ajors cette

d'un courant. Ce courant ig (voir figure AA.lc) est le
en deux courants ig; a travers l'inductance L et igc|a travers
conditions, I'équation suivante s'applique:

tension ('
courant dé
le conde

<
us -L J—d (ig)=0
a dt dL

et

d :
C—(ug)-ige =0
dt( a) dcC
On en déduit I'équation suivante pour ig:
iy =g+ ige =~ [u, dt+c 09 ()
d=ldL * ldc L.[ a at Ua

Si a la fois les tensions u et uy existent (voir figure AA.1d), alors le courant résultant réel est
donné par:

|:|p—

NOTE Dans les cas réels, des calculs sur machine permettent de mieux prendre en compte les formes des
tensions d'arc.
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Annex AA
(informative)

Current distortion

AA.1 Current distortion immediately prior to current-zero

The interaction mterval beglns when the arc- voltage starts to change ignificantly as the

current appreaches—zero—thechange hfirenees he shape
and the r

This dev » which
mainly fl rs of the
actual cir

The part onditions
prevailing between the arcing-contacts of a circuit-brea e i ly for the
condition ' i jor irnteraction
between igcharging
capacitances and influencing di/dt ju

In a simglifi 3 rect test,
the volta i - il wi e ale arc-voltage u,. Parallel to the arc
is a capacitor C

If it is ag S Je then) a prospective short-circuit current i, (see
figure AA. ' itude and wave shape of this currént being
determin , the frequency of this voltage and thg moment

of current initi

If it is ag
voltage Wi
which w
capacitan

age u = 0 and that an arc-voltage exists, then the arc-

Fhis current iy (see figure AA.1c) is the distortion current,
hrough the inductance L, and partly as igc through the
, the following equations apply:

d .
Ua ~L O (i) =0

and

d .
C—(uy)-igc =0
dt( a) dC
From these, the following equation for iy can be obtained:
iy =g+ ige =~ [u, dt+c 09 ()
d=ldL * ldc L.[ a at Ua

if both of the voltages, u and u, are present (see figure AA.1d), then the resulting actual
current is given by:

i=ip—
p
NOTE For actual cases digital calculations by computers may be more appropriate where various arc-voltage
wave shapes can be introduced.
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AA.2 Courant déformant pendant la période fort courant

Pendant cette période, la tension d'arc engendre un courant déformant iy dans le circuit. iy se
superpose au courant total.

En le comparant au courant présumé, le courant d'arc résultant présente des différences sous
guatre aspects: I'amplitude du courant, la durée de l'alternance, I'énergie d'arc et di/dt.

Pour évaluer l'influence de la tension d'arc, il suffit, en pratique, de considérer I'amplitude du
courant et la durée de l'alternance.

AN
En premiere approximation, deux caractéristiques de tension d'arc peuygnt étrexcensidérées,

a savoir:

1) une tension d'arc constante uz = Uy

2) une tension d'arc croissant linéairement u; = S [t

Puisque [le courant & travers le condensateur C (voir figh ant cette
période d'arc, le schéma simplifié de la figure AA.2a pg

AA.2.1 [Distorsion due a un courant d'arc sym&

Les formlles suivantes sont obtenue la figure
AA.2a, cé qui est licite pour une seule x figures

AA.3a et|AA.3b.
Les calcy
0=L Hw

'p

— paouriune tension d'arc linéairement croissante:
7 . Sw
—=SIihw |]m -
Tp 20

tn

b) Durée réelle de l'alternance de courant T4 (réduite par la tension d'arc)
— pour une tension d'arc constante:
U w

sin wTy = T,

— pour une tension d'arc linéairement croissante:

. Sw_»
sinwTy= —T
P T
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AA.2 Current distortion during the high current interval

During this interval, the arc-voltage generates a distortion current ig, in the circuit. iy is super-

imposed

on the total current.

By comparison with the prospective current, the resulting arc current exhibits distortion in four
physical aspects: current amplitude, loop duration, arc-energy and di/dt.

To evaluate the influence of the arc-voltage it is sufficient, in practice, to consider the current
amplitude and the loop duration.

AN
As a firstfapproximation, two different arc-voltage characteristics can be nside*?
1) a confstant arc-voltage uz = Uy
2) alinefarly rising arc-voltage ug =S [
Since thg current through the capacitor C (see figure AA.13
arcing, the simplified diagram of figure AA.2a is adequate.
AA.2.1 [Distortion during one loop of arcing relafed
The following formulae are derived, w AA.2a is neglec
the effect of this during the single logp i . are given in figu
and AA.3b.
Calculatipns are made based on the ¢ ara% in figure AA.2b and AA.2c
0=L 0w rre i
Tp ent
7 duced by arc-voltage)
tm
a) Ratio
- fo
N AI—:sinlem—L{—aDwtm
To a
— for linearl arc-voltage:

hamely:

period of

ted since
re AA.3a

i [ «dPRY ~
— =sinwl, ——t
i mo2q ™

b) Actual current loop duration T, (reduced by arc-voltage)

- fo

- fo

r constant arc-voltage

. U w
sinwTy= =2

Ty
r linearly rising arc-voltage:

. Sw_»
sinwTy= —T
17 %0t
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Les figures AA.3a et AA.3b montrent la réduction relative de I'amplitude du courant Ai/i, et de
la durée de l'alternance At/T, en fonction respectivement du rapport U,/G pour une tension
d'arc constante et du rapport S OT,/2 [0 pour une tension d'arc linéairement croissante, ou:

Ai=Ty-1
At=T,-
Tp:duré

T1

e présumée de l'alternance

T, = durée d'arc réelle (T, = T4 pour une seule alternance d'arc, voir figures AA.2b et AA.2c¢).

AA.2.2 Déformation dans le cas général

Le coura
d'une alt
les deux
sur le sc
est introd

t = temps compté a partir du début du courant

t1 = inte
du

¢ = arc

Les cour
id/Tp

néma de la figure AA.2a ou la constante de temps L/R de
uite. Le courant présumé par unité est donné par:

ip/ip = sin (at + aty — @) — sin (aty

rvalle de temps compris entre le début
courant

rant plus
les dans
nt basés

i %ntation

le début

cosd

I e e )

B

q-eTHeD
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In figure AA.3a, and AA.3b relative reduction of current amplitude Ai/i; and current
loop duration At/T,, are given as a function of ratio U,/0 for constant arc-voltage and of ratio
S OT4/2 OO a for linearly rising arc-voltage respectively, where:

Ai =1y -1,

At=Tp-Ty

Tp = prospective current loop duration

T, = actual arcing time (T4 = T1 for one loop of arcing, see figures AA.2b and AA.2c).

AA.2.2 Distortion in general case

one loop of arcing are obtained by the following formulae
of constant and linearly rising arc-voltages. These calculatio

The distg
more thal
the case

including
cable for
a circuit
§d. The
p.u. prospective current is given by:

ip/ip = sin (at + aty — @) — sin (aty

where:

t = tim

tp = tim ation
¢ = arc

id/Tp
where

C,D,E, F

=M §_ ROt 1)
cos ¢ |

G=M [_gte-t)D
cos ¢ ]
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ol
Ua : ' A . N < . .
M = —= =rapport entre la tension d'arc et la valeur de créte de la tension a fréquence industrielle
a
R
cos = ——
JR? +(wL)?
tecs = instant de séparation des contacts
t's, t"g = instants de la fin de chaque alternance
b) pour yhe tension d'arc linédairement croissante: AN
M L _R(f —
c= %t—tcs)——(l—e Bt-te) ) D
cos ¢ R E

Les rédug

aux figun
alternandg

Pour un

donnent

—T(t-t;)

, L. -5t -t,) 0
o ~tos) ~ e HE )

Pour les

données
derniére

u rapport
et AA.3d

différentes durdes d'arc_on a considéréd trois cas caractéristiaues: 1
y o T

2 et 25

alternances. Pour les courants asymétriques,
,5 cycle apreés l'origine du courant.

fixée a 1

la position de séparation des contacts a été

L'effet de la tension d'arc dépend beaucoup, non seulement de la tension d'arc elle-méme

mais aussi de la durée d'arc et de l'asymétrie du courant.

nécessite une évaluation précise.

NOTE Pour comparer les courbes correspondant aux deux types d'arc,

Par conséquent, chaque cas

les valeurs de U, ont été choisies de

maniére a ce que la tension d'arc croissant linéairement atteigne deux fois la valeur constante de tension d'arc, au

moment du

dernier zéro de courant.


https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

60427 0 IEC:2000 - 67 —

where
Ua

M= —=
a

= the ratio between the arc-voltage and the peak value of the power-frequency voltage

R

JR? +(wL)?

tcs = instant of contact separation

cos ¢ =

t's, t"g = instants at the end of each current loop

b) for linearly rising arc-voltage: TN
c=M %t—tcs)—i(l—e‘%“‘tcs))D
cos ¢ R E
M . L Rty —tes) \H —R(t-t)
D= t. —t ——(1-e L' cs L o
cos O %0 cs) R ( )Ee
M L —R-t ' -B
E= e R e T -t e
M " I L _B(t" _t') 1
F= to —to)——(L—-e t7° )+
Sosa| 6 )~ )+ (5
M « L -R(t-t") "
G= At —to)——(L-e 10 o)) +(t
s KR ( )+
where
M = S_Ai_
20
Relative y loop for
some typi
For symr atio U,/0
in figure in figure
AA.3b. H A.3c and
AA.3d
For arcing fimes, t typical values, i.e. for one, two and two and half loops, are infroduced.
In the case—of ne\]/mmnfrir‘nl current contact pnrfing pncifinne have been selected Starting

about 1,5 cycles after current initiation.

The modifying of arc-voltage is much dependent on not only arc-voltage but also arcing time
and current asymmetry, therefore an exact evaluation for each case is necessary.

NOTE In order to be able to compare the curves relevant to either type of arcing suitable values have been
chosen for the arc-voltages: the value at the last current zero for linearly rising arc-voltage is twice the value U, for
the constant arc-voltage.
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AA.3 Exemples d'estimation des parameétres du courant déformant

Quelgques exemples d'application des méthodes d'évaluation du courant déformant proposées
ci-dessus, aux articles AA.1 et AA.2 sont donnés, ci-aprés, pour l'essai tripolaire d'un
disjoncteur 123 kV.

Pour les exemples d'essais synthétiques, on a supposé égales les tensions d'arc et les
positions de départ des contacts pour le disjoncteur en essai et pour le disjoncteur auxiliaire.

AA.3.1 Essai avec un courant symétrique

AA.3.1. 1l —Fenston-darcconstante AN
Essai dirgct
Tension assignée
Tension ¢'essai monophasé £ 92 kV
Valeur mpyenne de la tension d'arc constante (dernigre @lj
En consgquence =0,0077
I Ai
d'ou par |e calcul pour une alternance —=-12%
|
et: ﬁz—0,7%
C Tp
Essai symthétique
Tension gu circuit\de\cov U =31 kV
Valeur m ¢’arc constante (disjoncteur Ugs =2 Uz =2 kV
en essa'k iliaire, derniére alternance)
U 2
donc as - =0,046
0 3132
et a I'aide de la figure AA.3a pour une alternance d'arc A—i:—7%
i
p
et: EZ—4,5%
T
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AA.3 Examples of estimation of the parameters of the distorted current

In the following, some examples of application of the methods of evaluation of the distorted
current shown in the preceding clauses AA.1 and AA.2 are given for the single pole test of a
123 KV circuit-breaker.

For the synthetic test examples, equal arc-voltages and contact parting positions of both the
test and the auxiliary circuit-breaker are assumed.

AA.3.1 Symmetrical current test

AA.3.1.1—censtanrtarc—vretage AN
Direct test
Rated voltage
Single pqle test voltage £ 92 kV
Mean value of constant arc-voltage (last loop)
Therefore: =0,0077
. . Ai

by calculption for one loop of arcing (s&e A%l): —=-12%

|

p
and: ﬁz—0,7 ]

Tp

Synthetid
Current d Uy =31 kV
Mean val ge (test and auxiliary Ugs =2 Uz =2 kV
circuit-bz

U
therefore} as - 2 =0,046

0 310/2
from figure AA.3a for one loop of arcing A—i:—7%

i

p
and: At =-45%
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AA.3.1.2

Essai dir

Tension

Tension

donc:

et par la

et:

Essai symthétique

Tension

Tension
disjoncte

— 70 -
Tension d'arc croissant linéairement
ect

d'essai monophasé

ST,

=3kV

d'arc croissant linéairement

60427 0 CEI:2000

U; = 92 kV comme ci-dessus

figure AA.3b pour une alternance d'arc

lu circuit de courant

j'arc croissant linéairement
Ur auxiliaire)

Hessus

b courant
t l'essai
ce de la

d'autres

donc: ST
a :L:o,137

20 3142

et par la figure AA.3b pour yne a i
p g AAI —_10%

'p
et: A

_t:—ll’z%

Tp
Dans le lérances sur I'amplitude et la durée de l'alternance d
a fréqusg en principe, étre dépassées pendar
synthéti ependant, cela n'est possible que si la décroissan
composan
Dans le feuxiéeme~exemple, la tension du circuit de courant doit étre augmentée o\
mesures [deivent étre prises, comme indigué au 4.1, lorsque les tolérances sur la

I'alternance sont dépassées. Alors que

durée de

la tolérance sur

'amplitude du courant n'est

apparemment pas dépassée, elle peut I'étre en pratique quand il existe une décroissance de
la composante alternative du courant présume.
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AA.3.1.2 Linearly rising arc-voltage

Direct test

Single pole test voltage U; = 92 kV as above

ST,

Linearly rising arc-voltage

therefore:

from figufe AA.3b for one loop of arcing

and:

Synthetiq test

Current dgircuit voltage

Linearly fising arc-voltage (test and ayxiNary citsyit-brea

therefore| ST, 6
20 31\/_
from figufe AA.3b for one | oflarcin i
g R J AA—':—10%
'p
and:
g:—11,2%
Tp
In the firs 10 ) nces on the amplitude and the duration of the power-frequency
current loop, ¢ ghould not be exceeded during the actual synthetic fest. This
depends{’ho decrement of the a.c. component of the current being negligible.

In the second~example, the current circuit voltage has to be increased or other megsures as
described in,*4- ave’'to be taken because the tolerance on the loop duration is exceeded.
Whilst tolerance on the current amplitude is apparently not exceeded, it might be ex¢eeded in
practice where there is likely to be some decrement of the a.c. component of the prospective
current.
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AA.3.2 Essai avec un courant asymétrique
Si la tension d'arc est présumée presque constante ou croissant linéairement, on peut utiliser

les courbes des figures AA.3c et AA.3d. La méthode d'évaluation est similaire a celle décrite
pour le cas symétriqgue. Par exemple, dans le cas des tensions d'arc constante:

Essai direct

Tension d'essai monophasé 12303

73

(comme ci-dessus)

U, =92kV

Tension ¢rarcconstante
donc:
pour ung séparation des contacts environ 1,5 cycle aprés
l'apparitipn du courant et une alternance d'arc
et: :
£-0,6% (figute AA.3c)
Tp
Essai symthétique
Tension ¢e la source de courant Uq = 14,2 kV
Tension g'arc constante (giSj Ua=2kV
disjonctepur auxiliaire)
U 2
donc: —2-_ = _=0]0
0 1422
Ai
pour le n —==-126%
'p
At .
et: —=-80% (figure AA.3c)
4 T
p
La tensid peut ne pas présenter I'une des caractéristiques simplifiées.[Dans un
tel cas, laréduction“de courant pendant I'essai synthétique peut étre mesurée a partir des
enregistrements—oscitographes Téets—ou talcutés—te touramnt Téetdetessar direct qui est

nécessaire pour déterminer la tension de la source de courant d'essai synthétique ne peut
étre calculé.

Pour les disjoncteurs ayant une tension d'arc relativement faible (par exemple U = 2 % U;)
I'effet de la tension d'arc sur le courant d'arc dans le réseau et dans le circuit direct est
négligeable. Par conséquent, on peut admettre pour courant de référence, le courant présumé
spécifié.

NOTE Si l'ouverture du disjoncteur auxiliaire est retardée par rapport a I'ouverture du disjoncteur en essai, ou si

un disjoncteur auxiliaire avec une tension d'arc plus faible est utilisé, son influence sur le courant coupé sera plus
faible que celle du disjoncteur en essai.
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AA.3.2 Asymmetrical current test

If the arc-voltage is approximately constant or linearly rising, the curves in figures AA.3c and
AA.3d can be used. The method of evaluation is similar to the one outlined for the
symmetrical case. For example in case of constant arc-voltage:

Direct test
Single pole test voltage
gep g Ut:—123D’3:92kV
V3
(as above)

Constantrarc-vottage

therefore|:

for contaft parting at around 1,5 cycle after current initiatiop
and one |oop of arcing

and: .
£-0,6% (figure AA.3c)

Synthetiq test

Current dircuit voltage Uq = 14,2 kV
Constant|arc-voltage (test Ua=2kV
U
therefore} Ta:L:O, 10
: 0 14242
. / Ai
for the same situatic —==-126%
'p
At .
and: T—:—8,0% (figure AA.3c)
4 p
The actu y not follow one of the simplified characteristics. In such ajcase the
current T g the synthetic test can be measured from actual oscillograms or

calculated.\The actwal current of the direct test which is required to establish the [synthetic
test drivimgvottage tam oty be caftcutated:

For circuit-breakers having relatively low arc-voltage (e.g. U = 2 % U;), the modifying effect
of the arc-voltage on the current in the system or in the direct circuit is negligible. Therefore
the specified prospective current is assumed as reference current.

NOTE |If the opening of the auxiliary circuit-breaker is delayed in relation to the opening of the test circuit-breaker
or if an auxiliary circuit-breaker with a lower arc-voltage is used, then its influence on the breaking current will be
smaller than that of the test circuit-breaker.
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CIRE .

133/89
u = tepsion alimentant le circuit direct t a pleine
la tension
>circuit
Uy = tepsion d'arc du disjoncteur
L = bgbine d'inductance du circuit direct a pleine

pyissance, contrélant avec u le courant de
cqurt-circuit

IEC 358/2000

urt-circuit présumé

—
1 T’

IEC 359/2000

Figure AA.lc — Courant déformant
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133/89

u = vdltage supplying the direct circuit C er direct
rolling the
>circuit

Uy = arc-voltage of circuit-breaker SN

L = infuctance of the full power direct circuit, together i

with u controlling the short-circuit current

Figure AA.la — Direct circuit, si

v IEC 358/2000

ective ®Wort-circuit current

l
] ig
-0 ldC Ua

i

IEC 359/2000

< Figure AA.1c — Distortion current
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Tension ‘

e

- 76 —

o -~
courant
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Temps

b o——— — —

idL

A

Courant,
tension

o3

IEC 360/2000

Ua

137/89

Figure AA.2a — Schéma de circuit simplifié
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Voltage ‘

e

/
\ T = Time
\ |
|

Current

idL

Current, A
voltage

o3

IEC 360/2000

q Figure AA.1d — Distortion current
L R i
‘___fY'YY\_..[ﬁ___-

Ot N

137/89

Figure AA.2a — Simplified circuit diagram
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Courant (p.u.)

1 ALTERNANCE

2,5 ALTERNANCE

5 D'ARC

L

Courant présumé

Courant déformant

_1,0 -4

~d
- SN Courant réel
\
T M ‘ h
Tepsion d’arc Temps (radians)
; |
T
Temps a 50 Hz
d
25 30ms
IEC 361/2000
Figure ant symétrique

000¢:132 0O LZv09
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Current (p.u.)

1LOOP OF ARC

2,5 LOOPS OF ARCING

Prospective current

Distortion current

_1,0 -4

~d
- \\\ Actual current
7 8 9 10
+ + \ -
Arg-voltage Time (radians)
T, |
T
Time at 50 Hz
d
2% 30ms
IEC 361/2000
Flgure AA.2b — Current and arc-voltage charactexistics §ar°s, e current

000¢:23l O LZ¥09
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Courant (p.u.)

2,5 ALTERNANCES D’ARC

1 ALTERNANCE D'ARC
2,04
O Courant présumé Courant présumé
Courant déformant
7 - Courant déformant
\ Courant réel
1,0 \ Courant réel
\
\\\
\
AN \
() \
\
\
16 \ 18 20
(o} S + —
Tension {i’arc Temps (radians)
—
"1:0 .
Temps a 50 Hz
L I J
10 60 ms
IEC 362/2000
Figure lque

000¢:132 0O LZv09
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Current (p.u.)

<§OP OF ARCING 2,5L00PS O
Prospective current
Distortion current

F ARCING

2,07
Prospective current
- Distortion current
7’ \ Actual current
1,04 \ - Actual current
\
\\\\ 7 A \
\
) \
\
\
4 16 \ 18 20
0 +— N N 4
Arc-voltage Time (radians)
—
Tp
_1'0 .
Time at 50 Hz
[ I— 2 4
10 60 ms
IEC 362/2000
Figure AA.2c — Current and arc-voltage characteristics for asynimetrital

000¢:23l O LZ¥09
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%
20
-~
10
-
L—
~—
-
10
D,20

rant 1 alternanc

rant 2 alternanc
rant 2,5@
IAA.2b

Figure AAV3a

IEC |363/2000

amplitude et de la durée de la derniére alternanc

1%
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10

Reduction

[l 1 loop of arcing
0 2 loops of arcin
0 2,5 lopps of ar@
See figure AA.2b
Fijgure AA.3a ~\R NN plitude and duration of final current loop of arcif

IEC 3

D,20

3/2000

g
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Reduction

v
72

T=TT"T

(o]

IEC 3p4/2000

[l 1 loop of arcing
[l 2 loops of arcing
0 2,5 lopps of ar
See figure PA.2b
R on

Figure AA8b plitude and duration of final current loop of arcing
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Réduction

0 Arcd
0 Arcd
0 Arcd
Voir figure
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Reduction

[0 1 loop of arcing

See figure AA.2c

Fi

V) sl
- a7 Tp
>
0|20
For asyrmomet ent ly rising arc-voltage
IEQ 366/2000
0 2 loops of arci
0 2,5 lopps of arci
ed on of @mplitude and duration of final current loop of arcing
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Annexe BB
(informative)

Méthodes d'injection de courant

BB.1 Injection de courant

Dans un CII’CUIt dessal synthethue utlllsant Ilnjectlon de courant la perposmon des

courants re—hettegetrerren Aglustrielle.
Un courg fiHpu circuit
de tensi dans le
disjoncte en d'un
circuit dg Ponde de
courant coupure
spécifié b tension
d'arc.

De cette e tension
aprés I'in a aucun
décalage

BB.1.1

La figure . & 37N ié I dinjection de courant dont la dource de
tension € 2 Q i BUf en essai.

Le circuil de tensjan es NE UN \ & -circuit a
fréquence indu @ , B ' ion. i , Ilatoire a
haute fréquence INESES -circuit a fré i i i avec la
méme pdlari i [

Lorsque c rielle i, le
disjoncte i ent relié au circuit de tension et i, est le seul courant restant.
Le circuj i hcteur en
essai apfe

La figureg 'inflexion
indiguent de“facon typique le début de I'injection de courant dans le disjoncteur en essai et la

coupure du courant de court-circuit a fréquence industrielle par le disjoncteur auxiliaire. La
forme d'onde de la tension transitoire de rétablissement peut étre réglée en ajustant Zy et Cqyp,
(figure BB.1) pour satisfaire aux prescriptions de la CEI 60056 (voir 4.1.3).

BB.1.2 Circuit d'injection de courant avec circuit de tension en paralléle
avec le disjoncteur auxiliaire (injection série)

La figure BB.3 montre le circuit simplifié du schéma d'injection de courant avec le circuit de
tension en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire.

Aprés commutation du circuit de tension, peu avant le zéro du courant de court-circuit a
fréquence industrielle, le courant oscillatoire haute fréquence i, est superposé, avec la
polarité inverse au courant i a fréquence industrielle dans le disjoncteur auxiliaire.
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Annex BB
(informative)

Current injection methods

BB.1 Currentinjection

ents takes place

In a synthetic test cwcwt usmg current |nject|0n the superposmon of the ¢

amphtud er in the
test circdi injected
current i uId be
such thaf i ‘ ¢ponds to
that of th ing\the. | significant
change @

In this w to the voltage circuit
after the]i ere will be|no delay
between

BB.1.1

Figure B e voltage
circuit co

The voltgge circuit is g

current, prior to the in
superimpgosed o )
resultant|test currert if

He zero of the power-frequency short-circuit
time the high-frequency oscillatory cufrent iy is
ircuit current i, with the same polarity, [to give a

After the ili i akelNnterfupts the power-frequency short-circuit current |, the test
circuit br ' to the voltage circuit and i, is the only remaining current. The
voltage ¢ircW i & recovery voltage across the test circuit-breaker [after the
current g [

Figure . n example of injection timing. The two points of inflection| typically
indicatejhe start current injection in the test circuit-breaker and the interruption of the
power-frgquency short-circuit current by the auxiliary circuit-breaker. The waveshape of the
transient recovery voltage can be adjusted by varying Z, and Cg;, (figure BB.1), to obtain
compliance with the requirements of IEC 60056 (see 4.1.3).

BB.1.2 Current injection circuit with the voltage circuit in parallel with
the auxiliary circuit-breaker (series circuit)

Figure BB.3 shows the simplified circuit diagram. of a current injection circuit with the voltage
circuit connected in parallel with the auxiliary circuit-breaker.

After switching in the voltage circuit, shortly before the zero of the power frequency short-
circuit current, the high-frequency oscillatory current i, is superimposed, with opposing
polarity, on the power-frequency short-circuit current i, in the auxiliary circuit-breaker.
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Dés que le courant résultant est interrompu dans le disjoncteur auxiliaire, le courant
oscillatoire traverse le disjoncteur en essai et le circuit de courant. Le disjoncteur en essai fait
maintenant partie d'un circuit qui comprend en série le circuit de courant et le circuit de
tension. Aprés extinction du courant résultant par le disjoncteur en essai, la TTR est créée a
la fois par le circuit de tension et le circuit de courant.

La figure BB.4 montre un exemple de séquence de l'injection. Le seul point d'inflexion
correspond a l'interruption du courant dans le disjoncteur auxiliaire.

La forme d'onde de la tension de rétablissement peut étre réglée en ajustant Z, et Cyqn ou Z;
et Cy1 (figure BB.3) pour satisfaire aux prescriptions de la de la CEI 60056 (voir 4.1.3).

BB.2 Détermination de la période de changement significatj ipn d'arc

i >pparaTt

selon les

Pour délerminer la période de changement significatif de Ig
immédiajement avant le zéro de courant, la méthode suivante
caractéristiques de chaque tension d'arc.

Les tens|ons d'arc des disjoncteurs ont des formes gg | ES(ré ié Dans ngmbre de
cas, la tg@nsion d'arc n'est pas stable mais fluctue adto : yioyenne. Dans le but
d'évaluern le changement significatif, une valeur & Q ue en tracant tine ligne
entre les|minimums et maximums de la courbe (i BE. e des caractérisfiques de
tension d'arc moyenne peut aussi variér cqnsidé

La plupdrt des disjoncteurs présentent—une i ‘arc approximativement congtante ou
croissant régulierement pendant I'altefnange. de vec une augmentation appréciable
juste avalnt le zéro de courant. tel' tpas difficile de déterminer a partir des
oscillogrd i e changement significatif commence. Dans|ce but, il
est préfé donnani“un tracé d'amplitude relativemgnt grand

pour la tg emps suffisamment rapide pour permiettre une
mesure ( ignificatif de la tension d'arc.
Dans cer i iol déterminer cette période de changement gignificatif

de la ten
1) la te restexqguasi constante ou croit régulierement pendant l'alterpance de
cour nstant du zéro de courant;

2) des Veftscde tepsion d'arc apparaissent tres longtemps avant le zéro de dourant.

Dans ce fréqiience du courant d'injection doit étre aussi basse que possible gn tenant
compte des’exigencgg'de 4.2.1.
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After the resulting current in the auxiliary circuit-breaker has ceased to flow, the oscillatory
current commutates into the test circuit-breaker and the current circuit. The test circuit-
breaker is now part of a circuit which comprises the series-connected current circuit and the
voltage circuit. After the extinction of the resulting current in the test circuit-breaker, the
transient recovery voltage is supplied both by the voltage circuit and the current circuit.

Figure BB.4 shows an example of injection timing. The single point of inflection corresponds
to the interruption of current in the auxiliary circuit-breaker.

The waveshape of the recovery voltage can be adjusted by varying Z,, and Cqy, as well as Z4
and Cgyq (figure BB.3) to obtain compliance with the requirements of IEC 60056 (see 4.1.3).

BB.2 Determination of the interval of significant change of ge
To determine the interval of significant change of the arc-voltage whish™G6cuxs diately
prior to current-zero, the following method may be applied/depe dual arc-
voltage characteristics.
The arc-yoltages of circuit-breakers vary considerabl hses, the
arc-voltage is not steady but fluctuates about a me ntifying a
significant change, a mean value is obtained [ veen the
maximunms and minimums (figure BB.5), The skiape of 5tics may
also vary| widely.
Most cirg rising arc-voltage during thie current
loop, witlh an appreciable increase just pri 0. In such cases, it is not difficult to
determing from the oscillpgram the i 2 significant change begins.| For this
purpose,|it is preferable i a relatively large deflection fof the arc-
voltage and having a i ignificant
change df arc-voltage
In some gases, @/ c-voltage
because:
1) the a p almost
to thg i

2) chang

4
In these d, taking

account also,0Rihe requirements in 4.2.1.
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—t Y Y\
Sa
] L
@ tw AP SLF | LYY -
S
l Can
} S, in —] Zn = Un
144/89
U; = tengten-du-chedi-de—courant G —capacHe-sHkant !"@‘"‘tia!
L; = bobjne d'inductance du circuit de courant ension
AP = circpit de réallumage de l'arc ion
S, = disjpncteur auxiliaire >
S; = disjpncteur en essai
Z, =impgdance d'onde équivalente dans le circuit he en ligne
de t¢nsion
Figufe BB.1 — Circuit type a injection de courant ¢ llele
avec le disjoncteur(en
ip
\
i Lo th < 1V4Th
< 500 us
in \
\
\
< -——L- th —f—
145/89
i = courgnt dans teur auxiliaire Th = durée d'une période du courant injecté
ih = courgntinjécté th = durée pendant laquelle I'arc n'estjalimenté
JUe par e courant mjecte

courant dans le disjoncteur en essai

Figure BB.2 — Séquence de l'injection du courant dans le circuit de la figure BB.1


https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

60427 0 IEC:2000 - 95—

L,
—t Y Y\
Sa
B L
‘ L SYYY g
@ tw AP SLF—Jr g
L
Can
S, in —] Zn = Un
144/89
Ul = volt,
L; = inddctance of current circuit
AP = arc|prolonging circuit
S, = auxjliary circuit-breaker
S; = testcircuit-breaker
Z, = equjivalent surge impedance of voltage circuit

Ip

\
i S th < VaATh
< 500 us

in \

N P

q 145/89
i =-curre circuit-breaker Th = duration of one period of the injedted current
i, = injectpd,Cufrent th = time during which the arc is fed ofly by

thre-mjectedcourremnt

ip = current in the test circuit-breaker

Figure BB.2 — Injection timing for current injection scheme with circuit BB.1
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21 }St

U. = tenstomdociremitd o PN /AN

1 = tengromouerreurtaecourant Uh = weroiuiruc Litargc uu tircurtu CTIoTuU
L; = bobjne d'inductance du circuit de courant i = courant du circuit de cour \
AP = circpit de réallumage de l'arc in = courant injecté
S, =disjpncteur auxiliaire Z, =impédance d'onde
S, = disjpncteur en essai Cy1 e
Z, = impgdance d'onde équivalente dans

le cjrcuit de tension

Cgn = cappcité représentant le retard initial L

Figu

avec |

e BB.3 — Circuit type ainjection de cour

disjon

146/89

zouram

courant

llele

t < 14Ty
h
< 500 us
t
h 147/89
i = courant raversant g aisjoncteur Th ="0uTee pendant raqueite Iarc mest afimemne
auxiliaire que par le courant injecté

courant injecté

= courant dans le disjoncteur en essai

Figure BB.4 — Séquence de l'injection dans le circuit de la figure BB.3
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Ly Ln
o VeV N . SYYY e —
/ Car l . Can
= S, ‘y £ Zn === |Un
r\} tu, AP | SLF
—
21 St
146/89

Ul = volt gt ofcourrent-circuit Uh = \.:lalgillg VU:LQUU of vuil.c\gc cirgut
L; = indyctance of current circuit i
AP = arc|prolonging circuit ih =
S; = aux{liary circuit-breaker Z, =
S, = testcircuit-breaker Cq1 =
Z, = equjvalent surge impedance SLF =

of Voltage circuit tests)

Cg4n = cappcitance for time delay Ly, = induc}d
of vpltage circuit

Figure BB.3 — Typical current j
with the

" < 1V4Ty
RN { < 500 s
/7 \iA
4 \

tn 147/89

i = current in the auxiliary circuit-breaker th = time during which the arc is fed only by the injected
current

in = injected current ip = current in the test circuit-breaker

Figure BB.4 — Injection timing for current injection scheme with circuit BB.3
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u, constante

Figure BB.5a

u, constante

i = courant d'arc

u, = tension d'arc

Fi if



https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

60427 0 IEC:2000 -99 —

Constant u,

IEC 3§7/280Q

Figure BB.5a

i = curreg
u, =arc-\
Ai
arc-voltage from the oscillograms

<
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Annexe CC
(informative)

Méthodes d'injection de tension

Dans un circuit d'essai synthétique utilisant l'injection de tension, le circuit de courant fournit
la totalité du courant de court-circuit au disjoncteur en essai et aussi, aprés le zéro de
courant, la premiére partie de la tension transitoire de rétablissement.

Les vale(irs correctes du facteur de puissance, du courant et de la prerg; iesde la TTR
peuvent € du circuit
de courant a fréquence industrielle.

Le circui bte de la
tension ti bmmande
dépendar spécifiée
soit pourk pintes de
tension.

CC.1 (dircuit d'injection de tensj dle

a
La figure lequel le
circuit de tension est connesgté i iliaire. ircuit de courant
fournit lal contrainte totald irqui ppropriée
est conngcté en paral de court-

r transmet la tension de rétablissement
disjoncteur en essai, transmettant [I'énergie

circuit a| fréquence i
transitoirg totale ~du
nécessaife au s®'

A un te

lon transitoire atteint sa premiéere créte, le gircuit de
inde/ce moment, les tensions transitoires de rétablissement
des deux cifcti Q] pour constituer la contrainte de tension trans|toire de

La figurg e courant dans le disjoncteur en essai et les formes d'onde de

tension @ du disjoncteur auxiliaire et du disjoncteur en essai Le disjoncteur
auxiliaire| est-seuterr gion. Les
deux compo erposées

pour produire la tension transitoire de rétablissement dont la forme d' onde peut étre réglée
en ajustant C,, et C; avec éventuellement d'autres composantes additionnelles non indiquées
dans la figure CC.1 afin de satisfaire aux prescriptions de la CEl 60056 (voir 4.1.3).

CC.2 Circuit d'injection de tension avec circuit de tension en parallele
avec le disjoncteur en essai

Ce circuit d'injection de tension est semblable & celui décrit ci-dessus, sauf que le circuit de
tension est en paralléle avec le disjoncteur en essai au lieu de I'étre avec le disjoncteur
auxiliaire. Ce circuit n'est pas d'usage courant.
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Annex CC
(informative)

Voltage injection methods

In a synthetic test circuit using voltage injection, the current circuit provides the entire short-
circuit current for the test circuit-breaker and also, after current-zero, the first part of the

transient

recovery voltage.

yAERN

By suitalple choices of its voltage and natural frequency, the correc

factor, cd

About the time of the first peak of the transient recovery voltag
ircuit is switched in by means of a voltage dependeR (A ch a way

voltage ¢

that the gpecified transient recovery voltage is continued an
between the current stress and the voltage stress.

CC.1 Vpltage injection circuit with the voltag
the auxiliary circuit-breaker.(serieg(ci

Figure CL.1 shows the simplified circui

circuit cq

entire shprt-circuit current stress. A ¢

the auxi

current, this capacitor tragsmits (the

the test dircuit-breaker y S8 gy for the post-arc current.
About the time g fi X i ient voltage, the voltage circuit will be sy
and from this m G 3 nt recovery voltages of both circuits a
together to form the S r’wveltage across the test circuit-breaker.

Figure C
across th
stressed

test ciréli

wavesha
compone
IEC 60085

rrent and first part of the TRV can be obtained.

aker. The current circuit suf
8, value is connected in pa

nnected in parallel with the a

iary circuit-breaker.
ecovery voltage of the current

e test circuit-breaker and the waveshape of th
aker and test circuit-breaker. The auxiliary circuit-b
he voltage circuit. Both components of the voltage a
uperimposed to produce the transient recovery volt

\QIhe power

uit, the

no delay

e voltage

plies the
allel with

dgf the power-frequency short-circuit

circuit to

itched in
e added

b voltage
reaker is
cross the
age, the

e adjusted by varying C,, and C; in conjunction with additional

ments of

cc2 Vv

oltage injection circuit with the voltage circuit in parallel

with the test circuit-breaker

This voltage injection circuit is similar to the one described above except that the voltage
circuit is in parallel with the test circuit-breaker instead of the auxiliary circuit-breaker. It is not

in common usage.
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uq

Y

N\

<

151/89

i = courgnt a fretuence dustrielle dans u; = tension aux bornes du disjoncteur enlessai
les digjoncteurs egsai et auxiliaire

u—=tension aux-bornes du disioncteur auxiliaire
X T

u; = TTR fournie par le circuit de courant t; = instant de l'injection de tension

Figure CC.2 — Formes d'onde (TTR) obtenues dans un circuit d'injection de tension
avec la source de tension en parallele avec le disjoncteur auxiliaire
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uq

Y

N\

<

151/89

i =powe u; = voltage across test circuit-breaker
auxili
U —voltage across auxiliarns circuit-breaker
x 9 ¥
u; = TRV from current circuit t; = instant of voltage injection

Figure CC.2 — TRV waveshapes in a voltage injection circuit with the voltage circuit
in parallel with the auxiliary circuit-breaker
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Annexe DD
(informative)

Circuit de Skeats (ou par transformateur)

DD.1 Principe de la méthode

Dans ce CII’CUIt d'essai, Ie courant est fournl par un CIrCUI'[ de courant au di 'oncteur auxiliaire

et au disjprctetrenessa 3 ‘“‘ { cteur en
essai a tf . teufr) dont le
primaire |est connecté au CIrCUIt de courant aux bornes du disjo 9 ai et du
disjoncteur auxiliaire. La figure DD.1 montre la disposition générale\du i
Pendant |a période de fort courant, les tensions d'arc du disj isjoncteur
auxiliaire| imposent dans le circuit haute tension un cou rant aux
bornes du disjoncteur en essai, i = i; + ig. Ainsi, e courant
atteint z=ro et s‘interrompt avant celui du disjonc que les
tensions zéro au
temps A £ par la
formule:
ol
n
Ual, Uat
g
L2
Lt
Pendant hcteur en
essai attei

4
c'est-a-dire que diz/dtaura une vateur pius faibte que ta vateur presumee gui serait obtenue

sans influence. Cette valeur est réduite d'un facteur équivalent au rapport n du transformateur.

Si I'on choisit une résistance R de valeur suffisante, l'intervalle At peut étre court. D'autre
part, une valeur élevée augmente l'amortissement de la TTR. Pour les disjoncteurs avec
courant post-arc des valeurs plus restreintes peuvent étre nécessaires. On utilise
généralement pour R des valeurs de I'ordre de quelques kilohms, ce qui donne At < 10 ps.

Le circuit d'essai n'est donc pas valable pour les essais de défaillance en mode thermique
d'un disjoncteur, pour les raisons suivantes:

— l'impédance c6té source ne correspond pas aux conditions en réseau (ou en circuit
d'essais directs) pendant la période d'interaction;

— le di/dt s'écarte de la valeur présumée pendant un intervalle de temps (court)
immédiatement avant le zéro de courant.
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Annex DD
(informative)

Duplicate circuit (transformer or Skeats circuit)

DD.1 Principle of the method

In the dupllcate test cwcurt the current is supplled from a current cir

it to the series
5P D the test

circuit-brg of which
is conneg yure DD.1
shows the

During thhe high current interval the arc-voltages of the t Wit iretiitibreakers

the test

induce al| current,
i zero and

circuit-breaker,

interrupt stant the
test circdit- auxiliary
breaker 4

where

n = transformer ratio

Ugl, Uat [ arc-voltages\n

0 = voltage,.of currewt

Lo = n2 0L

Lt = leakage iR

During th Ker diy/dt

will apprd

<

di2__nElT11__ nﬂl
dt LZ n2L1+L-|-

i.e. dio/df wilk be lower than the prospective uninfluenced value. This value is reduced by a
factor of the same magmnitude as the transformer Tatio 1T

By choosing the resistance, R, sufficiently large, the time interval At could be kept small. On
the other hand a high value will increase the damping of the TRV. For circuit-breakers with
post-arc current the value may be further restricted. Values of R in the range some kilohms
are normally used giving At < 10 ps.

The test circuit is thus not valid for tests where attention is paid to the thermal failure mode of
a circuit-breaker, because:

— the source-side impedance does not correspond to network (or direct test circuit)
conditions during the interaction interval;

— the di/dt deviates from the prospective value during a (short) time interval just before
current-zero.
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Le circuit d'essai peut étre utilisé pour les essais de tenue diélectrique de rétablissement d'un
disjoncteur. Il peut aussi étre utilisé pour les essais de fermeture et peut étre adapté pour

fonctionn

er avec plusieurs applications a pleine tension.

DD.2 Disposition pratique du circuit

On peut voir une disposition pratique du circuit a la figure DD.2. Il peut étre utilisé pour
I'application de la pleine tension de rétablissement sur trois zéros de courant consécutifs
dans une manoeuvre d'ouverture en ouvrant les disjoncteurs auxiliaires S;, S, et Sz I'un apres
l'autre. Les éclateurs G; et G, sont déclenchés pour rétablir le courant au cas ou le
disjoncteur en essai ne coupe pas aux premier et second zéros de courant/r@ectivement.

Il permet

d'un cyclp CO. Le disjoncteur en essai S; est fermé sous haute teng

moment
circuit dg

deuxiemd

Les deux
étre entid

aussi d'appliquer les contraintes de pleine tension a I'enclen

b zéro de courant au moyen de G et S».

manoeuvres d'ouverture d'une opération dg
rement essayées de cette maniére.

W

buverture
t) et, au
@mer le
ai et sert
ester un

peuvent
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The test circuit could be used when testing the dielectric recovery of a circuit-breaker. It could
further be used for closing tests and could be extended to work with several full voltage

applications.

DD.2 Practical arrangement of the circuit

A practical circuit arrangement is shown in figure DD.2. It could be used to apply full recovery
voltage in three consecutive current-zeros in an opening operation by opening the auxiliary
circuit-breakers S1, Sy and Sz in turn. The spark gaps G; and G, are triggered to restore the
current if the test circuit-breaker fails to interrupt in the first and second current-zero

respectively.
AN

It can aldo apply full voltage stresses at both closing and opening in ratien) The test
circuit-breaker, S, closes against full voltage (S1 is open) and, whep\ ' e of the
spark ga before
the open current-
zero. If n

In the sa be fully
tested.
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Annexe EE
(normative)

CEI:2000

Indications a donner et résultat a enregistrer lors d'essais synthétiques

En plus des prescriptions de I'annexe CC de la CEIl 60056, les informations suivantes doivent
étre fournies dans les rapports d'essais synthétiques:

EE.1

a) Identification.

b) Desc

éventuellement, les condensateurs de répartition.

EE.2 (

a) Paran

b) Ajust
de cin

EE.3 H

Les enrdg
informati

EE.3.1

a) Tensi
b) Tensi
c) Tensi
d) Tensi

b) Courd
NOTE 1 H

onditions d'essai

netres du circuit de tension.

ement du temps d'arc recherché pour |
cuit(s) de réallumage.

nregistrement des quantite

gistrements de I3

Tensions

on du c@ S
on aux b e

aolir’ certainesAgrandeurs, il sera peut étre nécessaire d'effectuer plusieurs enregistremen

déviations

'}(ion et,

itilisation

déviation\et de echel e temps doivent étre tels| que les
dvaluées aved suffisamment de précision.

tp avec des
écrites en

t/on des échelles de temps différentes Ce sera normalement le cas pour les informations

EE.3.1b) et EE.3.2a).

NOTE 2 D'autres informations peuvent étre ajoutées pour décrire des données de type ou d'essais.
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Annex EE
(normative)

Information to be given and results to be recorded
for synthetic tests

In addition to the requirements as specified in annex CC of IEC 60056, the following
information shall be given in reports on synthetic tests:

EE.1 Auxiliary circuit-breaker

a) ldentification.

b) Description, including the number of units per pole, extir grading

capagitors, if any.

EE.2 Tlest conditions

a) Circult parameters of the voltage circuit.

b) Settirl]g of the intended arcing tigre\ of the including application of
reignition circuit(s).

EE.3 Quantities to be recorded

The resojution of the recdrds i 0 EX 2 be such,
that the ipformation to ke oB

EE.3.1 \/oltag(Q
a) Voltage of the cdrre
b) Volta

c) Volta
d) Arc-v

EE.3.2
a) Currgnt tirqugh the t€st circuit-breaker.
b) Currgntifrom thewoltage circuit.

NOTE 1 FoOr some quanttes It may be necessary to have several records with diiferent derlections and/or time
scales. Normally it will be the case for the measurements EE.3.1b) and EE.3.2a).

NOTE 2 Other information and records may be added to obtain test or design data.
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Annexe FF
(informative)

Procédures d'essais particulieres pour les disjoncteurs équipés
de résistances de coupure paralleles

FF.1 Introduction

Quand _ S _ R e fsfof <—equipés de
résistanc ¢ ion de ses
qualités, g Voir une
tension tf >60056,

et d'appliquer sur le disjoncteur une tension de rétablissement i ifiefen 4.1.3

de la prép

Pour ce odifier la

forme de rTszra étre

tel que 13 possible,
égale a | Bsistance
du disjon créte de
la TTR rg se de la
limitation oisir une
méthode aintenue

a un min ilité de ne

pas satis

En preng emple en

suivant u

— l'ajus mentaire
néceq

— la cg te pour
maint]

- la dé i asigtance shunt du disjoncteur en essai et la connexion d'une
résisf 3 oints appropriés du circuit d'essai (par exemple aux bprnes de
I'indug (rceit de tension) pour donner une forme d'onde de tension trangitoire de
rétabli t égiivalente aux bornes du disjoncteur en essai. Cette méthode gxige que
I'on sfassure influence de Ia reS|stance pendant la perlode de zéro de courant est
suffis nnectée

aux bornes du disjoncteur.

De telles méthodes doivent étre choisies et acceptées aprés mare réflexion par la station
d'essai, le constructeur et l'utilisateur.

Si la méthode d'essais appliqguée ne soumet pas la résistance a la pleine contrainte
thermique, ou l'interrupteur du courant de résistance a la pleine contrainte de coupure, alors
des essais supplémentaires devront étre réalisés (voir FF.3.3 et FF.3.4).
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Annex FF
(informative)

Special procedures for testing circuit-breakers having
parallel breaking resistors

FF.1 Introduction

2N\ :
When usfig Synthetic t1est methods on circuit-breakers fed with paralgr breaking fesistors,
each arrangement should be considered on its merits, the guiding that the
synthetic| test circuit should have a prospective transient recovery cified in
IEC 60096 and a recovery voltage as specified in 4.1.3 of this sta }Jlied to
For those¢ circuit-breakers where parallel resistors are en{ployed\ to\n be of the
transient| recovery voltage, a synthetic test circuit shotld™k \t e of the
transient| recovery voltage will be, as far as possip SaNTe ‘ transient
recovery|voltage as modified by the circuit-breake gisjor. i he shunt
resistor i very low, it may not be possible for thg J alk i i to attain
this valu¢ due to the limited energy availa - i modified
test method should be chosen where s kept to

a negligible minimum (less than 5 %). meet the
recovery|voltage requirements of 4.1.3

Valid tes following

methods

— by a ecessary
additional eng¢

— by switching oVer i Q. intaini e voltage

— by disconn circtit-freaker shunt resistor, and connecting a resistof at other

apprdpriate ptaces circuit (e.g. across the voltage circuit inductance) tp give an
i . $t circuit-
breaker. WHh i i , [ ce of the
resisto 7g_th rent- iod i ici i ccur in a

The choigevand acceptance of such methods require ver i i shall be
subject to agreement between testing station, manufacturer and user.

If the applied test method does not subject the resistor to the full thermal stress, or the
interrupter of the resistor current to its full breaking stress, then additional tests shall be made
(see FF.3.3 and FF.3.4).


https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

- 116 - 60427 0 CEI:2000

FF.2 Conditions

Les prescriptions concernant le circuit principal d'essais synthétiques doivent étre satisfaites
(voir 4.1). Des prescriptions supplémentaires pendant la période de contrainte diélectrique
doivent étre satisfaites lors des essais concernant les disjoncteurs équipés de résistances a
faible valeur ohmique et dont lI'impédance est si faible qu'elle exclut l'utilisation d'une source
de tension provenant de condensateurs uniquement.

FF.2.1 Période de tension transitoire de rétablissement

La tension tranS|t0|re de retabllssement correcte devra apparaltre aux bornes du d|SJoncteur

I'influenc J ) ] ] arc étant
prises en compte Il conwent qu |I n'y ait pas de dlSCOﬂtIﬂUIte dans Ia forpe d'onde~de tension
transitoirg de rétablissement.
NOTE Laltension transitoire de rétablissement, influencée seulement par la rési K re” calculée
en supposant un disjoncteur idéal et en évaluant I'influence de la résistanc disjoncteur
sur la tensipn transitoire de rétablissement spécifiée.
FF.2.2 Période de tension de rétablissement a fréque
Une tengi 3¢ dans la
CEI 6005
NOTE 1l 4 e ayant un
déphasage| tel que la
tension de en résulte
une extens| tion que le
déphasage
FF.3 P
Une autrp approche cpnsiste 8 crie de quatre procédures d'essais péparées
afin de dgmontr joncteur en essai est globalement safisfaisant.
Pour celg, il doit ir .
NOTE Po Pment et le
comportem nterrupteur
principal.
FF.3.1

4
Le but d bas dans
l'interrup
Un essai Qynthétiqup est effectué dans Ipqnpl la résistance est montée en Inneitin normale

sur le disjoncteur. Cet essai est soumis aux exigences normales pendant une période dont la
durée est grande par rapport a celle de la période d'interaction.

Lors de l'utilisation de la méthode par injection de courant avec circuit de tension en paralléle
sur le disjoncteur en essai, I'énergie de la source de tension est en général suffisante si la
constante de temps de décharge de la source de tension branchée en paralléle avec la
résistance de coupure du disjoncteur est au moins cinq fois plus grande que la durée de
I'intervalle d'interaction.
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onditions

The requirements which relate to the basic synthetic test circuit, see 4.1, shall be met.
Additional requirements during the high-voltage interval which must be met when the circuit-
breaker resistance is so low as to preclude the use of a voltage source derived only from

capacitor

s are given below.

FF.2.1 Transient recovery voltage interval

The correct transient recovery voltage should appear across the circuit-breaker taking into
account the influence of the shunt resistor incorporated in the circuit-breaker and the arc-

voltage.

here should be no discontinuity in the transient recovery voltage/waveform

NOTE Th
ideal circuij
specified tr

FF.2.2

A power
specified
NOTE It
different fr

recovery v
recovery v

FF.3 M

An altern
overall tq
possible

NOTE 1ti
of the main

FF.3.1

The obje
during th

A synthe

This test|i

interactid

b essentia at th § ance of the resistor interrupter is not affected by th
interrupfte D g .

4.

ansient recovery voltage.

Power-frequency recovery voltage interval

Lfrequency recovery voltage shall be provided Ye as t
in [IEC 60056.

5 acceptable to use a power-frequency recovery voltage of the corre e which has a
m that which would be obtained in a network. \ on gfithis phase shift should be sy
Itage in the synthetic test lags behiws ¢ esultys to extend the first
Itage, which is acceptable provided se€d about 20°.

ative approach i té test procedures to establish
sting of the test\circy ory. For this to be achieved it

gsuming an

gr on the

he value

phase shift
ch that the
loop of the

that the
must be

B operation

terrupter

-breaker.
ct to the

When the current injection method with the voltage circuit in parallel with the test circuit-
breaker is used, energy from the voltage source is usually sufficient if the discharge time
constant of the voltage source with parallel breaking resistor of the circuit-breaker is at least
five times higher than the duration of the interaction interval.
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FF.3.2 Essais de réamorcages diélectriques sur l'interrupteur principal

Dans un premier temps, la résistance du disjoncteur est déconnectée. Puis, un essai
synthétique est réalisé avec la valeur correcte de la tension transitoire de rétablissement
présumée une fois modifiée par la résistance seulement. Cet essai permet de veérifier le
comportement pendant la période diélectrique qui ne I'a pas été lors de I'essai de réallumages
thermiques décrit en FF.3.1.

NOTE 1 Pour plus de facilité, il est permis, si on le souhaite, de connecter la résistance au circuit externe
immédiatement avant la période d'interaction. Cette mesure peut modifier les conditions déterminant les critéres de
réallumages thermiques mais ces conditions ont déja été remplies dans I'essai décrit au FF.3.1.

NOTE 2 Des problemes peuvent étre rencontrés lors de la réalisation de I'essai diélectrique décrit au FF.3.2 sur
un certain nombre d'interrupteurs montés en série. La déconnexion des résistances shunt implique qu'il n'y a plus
distribution_de tensjon en dehors de celle qui est déterminée par les capacités, Ces dern,'(e’r—e%nisouen de ne pas
pouvoir asgurer une répartition suffisamment uniforme et on risque de soumettre un int pteur a\yne_{rop grande
contrainte.|Un moyen de résoudre ce probléme pour les disjoncteurs de type ouvert e fixer a“Nextérieur une
chaine de fésistances de valeur plus élevée pour obtenir une distribution presque en sr étre
pris en conmpte pour obtenir la forme de I'onde de tension transitoire de rétablisserient\corecte’

FF.3.3 Essais sur larésistance

Des essdis a fréquence industrielle sont nécessaires po nce peut
satisfairel aux conditions thermiques et de tension impe > nece de mahoeuvres
du disjonicteur.

FF.3.4 Essais sur le ou les interrup

Des essais sont effectués pour démon upteurs de résistante ont le
comportgment exigé.

FF.4 Alutres remarqug

Il conviept de noter q la tension de rétablissement a fféquence

industrielle, le momentde Ta L it de tension est critique et que la validité de la
procédurp d‘ess@( maintenu dans des tolérances bien définies. Ne
pas respgcter cette pfécaii ( ainer des erreurs importantes dans la fornme d'onde
de la ten i t présumée.

Si la prdcé [ Msieurs étapes est adoptée, il convient de tenir compte des
problémg i e pendant les essais de réallumages diélectriques décrits au

FF.3.2. % isationcd'une (ésistance externe au disjoncteur peut introduire des inducfances et
capacitéq circuit contenant l'interrupteur principal. Cela peut conduire a la
défaillan¢e thlermique pendant l'essai diélectrique. De telles défailldnces ne
constitueraient ne raison suffisante de non-acceptation du disjonctdqur mais
nécessitgraient d'autres essais diélectriques aprés modification du circuit.
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FF.3.2 Dielectric reignition mode tests on the main interrupter

The resistor is first disconnected in the circuit-breaker. A synthetic test is then made with the
correct prospective transient recovery voltage, as modified by the effect of the resistor only.
This test covers the dielectric interval not already covered in the thermal reignition test
described in FF.3.1.

NOTE 1 One easement is allowed, namely that the substituting resistor in the external circuit can be switched into
the circuit just prior to the beginning of the interaction interval if so desired. This may change the conditions
determining the thermal reignition criteria but these have already been met in the test of FF.3.1.

NOTE 2 Problems can arise when carrying out the dielectric test of FF.3.2 on a number of series interrupters. The
disconnection of the shunt resistors means that there is no longer any voltage grading apart from that provided by
capacitance. This in itself may not provide a sufficiently uniform distribution and there is a danger of overstressing
one interrupter. One way of overcoming this problem on open-type circuit-breakers is to atjachrap external string of
higher valule resistors to achieve near uniform grading. The effect of these shall of coursel be taken into| account in
providing the correct transient recovery voltage waveform. é\

rmal and

FF.3.3 ests on resistor

Power fréquency tests are required to demonstrate that the res
voltage conditions imposed by the duty cycle of the circuit-

FF.3.4 Tests on resistor interrupter(s)

Tests shpll be made to demonstrate that the r
performahce.

required

FF.4 Aldditional remarks

It should|be noted that wit
make switch in the voltagé
depends|on this timi
precautign can result

) cy recovery voltage the timing of the
orrect operation of the testing grocedure
lose tolerances. Failure to observe this
e prospective transient recovery voltage

waveforn.

If the alt is adopted it should be noted that probjems can
arise dufing the [ i node tests of FF.3.2. The use of a substitutg¢ resistor
external 3 troduce parasitic inductance and capacitanceg into the
circuit cd irkintexrupter. This could lead to a thermal mode failure during the
dielectric fufes would not constitute a reason for rejection of the circuit-

breaker { oyld¥eguireXurther dielectric mode tests following circuit modification.
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Annexe GG
(normative)

Méthodes synthétiques pour I'établissement et
la coupure de courant capacitif 1)

GG.1 Introduction

Les essa neralement

effectués

a une
a-dos) et

Pendant
contraint

Les phémomeénes de réallumages et de réamorcage 0 ) 3 entre la
source et la charge capacitive, qui sont, pour le mome iffigi ment par
des circyits d'essais synthétiques. En conséquep c it valider
gu'une manoeuvre sans réamorcage. Yage nprcage, les conditions du

circuit ne seraient pas significatives &

Le phénpméne de pré-amorcage permet d'int ou non le courant haute fféquence
pendant Ja manoeuvre de fermeture. i i ce type provoque le réalllmage et
indique que le disjoncteur peut requé

Pour la npanoeuvre deg S peuvent
apparaitre, que I'on peyt sin Ircui ependant,
une simulation plys i i 20 i isant des circuits supplémentaires actjyiellement
a I'étude| Les disjon i par des
circuits d'essais sym cuit sont
ajustés pour obt in circuit
d'essais (irects.
GG.2 H

Citifs, les

t satisfaire aux spécifications existantes:

Pour pr
points sﬁ‘ivants do

1) la forme et I'amplitude du courant d'essai a fréquence industrielle, en particulier dans la
premiére alternance avant l'interruption;

2) la forme et I'amplitude de la tension d'alimentation a fréquence industrielle;
3) latension cb6té charge aprés l'interruption;

4) l'amplitude, la fréquence et I'amortissement de la tension transitoire pendant le saut de
tension lors des essais effectués en conditions de simulation d'impédance de source
élevée;

5) la configuration du champ électrique aux bornes du disjoncteur et par rapport a la terre.

1) Les figures et équations de cette annexe sont basées sur le rapport: «Spécifications concernant les essais de
manoeuvres sur courant capacitif des disjoncteurs sans résistance shunt a l'aide de circuits d'essais
synthétiques» paru dans Electra no 87 de mars 1983. Elles ont été reproduites, avec de légéres modifications,
avec l'autorisation de la CIGRE.
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Annex GG
(normative)

Synthetic methods for capacitive-current switching 1

GG.1 Introduction

Synthetic making and breaking capacitive current tests are generally made/sj%le phase.

As the si with the

exception of back-to-back capacitor bank switching — they may be perfo ;Iy

The phepomena of reigniting and restnkmg cause |nteract|o S between th souxcq and the

capacitiv ing circuits.

Therefor¢, the synthetic method may only validate a restrik eignition

or restrike the circuit conditions would not be meaningju required.

The phe requency

current d ition and

would ingi

When swi Llation of

which by 3 Lilation is

possible [by introducing a i } i ion. Circuitibreakers

equipped with opening reési i 4 i ircuits, where the

circuit pgrameters are |8 to gi S f a direct

test circuit.

GG.2 Requirege

In order ents, the

following|i

1) the ¢ final loop
befor

2) thes

3) the voltage on the load side after interruption;

4) the magnitude, frequency and damping of the transient voltage during the voltage jump,
when testing under conditions simulating a high source impedance;

5) the electrical field configuration across the gap and to earth.

1) The figures and equations given in this annex are based on the paper: "Requirements for capacitive current
switching tests employing synthetic test circuits for circuit-breakers without shunt resistors", published in
Electra No. 87, March 1983. They are reproduced, with a few amendments, with the kind permission of the
CIGRE.


https://iecnorm.com/api/?name=50a93f17cca24df7344872589a0746e2

