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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 101: Synthetic testing

FOREWORD

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obijg to promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the ele ic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards i ifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides a S “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; apy Ik i ittee interested

in the subject dealt with may participate in this preparatory work
governmental organlzatlons Ilalsmg with the IEC also partlmpate in

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mattgrs expres
consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

njttees undertake to apply IEC Publications
and regional publications. Any divergence

3, employees, servants or agents including individual experts and
C National Committees for any personal injury, property damage or
whether dlrect or indirect, or for costs (mcludmg legal fees) and

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights™EC-shall hot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This {consolidated version of IEC 62271-101 consists of the first edition (2006)
[documents 17A/753/FDIS and 17A/755/RVD] and its amendment 1 (2010) [documents
17A/907/FDIS and 17A/919/RVD]. It bears the edition number 1.1.

has been prepared for user convenience. A vertical line in the margin shows where the
base publication has been modified by amendment 1. Additions and deletions are
displayed in red, with deletions being struck through.
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International Standard IEC 62271-101 has been prepared by subcommittee 17A: High-voltage
switchgear and controlgear, of IEC technical committee 17: Switchgear and controlgear.

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

This publication shall be read in conjunction with IEC 62271-100. The numbering of the

The IEC 62271-100 series consists of the following parts, under the general title High-voltage
switchgear and controlgear:1

Part 100: High-voltage alternating-current circuit-breakers

Part 101: Synthetic testing

Part 102: Alternating current disconnectors and earthing switches
Part 104: Alternating current switches for rated voltages of 52
Part 105: Alternating current switch-fuse combinations

Part 107: Alternating current fused circuit-switchers
including 52 kV

Part 108: High voltage alternating current discen it-breakers for rated voltages
of 72,5 kV and above

Part 109: Alternating-current series

Part 110: Inductive load switching

A list of the other parts be es can be found on the IEC website

onging to the 1IKC2622
http://www.iec.ch. FurtherinformationNs \avaifable on bttp://tc17.iec.ch.

The committee has de

e base publication and its amendments will
remain unchang 3 i indicated on the IEC web site under
"http://webstore.i i ¢ specific publication. At this date, the publication will
be

* reconfirmed,

IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover page of this publication indicates
that-it.contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of‘its’ contents. Users should therefore print this publication using a colour printer.

1 Some of these parts are still in the process of being developed.
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INTRODUCTION
(to amendment 1)

This amendment cancels and replaces IEC 61633.

The original edition of |EC 62271-101 (2006) makes extensive reference to
200 1 Aoditi i

Within this amendment,
explicitly mentioned in this amendment, all of the references in the original edition
IEC 62271-101 (2006) still make reference to IEC 62271-100:2001. A second amendme
IEC 62271-101, which will update all cross-references to the new IEC 62271-100:20@@5
under consideration.



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010 -9-

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 101: Synthetic testing

1 Scope

This part of IEC 62271 mainly applies to a.c. circuit-breakers within the scope of IEC 62271<100.
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 62271-100, by synthetic methods.

are given in Annex G.

It has been proven that synthetic testing is an economical and fechm Ay to test
high-voltage a.c. circuit-breakers according to the requirements X > and that it
is equivalent to direct testing.

The methods and techniques described are those use.\The purpose of this
standard is to establish criteria for synthetic testing f
Such criteria will establish the validity of the i
innovation of test circuitry.

2 Normative references

The following referenced
For dated references, onl
of the referenced docu

3 Terms and definitions

Forthe purposes of this document, the terms and definitions of IEC 62271-100, as well as the
fallowing terms and definitions, apply.

3.1

direct test

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

2 Unless explicitly otherwise mentioned, all of the references to IEC 62271-100 make reference to IEC 62271-100:2001. A
second amendment to IEC 62271-101, which will update all cross-references to the new IEC 62271-100:2008, is under
consideration.
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3.2

synthetic test

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
circuit-breaker under test (see 6.102.2 of IEC 62271-100:2001)

3.4

auxiliary circuit-breaker(s)
circuit-breaker(s) forming part of a synthetic test circuit used to put th
into the required relation with various circuits

sircuit-breaker

3.5
current circuit
that part of the synthetic test circuit from which all or the ' o\ ér-frequency

current is obtained

3.6
voltage circuit

current through thé tes i prospective current modified by the arc voltage of the

3.9
distortié
calculated ®
current

3.10

post-arc current

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

311

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

3.12

initial transient making current

ITMC

transient current which flows through the circuit-breaker at the moment of voltage breakdown
prior to the initiation of current from the current circuit during making
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3.13

injected current

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

3.14
voltage-injection method

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

3.15

reference system conditions
conditions of an electrical system having the parameters from which the rated and test'values
of IEC 62271-100 are derived

3.16

time delay of making device
tm

time interval, during synthetic making test, between the i
voltage and the initiation of current from the current circui

of breakdown of the applied

3.17

minimum clearing time
sum of the minimum opening time, r ), and the minimum arcing
time for the minor loop of the first-pol : T100a only, as declared by
the manufacturer. This definition sho ly for the determination of the test
parameters for test duty T100a.

NOTE 1 The minimum clearing’ti s i sts should not be lower than the value declared by the

manufacturer. Prior to the tes ini i e\should be measured at maximum trip coil voltage
maximum pressure for operati 2 S j If the minimum opening time measured
prior to the tests is lower [har the anufacturer, this lower value should be used for the

clearing time obtained with the minimum pressure for
tgined with the maximum pressure for interruption. NormaIIy the

determination of the require
NOTE 2 This defi
interruption is similar

minimum clearing tlme i

a minimum clearing € at the minimpm clearing time range appllcable (as given in Tables 1a to 2d of
IEC 62271-308:2002) s_is_different thdn the one obtained at minimum pressure for interruption, then it is
permissible to ve ing time by using the maximum pressure for interruption

3.18

pre-strik

voltage break v veen the contacts during a making operation which initiates current
flow

4 Synthetic testing techniques and methods for short-circuit breaking tests

471 Basic principles and general requirements for synthetic breaking test methods

Any particular synthetic method chosen for testing shall adequately stress the test circuit-

breaker. Generally, the adequacy is established when the test method meets the requirements
set forth in the following subclauses.
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A circuit-breaker has two basic positions: closed and open. In the closed position a circuit-
breaker conducts full current with negligible voltage drop across its contacts. In the open
position it conducts negligible current but with full voltage across the contacts. This defines
the two main stresses, the current stress and the voltage stress, which are separated in time.

If closer attention is paid to the voltage and current stresses during the interrupting process
(Figure 1), three main intervals can be recognized:

— High-current interval

The high-current interval is the time from contact separation to the start of the significant
change in arc voltage. The high-current interval precedes the interaction and high-voltage
intervals.

— Interaction interval

The interaction interval is the time from the start of the significan voltage

if any,

such a way that the starting condition for interval, within tolerances to be

— the voltage of the ¢

— the fact that 4
are added.

The tolerance on the amplitude and the power frequency of the prospective breaking current
is givenyin 6.103.2 and 6.104.3 of IEC 62271-100. Therefore, the following conditions
coneerning the actual current through the test circuit-breaker shall be met:

=\ for symmetrical testing the current amplitude and final loop duration shall not be less than
90 % of the required values based on rated current;

—  for asymmetrical testing, the current amplitude and final loop duration shall be between
90 % and 110 % of the required values, based on rated current and time constant (see
Tables+4ate+2d 15 through 22 of IEC 62271-100:2008).
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Adjustment measures:

The amplitude and duration of the last current loop may be adjusted by several means,
such as

— increasing or decreasing of the r.m.s. value of the short-circuit test current,

chanaina of the frnnllnnr\\l r\F H'\a test r\llrrnni'
A g G-t H-eqHeReyY-—o

— using pre-tripping or delayed tripping,
— changing the instant of current initiation (initial d.c. component).

For reference see 5.3 of IEC 62271-308.

4.1.2 Interaction interval

capacrtance and distort current passing through the arc.
conductivity may result in additional damping of the

ero the post-arc
oltage and thus
e ionized contact

gap. The interaction between the circuit and the cirCuit/break® tely before and after
current zero (i.e. during the interaction interval nce to the interrupting
process

During the interaction interval, the curregt an ) xveforms shall be the same for a
synthetic test as under reference s i see 3.15), taking into account the
possrble deviations of the current and e prospective values due to the

The interaction intervgl x iti i for the thermal failure mode of the circuit-
breaker. Therefore, it i PEX importance that the shape and magnitude of the
prospective tra ) V) corresponds to that associated with the
prospective currento

NOTE Depending or_th § ircdi , the interaction between circuit and test circuit-breaker may be
disturbed ®y the § e\auxiliary circuit-breaker during the critical interval around current zero.

The arc voltage.ofithe a
breaker.

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

If an auxiliary circuit-bre
circuit may.be-hecessary.

aker with a higher arc voltage is used, a higher power-frequency voltage of the current

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, 4.105, 4.106 and 6.104.5
of IEC 62271-100.

Suitable methods for determining the prospective TRV in synthetic test circuits can be
selected from Annex F of IEC 62271-100.
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The impedance of the voltage circuit shall be low enough to give clear evidence of breakdown,
if any.

NOTE 1 If the test circuit-breaker is fitted with parallel breaking resistors, a special procedure may be necessary
(see Annex F).

NOTE 2 If the TRV is obtained from more than one source the overall waveshape should not show any
appreciable discontinuity.

In principle, the power-frequency recovery voltage for the basic short-circuit test duties should
preferably be a.c. and shall equate with the requirements of 6.104.7 of IEC 62271-100. In
synthetic testing, the recovery voltage is supplied from a voltage circuit, either directly or ‘in
series with the current circuit. This gives an a.c. voltage, or a combined a.c. and d.c. voltage,
or a d.c. voltage, which in most cases decays due to the limited energy of the voltage Source.
It may thus not be possible to maintain the recovery voltage for at least (0 as specified in

— The instantaneous value of the recovery voltage during a periqd ¢ 8 a’cycle of
the rated frequency of the circuit-breaker shall be \ equivalent
instantaneous value of the power-frequency recover 6.104.7 of

IEC 62271-100 which, for a test with symmetrical cu
value of 0,95x ky, xUpv/2 /4/3

where

kop
U, is the rated voltage of the circuit

is the first pole-to-clear factor;

— Whether an exponentially decaying a combined a.c. and d.c. recovery
voltage is used, its instantaneous yalug {for . its peak value (for a.c. or combined
a.c. and d.c.) should 4n pringiple~be keptyas close as possible to Ur\/f/\/g and in any

— Ifan exponen?’ Iy ihg™\d.c. X bined a.c. and d.c. recovery voltage imposes an

inappropriat
recovery voltage A

used taking inte\a 3 : C 62271-100 and also the limits stated above.
4.2 Synthg i and related specific requirements for breaking tests
4.2.1
These method gscribed in terms of general principles as follows (see Annex B):

— the cufrent from” the voltage circuit is superimposed on the power-frequency current
through the test circuit-breaker prior to the interaction interval;

— andauxiliary 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-havingan-impedance-which-is representative of the reference-system conditions—This

explains the validity of current injection methods. Several current injection methods are known
but only the conditions for parallel current injection are given below since this method is used
by the majority of the test laboratories. The following conditions shall be met:
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a) TRV waveshape circuit

1) The shape and magnitude of the prospective TRV shall comply with the specified
values.

2) ldeally the equivalent surge impedance Z;, (see Figure 3) shall be equal to (du/d¢)/(di/dt)
during the interaction interval. (du/d¢) is the rate of rise of the specified transient
recovery voltage and di/d¢ is the rate of decrease of the specified short-circuit current.

3) T he combimation of the stray and fumped Tapacitance Cg,, T parattetwith—Z,gives 1ise
to the delay time #4 = Z,xCyp,.

b) Inductance of the voltage circuit

The value of the inductance of the voltage circuit shall be between 1,0-and 1 5 times the
inductance derived from the equivalent power-frequency voltag v
prospective current.

c) Frequency of the injected current and the injection timing

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

— the~voltage from the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after the
interaction interval;

—)"a capacitor in parallel with the auxiliary circuit-breaker 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.

The voltage injection method shall not be used to check the thermal behaviour of the circuit-
breaker.

For example in the case of short-line fault tests, in addition to the voltage injection circuit
supplying the source side TRV, a current injection circuit which is connected to the line-side
terminal of the test circuit-breaker shall be used to supply the line-side transient voltage.
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When used for tests relating to the dielectric behaviour of the circuit-breaker, the following
conditions shall be met:

— the auxiliary circuit-breaker should have an arc voltage less than or equal to that of the
test circuit-breaker (see Note in 4.1.2);

— the voltage circuit shall be designed in such a manner as to allow detection of re-ignitions
or re-strikes, should they occur.

Therefore, the capacitance across the auxiliary circuit-breaker shall be at least 20 times
the capacitance in parallel with the test circuit-breaker. Care should be taken to avoid
undue distortion of the current before power-frequency current zero;

— no pause shall be introduced by the combining of the current circuit and the voltageceircuit.

4.2.3 Duplicate circuit method (transformer or Skeats circuit)

a resistance).

The auxiliary circuit-breaker interrupts
time interval (usually about 10 ps). Dur
the test circuit-breaker is decreased.

The Skeats circuit is therefote no i erevattention is paid to the thermal failure
mode of the test circuit- ar.(It is ting the dielectric behaviour of a circuit-

The Skeats circ i d to supply full voltage stresses in two (or more)
operations e.g. h\closing ahd opening in a CO operation, at both openings in an
O - ¢t — CO operati . at /¢ gcutive current zeros in an opening operation. See

Annex D.

4.2.4
Other m to be correct and advantageous for testing of circuit-breakers with
specific ch for testing of a circuit-breaker for specific performance. Even

though theseSmethods are not covered by this standard, they can be used subject to
understanding of thejr’application and agreement between the manufacturer and the user.

Methgds concerning metal enclosed, and dead tank circuit-breakers should take into account
the(recommendations of HtEC-61633 Annex O of IEC 62271-100:2008.

A'method available for testing circuit-breakers having parallel breaking resistors is reported in
Annex F
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4.3 Three-phase synthetic test methods

Three-phase synthetic test methods shall be applied for testing of circuit-breakers which can
not be tested single pole as per 6.102.4.1 of IEC 62271-100. They can also be used as an
alternative to single phase synthetic tests if relevant. Short-circuit test sequences T10, T30
and T60 may in any case be performed in single-phase test circuits.

To ensure that the appropriate stresses in the interrupting element and those between poles
and, if relevant, to the enclosure are applied, the following general requirements shall be
fulfilled:

a) full three-phase current shall be supplied to the three-pole circuit-breaker under test;

b) information about the required test circuits for test duties T100s and
Table 1;

c) the test parameters for each pole-to-clear are given in Tables 2g"and

0Qa is* given in

a multi-part testing procedure may be necessary;

e) to avoid changing the connection of the high-voltage
the tests of each test sequence, the first-pole-to-c
phase during the whole sequence, taking into
IEC 62271-100.

T100a

T100s N_ T100a

Table 1 — Test circ for{é\g%ltie T

kpp First-pole-to-clear Other ‘(oles \ﬁirs}\{{ole-to-clear Other poles
e

Mn of synthetic Application of synthetic
circygits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuit 4.2.1 or 4.2.2 at

at least two least to the operation with
perations. The third major extended loop and
operation can be tested longest arcing time

with 4.2.3

1,5 Application of synthetic
circuits of 4.2.1 or 4.2.2
at all operations

1,3 Application of synthetic Application of synthetic
circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1 or 4.2.2
for at least two at least to the second-
operations. The third pole-to-clear at the
operation can be tested | operation with major
with 4.2.3 extended loop and

plication of synthetic longest arcing time.
cir€uits of 4.2.1 through Application of synthetic
4.2.3 at all other circuits of 4.2.1 through
operations 4.2.3 at all other
operations
kpp first-pole-toMactor.

NOTE \oltage injection is only permitted if there are no ITRV requirements, or if these requirements are covered
by SLF testing.
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Table 2 — Test duties T10, T30, T60 and T100s

Table 2a - First-pole-to-clear factor: 1,5 —
Test parameters during three-phase interruption

62271-101 © IEC:2006+A1:2010

TRV peak in % Recovery duldt dildt Phase
[ ... . voltage angle
At-instant-of —At-instant-of peak
first-pole-to- | second and
clear third-pole- p.u. % % o
to-clear
Phases A 100 - 1 100 100 -
B 0 58 1 70 /‘87\ 90
c 0 58 1 0 N e7 90
Between A-B 100 58 1,732
phases
B-C 0 115 1,732
A-C 100 58 1,732 <\

TRV peak first pole-to-clear: ug = kakapperX\/ZI\/?: (=100 %).

1p.u. = Upx\2/43,

The first-pole-to-clear is in phase A.

-clear/factor; /1,3 —
reg-phase interruption

Table 2b - Fir
Test parameters

TRV peak in/% Recqvery duldt dildt Phase
- voltage angle
At instant of ak
first-po
p.u. % % °
Phases AN AN100 N 1 100 100 -
B A 1 70 57 120
c \ 1 95 89 77
Between A — 1 1,732
phases (\B\ \\ ——
< y\ao 89/ - 1,732

TRV peak first pal
1 p.u. = Upx{2/)3

W

o-cleax; ug = kakapperx\/Z/\/?: (=100 %)

The first4pole-to-clear is in phase A.

The/second-pole-to-clear is in phase C.
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5 Synthetic testing techniques and methods for short-circuit making tests

5.1 Basic principles and general requirements for synthetic making test methods

During a closing operation onto a short-circuit, the circuit-breaker contact gap is subjected to
the applied voltage as per 6.104.1 of IEC 62271-100. After the moment of breakdown the

tad 4 +h lei P + e 104 92 1 £ 10 o90974 400 [P

HPP-CREE B 1 e il o na Bl TP o
eiretit-breaker—is—subjected—to—the—mealkirg—eurrent—as—per—6-404-24-ofHEC6227+-4160—r—=
synthetic test circuit the applied voltage is supplied by a separate voltage source and the
short-circuit current is supplied by a current circuit at reduced voltage. This latter is connected
to the circuit-breaker immediately after breakdown of the contact gap by means of a fast
making device, e.g. a triggered spark gap.

can be recognized:

— High-voltage interval

The high-voltage interval is the ti
breaker in the open position, to th

— Pre-arcing interval

0sing stroke of the circuit-breaker, from the
ben the contacts reach the fully closed (latched)

touching of thexco
position. @

51.1 High-voltage

— The applied. vokag€ shall comply with the requirement set forth in 6.104.1 of

IEC 6227131065

— 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 62271-100.

511.2 Pre-arcing interval

During pre-arcing the circuit-breaker is subjected to electrodynamic forces due to the current
and to deteriorating effects due to arc-energy. The current is composed of three components:

— the initial transient making current, ITMC;
— the d.c. and a.c. components of the short-circuit current.
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Two typical cases may occur depending on the moment of closing:

— breakdown occurs near the crest of the applied voltage establishing an almost symmetrical
current. Pre-arc energy and ITMC are relatively high;

— breakdown occurs near zero of the applied voltage establishing an asymmetrical current.
Pre-arc energy and ITMC are negligible, with the exception of the case of non-
simultaneous closing in a multi-unit pole.

5.1.3 Latching interval and fully closed position

During these intervals the circuit-breaker has to close in presence of the electrodynamic
forces due to the current and contact friction forces. Therefore during these intervals the
making current shall comply with 4.103 of IEC 62271-100.

5.2 Synthetic test circuit and related specific requirements fq
5.2.1 General

The test circuit and specific requirements shall fulfi of 6.104.2.1 of

IEC 62271-100.

5.2.2 Test circuit

The test circuit is made up with twg
Typical circuits showing voltage and s
phase and Figure 6 for three-phase.

— the voltage circuit supplies
o the applied voltag i
e the ITMC during

— the current circiit supplies

5.2.3 Specific reg eme

— phase ti between U, and U, (if Uy, is an a.c. voltage source);
— time delay\of\aking device (z,).

The condition of the correct making operation is fulfilled when:

g+t + (90 — ¢) < 27° in the case that U, is an a.c. source and 1,
is as short as possible but in any case not longer than 300 ys

WHeTe 7, = (Tq 1 1 J X 900 (Wit 7 =20 s for 50 Hzand 7= 16,7 ms for 60 HzJ:

NOTE 1 The high-voltage circuit U, may be an a.c. source, a d.c. source or a combination of both.

NOTE 2 j may be negative if the voltage Uy, is obtained by a separate source.
The injected current supplied by the voltage circuit shall ensure pre-arcing until the

breakdown of the fast make gap. Therefore, the time constant of the ITMC circuit shall be long
enough to ensure current flow during the time delay of the making device.
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6 Specific requirements for synthetic tests for making and breaking
performance related to the requirements of 6.102 through 6.111 of
IEC 62271-100

Subclauses 6.102 through 6.111 of IEC 62271-100 are also applicable for synthetic testing.
However, in some cases special techniques are necessary. These cases are outlined in the

following subclauses. The numbering of the subclauses corresponds to that of TEC 622771-T00.
Annex O of IEC 62271-100:2008 (edition 2008) gives guidelines for the testing of metal;
enclosed and dead tank circuit breakers.

6.102.4.2 Unit testing

For the application of the synthetic test methods to one or more units of\g breaker, the
requirements of 6.102.4.2 of IEC 62271-100:2008 are applicable 3 of metal-
enclosed or dead tank circuit-breakers, Annex N gives details of sof i
Annex O of IEC 62271-100:2008 outlines appropriate testing gujeeli

6.102.4.3 Multi-part testing

For synthetic methods of testing circuit-breakers fittegwith b : i s, see Annex F.

During the synthetic mak is_necessary, toremove the closing resistor in order to
obtain the correct short- resseg Yand pre-arcing conditions in the main
interrupter.

6.102.10 Demc@

The basic require en in 6.102.10 of IEC 62271-100.

In order to bg thetic tests on the same basis as direct tests, normally it will

be necessar fe-ignition methods to prolong the arcing of the test circuit-
breaker ¢hroug ary number of zeros of the power-frequency current. See Annex H
for re-igni ethods o prolong arcing.

The "step-by=step"” method described in Annex H is the method used on most synthetic tests. The
method is considered to be a sufficiently close approximation of the direct testing procedure.

The _arcing is prolonged by means of thermal re-ignitions. As this method makes it possible to
force the test circuit-breaker to re-ignite in all conditions, special care shall be taken not to re-
ighite 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 re-ignition, are necessary for this determination.

The clearance at the minimum arcing time is the first valid breaking operation. The other test
is performed to demonstrate that a re-ignition at an early current zero would take place
between the arcing contacts.

NOTE 1 The extra tests necessary to demonstrate correct behaviour at early current zeros will usually contribute
insignificantly to contact wear, etc., due to the short arcing times. Therefore, no re-conditioning should be
necessary because of these tests.
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NOTE 2 The re-ignition(s) obtained when determining the minimum arcing time do(es) not indicate a failure of the
circuit-breaker. However, it is important to establish that this re-ignition has taken place between the arcing
contacts only. When using a current injection method, the interruption of the injected current a few loops after the
re-ignition is often a useful means for the judgement. Thorough inspection of screens, arcing and main contacts,
etc., should also be made to verify correct behaviour.

6.102.10.1 Three-phase tests

Depending on the test circuit USed, the test procedures givenm here may not COVer the
conditions of the 3rd pole-to-clear for solidly earthed systems (kpp = 1,3). For this case the
same procedures may be applied, with the manufacturer’s consent, by combining the TRV
and di/dt parameters for the 2nd pole-to-clear and the arcing time corresponding to the~3'
pole-to-clear. Alternatively, an additional test may be performed with the TRV, di/dz and.the
maximum arcing time corresponding to the 3" pole-to-clear.

For alternative testing procedures of multi-enclosure type circuit-hre S operating

mechanism characteristics that require three-phase current, see Anf

6.102.10.1.1 Test duties T10, T30, T60, T100s(b)

The test procedure is as follows:

First the minimum arcing time and corréct re-jgnitiox established. This is done
i 3° (possibly this has to be

repeated several times). After having do ! control of the tripping impulse
has to be advanced by approximately 40° i 1 the shortest arcing time at which the
circuit-breaker cleared. For the last test, t control of the tripping impulse has
to be advanced by appro e shortest arcing time at which the

— First valid breaking

— Re-ignition t@
— Second valid brégz

— Third valid breakj

arcing time in phase A;

ignition in phase A;

= tare min ¥ 40°, longest arcing time in phase A;
=t

arc min ¥ 20°, medium arcing time in phase A.

For comparisonh with e arcing time settings used in three-phase direct tests, see Figure 7.

6.102:10.1.2 Test duty T100a
Thetest procedure is as follows:

All tests consist of single opening operations.

In order to simplify the test procedure, the pole in phase A is kept as the first-pole-to-clear,
but the pole in phase C will be subjected to increased electrical wear. In order to obtain
similar electrical wear on the poles of phases B and C, the tests can be performed by
exchanging the poles of phases B and C for the third valid breaking operation.

First the minimum arcing time (first valid breaking operation) and re-ignition behaviour are
established with the major extended loop occurring in phase C. This is done by changing the
setting of the tripping impulse in steps of 18° (possibly this has to be repeated several times).



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010 - 23 -

The second valid breaking operation is carried out with the required asymmetry changed to
phase A, hence both the initiation of short-circuit current and the setting of the tripping
impulse shall be advanced by 60° with reference to the re-ignition test.

The third valid breaking operation is set with the required asymmetry in phase C. The
initiation of the short-circuit current is delayed by 60° while the tripping impulse is advanced
by 10°, with reference to the second valid breaking operation.

— First valid breaking operation: f;.; min

e minimum arcing time in phase A,

e required asymmetry conditions in phase C;
— Re-ignition test: #5¢ reig = farc min — 18°
e re-ignition in phase A,

e required asymmetry conditions in phase C;

— Second valid breaking operation: ¢ in the first-pa

arc max major

e both the initiation of the short-circuit current and
advanced by 60°, with reference to t

e tripping impulse
arc reig’

e required asymmetry conditions in phase A;

— Third valid breaking operation: 7,:c max major e

Ay
e required asymmetry conditions i

e maximum arcing time in phas

e initiation of the short-circuit current detayed by 60° and the setting of the tripping

For comparison w'ih the ar€i i fugsysed in three-phase direct tests, see Figure 8.
third

The second and

— Second valid {

e thesetting of the_tripping impulse advanced by 70°, with reference to t
— Third valid

arc reig’

caking operation: ¢ in the first-pole-to-clear:

arc max major
e initiation of short-circuit current advanced by 60° and the setting of the tripping
impulse delayed by 10° with reference to t;.c max major extendeds

¢\ required asymmetry conditions in phase A.

Since some circuit-breakers will not clear after a major loop, a test is still valid if the circuit-
breaker interrupts at the subsequent minor loop.

NOTE For some types of circuit-breaker, it may appear that for the third valid test (farc max major extended), the minor
loop of current at the previous current zero could already be cleared in phase B. This is not verified in the above
described procedure, but can be checked by delaying both the initiation of short-circuit and the setting of the
tripping impulse by 60°, with reference to farc max major extended- Hence, if clearance occurs at the previous minor loop,
the third valid test may be repeated with a shorter arcing time depending on the arcing time at which the circuit-
breaker will not clear this minor loop of current.
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6.102.10.2 Single-phase tests in substitution for three-phase conditions
The procedures as described in 6.102.10.2 of IEC 62271-100 are applicable.

6.102.10.2.5 Splitting of test duties in test series, taking into account the associated
TRV for each pole-to-clear

The procedures as described In 6.102.10.2.5 of IEC 0622/1-100 are applicable and the test
procedure for synthetic testing is given in Annex L.

6.104.5.4 Test duty T30

For rated voltages up to and including 72,5 kV it may be difficult to meet the small values of ¢5.
The shortest time which can be met should be used, but not less than the values<specified in
Table 13 of IEC 62271-100. The values used shall be stated in the tes]

6.104.5.5 Test duty T10

all values of 3.
lues specified in

CSsym 3 t a symmetrical current equal to the rated short-circuit
sarried out at the required applied voltage in a synthetic circuit

Od at the voltage of the current source only and with the

Os ration with specified parameters in a synthetic circuit

t Wérval between operations (0,3 s or 3 min depending on the rated
operating sequence)

t’ Time interval between operations (3 min)

¢ Time interval between operations (15 s)

SP Single-phase test as defined in 6.108 of IEC 62271-100

DEF Double earth fault test as defined in 6.108 of IEC 62271-100

NOTE 1 Due to the characteristics of synthetic testing it may be difficult to comply with the specified time intervals
of the rated operating sequence. See 6.105.1 of IEC 62271-100.

NOTE 2 In order to comply with all test requirements, it may be necessary to make more operations than specified
in the normal test duty. In such cases the circuit-breaker may be reconditioned and the test duty repeated.



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010 - 25—

6.106.1 Test duty T10

Several procedures may be used to perform the rated operating sequence synthetically with
the specified parameters (see Table 3).

6.106.2 Test duty T30

6.106.3 Test duty T60

Several procedures may be used to perform the rated operating sequen
the specified parameters (see Table 3).

nthetically with

6.106.4 Test duty T100s

Several procedures may be used to perform the rated operati
the specified parameters (see Table 3), as follows.

tically with

6.106.4.1 Time constant of the d.c. component of
value

IEC 62271-100.

Method 1

Method 2

The prog Qut the complete rated operating sequence as follows:

Os followed by
Od -t — CsgyOs — 1" — Cd,4,Os or

Cs._Od-t"-Cd__Os
sym asy

with_Od having the same minimum arcing time condition as the previous Os and Cd
meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.

asy

The purpose of the first Os is

— to comply with the requirement to have the specified number of breaking operations at the
specified values,

— to provide the necessary information to enable the control of the tripping impulse to be set
for the relevant requirements during the subsequent operating sequence. This enables the
minimum arcing time conditions to be established, as if direct tests were performed at
specified values. These conditions have to be reproduced during the Od operation in the
subsequent operating sequence.
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The purpose of the Cssym is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100; closing
against a symmetrical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of the
applied voltage.

Method 3

The procedure is to carry out the complete rated operating sequence as follows:

Cssym and Os followed by
Od - ¢-CdOs — ' CdOs or
CdOd - " — CdOs

with Od having the same minimum arcing time condition as the previous \d lone of the
two Cd’s meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.
The purpose of the first Os is

— to comply with the requirement to have the specified numbey of

The purpose of the Csg, ,, is to meet rex
against a symmetrical current as a re

specified

One of the follo
than the specifie |

of IEC 62271-100.

Method 1

The procedure e complete rated operating sequence as follows:

Cd__ and Os followed by
asy

Od -¢t-Cs,,,.Os —t'— CdOs or

sym

Cs. _Od-¢"—-CdOs
sym
with—~Od having the same minimum arcing time condition as the previous Os and Cd
meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.

asy

I'ne purpose of the Tirst Us Is

— to comply with the requirement to have the specified number of breaking operations at the
specified values,

— to provide the necessary information to enable the control of the tripping impulse to be set
for the relevant requirements during the subsequent operating sequence. This enables the
minimum arcing time conditions to be established, as if direct tests were performed at
specified values. These conditions have to be reproduced during the Od operation in the
subsequent operating sequence.
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The purpose of the Cssym is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100; closing
against a symmetrical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of the
applied voltage.

Method 2

The procedure is to carry out the complete rated operating sequence as:

Cd Cs and Os followed by
sym

asy’

Od-¢t—-CdOs —¢t'— CdOs or
CdOd - ¢” - CdOs

with Od having the same minimum arcing time condition as the previo
meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.

The purpose of the first Os is

— to comply with the requirement to have the specified nur
specified values,

specified values. These condition
subsequent operating sequence.

6.104.2.1 of IEC 62271-100; closing

The purpose of the Csg,, is to meet
jng commencing at the peak of the

against a symmetrical current as ar
applied voltage.

One of the follo
greater than the spe
4.101.2 of IEC 622N

Method 1
The proe

Os followed by
Od-¢r-C Os -t -Cd

Ssym Os or

Od-¢"-Cd

asy

C Os

Ssym asy

with Od having the same minimum arcing time condition as the previous Os and Cd
meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.

asy’

The purpose of the first Os is

— to comply with the requirement to have the specified number of breaking operations at the
specified values,

— to provide the necessary information to enable the control of the tripping impulse to be set
for the relevant requirements during the subsequent operating sequence. This enables the
minimum arcing time conditions to be established, as if direct tests were performed at
specified values. These conditions have to be reproduced during the Od operation in the
subsequent operating sequence.
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The purpose of the Cssym is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100, closing
against a symmetrical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of the
applied voltage.

Method 2

The procedure is to carry out the complete rated operating sequence as follows:

C and Os followed by

Ssym
Od-¢t—-CdOs —t'— CdOs or

CdOd - " — CdOs

with Od having the same minimum arcing time condition as the preyi dYone of the
two Cd meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100.

The purpose of the first Os is

— to comply with the requirement to have the specified nt
specified values,

During tests wit
component. |

a) Depepdi i d.c. time constant, the following asymmetry criteria have to be
i nd in IEC 62271-308:

— percentage of d.c. component at current zero (parameter controlling the di/ds and the
following TRV parameters).

Several test parameters shall be simultaneously reproduced during T100a in order to
obtain a valid interruption.

Values for the duration and amplitude of the last loop and the percentage of d.c. component

at final current zero can be found in Tables—+ta—te—}+2dof -Annex—t 15 through 22 of
IEC 62271-100:2008.

The prospective percentage of d.c. component at current zero shall be calculated from the
percentage d.c. component at contact separation during the test and from the d.c. time
constant of the test circuit. The d.c. time constant of the test circuit shall be measured
from the oscillogram of a prospective current calibration test in the region corresponding
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to the instant of contact separation. The instant of initiation of the short-circuit during the
actual tests and during the prospective current calibration test shall be within £10°.

For the prospective current calibration test, it is necessary to extend the duration of the
current by at least an extra current loop in order to be able to measure accurately the
prospective percentage of d.c. component at the predicted current zero.

NOTE 1 The percentage of d.c. component at current zero during actual tests can also be calculated by the
following formula:

t
P0o = Pcs X eXp(—f)

where

Po s the percentage of d.c. component at current zero during the actual test;

Pcs is the percentage of d.c. component at contact separation measured during thea

t, is the arcing time;

IEC 62271-308.

Reduction of di/dz at current zero

Correction of TRV
1) Simplified method
For TRVs with t 00 us, a simplified method can be used.

The char S gircuit should be set to obtain the most onerous
test para . inor loop it is u, and for the major loop di/dz.

2) For TRVs witk g o 00 ps, other corrections and/or circuit modifications

have to bé ived prospective TRV values see Tables |.4a through 1.4d
NOTE 2 Diffe sr major and minor loops may be needed in order to realise the required
values. A test wit ircuit may over-stress the circuit-breaker and requires the consent of the

voltage-'will adeglately cover the first quarter loop of the recovery voltage (of an
equivalent direct test).

Fop-clearance at the end of a minor loop of current, 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.

Together with the symmetrical test duties, the evidence is sufficient to prove the

norformaneca of tha ~teariit bhenaleay
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6.108 Single-phase and double-earth fault tests

The basic test requirements are given in 6.108 of IEC 62271-100. The test method is shown
in Table 3.

6.109 Short-line fault (SLF) tests

The basic test requirements are given in 6.109 of IEC 622/1-100.
The test methods for SLF tests are shown in Table 3.

The final current loop before clearing shall have an amplitude equal to the—test current_times

J2 with a tolerance of +10 % including the provisions of 4.1.1.

For short-line fault synthetic testing, the parameters of the shorkling i all be

The presence of the short-line fault cirguit in the ay cause oscillations to be
superimposed on the injected curren ns_should be damped out (to
satisfy d) of 4.2.1), so as not to affeci\the & during\the inferval of significant change of

A resistance may be connected in_se ies RY shaping circuit. In most cases this
resistance, selected to cofitrokthg initial xateaf vise of recovery voltage, is sufficient to supply

NOTE 1 If, for short;line fault Yests, 5. conngcted to the same side of the test circuit-breaker as the

voltage circuit impe & g ke given to voltage distribution and measurement of prospective

TRV.

If an extra capacijta st the time delays as per 6.109.3 of IEC 62271-100,

care should be taken\a

— when usifig a citance, it shall be connected across the line section of the
test ci ame conditions as in direct tests;

NOTE 2 A gapacitance~across the circuit-breaker is normally considered as being part of the test object. In certain
cases it may bé necessary to apply additional capacitance across the circuit-breaker to adjust the time delay of the
test circuit.

NOTE.83 A capacitance across the auxiliary circuit-breaker influences the time delay and is considered as being
part of the delay capacitance of the test circuit.

6.110 Out-of-phase making and breaking tests

The basic requirements are given in 6.110 of IEC 62271-100.

The test methods for OP1 and OP2 are given in Table 3.
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Table 3 — Synthetic test methods for test duties T10, T30, T60,
T100s, T100a, SP, DEF, OP and SLF

Test duty Synthetic test Rated operating sequence
O-t-CO-+-CO CO-"-CO
t=0,3so0or3min "=15s

Subclause Method | , — 3 min
1 Os —t—(Cd)Os — ' — (Cd)Os @ (Cd)Os — " — (Cd)Os @

T10, T30

and T60 6.106.1 to 6.106.3 ) Os Os
Od -t - (Cd)Os — ' —(Cd)0Os @ (Cd)0d — 1" — (Cd)0s_2@

1 Os —t—CsOs — ¢ — CsOs CsOs — " — CsOs
6.106.4.1 5 Os
time constant of the Od — ¢t — Csg,,Os — ¢' — Cd,,,Os 0od ¢ BCd,,,Os
d.c. component of the sym asy N asy
test circuit equal to the CSsym CSsym
specified value 3 Os 19)
Od—t—CdOs—t‘—CdOS/\ \\d - ™\ Cugs d
Cdaey NCdaey
6.106.4.2 ! os X Os b
: - Od - ¢t - Csg,O ! —€dOs d-¢" - CdOs
T100s time constant of the sym 3R] ¥
d.c. component of the d
test circuit less than Csasy
the specified value 2 o sym
s
(\\o\ CdOd — 1" — Cdos P
6.106.4.3 1 Os
: - CsgyOd — " — Cd,,Os ©
time constant of the / sym asy
d.c. component of the CSeym
test circuit greater n Os y
the specified val (-2\ CdOd — " — Cdos © d

T100a 6.106.5 | N

SP and

DEF 6.108<> k \

\/\ Os — 1 - (Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @

SLF 6.109 \) Os

2 Od -7-(Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @
OP1 6410 N\ Os, Os, Os
\ 1 CsgymOs, Os, Os
OP2
2

CsSym

BN

(Cd)Os, Os, Os @

a8 (Cd) is alclosing operation as Cd, which may be carried out under no-load conditions.

b Due to-the smaller time constant of the d.c. component of the test circuit with respect to the specified value
used_ fof-the rated short-circuit breaking current, the symmetrical value of the current during Cd,sy will need to be
greater than the rated value. During the Cd for the same reason, the current peak, already demonstrated during
Cd,sy Will be smaller than the rated short-circuit making current.

€ Due to the larger time constant of the d.c. component of the test circuit with respect to the specified value used

forthe rated short-circuit the current neak rlnring the Qeymmnlriﬁol closinag-can-be Iargnr than-the rated short
T

circuit making current. A peak current reduction circuit can be used or the closing operation may be controlled by
use of point on wave control, to obtain the required rated short-circuit making current. The use of point-on-wave
control is subject to the consent of the manufacturer.

d' One of the two Cd's shall be Cd,g,.
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6.111 Capacitive-current switching tests
The basic requirements are given in 6.111 of IEC 62271-100.

For metal-enclosed and dead tank circuit-breakers, typical test circuits are given in Annex N
and additional guidelines are given in Annex O of IEC 62271-100:2008.

6.111.2 General

A test circuit with a 50 Hz current circuit may be used to prove the capacitive current
switching capability for a rating of 60 Hz, provided that the recovery voltage fulfils the 60_Hz
requirements (see note 4 of 6.111.2 of IEC 62271-100). The setting of the contact separation
should be based on the frequency of the current source. However, the arcing time
is determined by changing the setting of the contact separation on dpe ywperiods of

be applied.

NOTE The effects of current chopping, as described in
capacitive-current switching tests.

6.111.7 Test voltage

Examples of synthetic

9

acl
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IEC 814/06

start of significant change in arc voltage
instant of cessation of post-arc current
high-current interval

interaction interval

high-voltage interval
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Ly

Zy —_ Un

Al
il [
1 TL
| NE——— )

A

C 816K6

charging voltage of voltage circuit
inductance of voltage circuit

equivalent surge impedance

capacitance for time delay of voltage circuit

test circuit-breaker

Figure 3 — Equivalent oltage circuit
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b) Asymmetrical making current

t
IEC 818/06
i current Ug arc voltage
7 making current peak to instant of prestrike
u power-frequency voltage t4 instant of contact touch
Uy dielectric closing characteristic ty instant of reaching fully closed position

Figure 4 — Making process — Basic time intervals
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ITMC Voltage
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t

IEC 820/06
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cim)r out/of-phase (ac + dc method)

o 3u

— | Un
IEC 963/10

“—— | U
IEC 964/10

Figure 5c — Synthetic make circuit for out-of-phase (ac + ac method)
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- AW =
. U\ .~ f
|__ - cs
[ ' JANEY AN /
@T Ucs S\, : ITMC circuit : Voltage circuit T“*‘ f  \/ \ / !
L ___! I it /
| } A0 N\
S T E— AYAYRSE
IEC 961/10 IEC 9p2/10
Figure 5a — Synthetic make circuit for terminal faiy(t
Ly TR S
YN _/»

Key
3 auxiliary circuit-breaker i current through S,
t circuit-breaker under test L, inductance of the current circuit
20 voltaae of the current circuit L inductance of the valtaae circuit
Ccs 4 h J
iog current of the current circuit R, C, components of the ITMC circuit
iy injected current Lpf parallel inductance of the voltage circuit
U, applied voltage [ time delay of making device
CH making device (triggered spark gap)

Figure 5 — Typical synthetic make circuits for single-phase tests
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CH, 'h1 o I
i D I Voltage circuit 1
.Y : a Un1 >

~ut ’—l_/ (AC source)

-

+ i

|
|
CH, |
: i i | | U Voltage circuit 2
Ucs 2 | 2 }—'—’ —'—1 th, (AC source)
Three-phase@ I

Uhs,[ Voltage circuit 3

ins (AC sciurce)

AN
olt

CHj4

|
|
B - - "

Current circuit = e gircuit

IEC 821/06

it3

u Ucst cs c
i : t
IEC 822/06
Key
Ugst, Ugszi Was3  Vvoltage of current circuit Un1, Uno, Ups applied voltage
i, ip, 43 current supplied by the current circuit CH4, CH,, CH;  making device
iyl 12y i3 current through the test object St test circuit-breaker
Infs ihos in3 initial transient making current (ITMC) tm time delay of making device

Figure 6 — Typical synthetic make circuit for three-phase tests (kpp =1,5)
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first vald test

1 ! IA 4 1 I IA 4
20 20
| |
(XXX X_/ (XXX X_S
KN Snan® ;\../ Ib KN gt I'\../ 1C 7
L | L L | L

30 40 50 &0 70 30 40 50 &0 70

ms ms

second valid test

o

IEC 823/06
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first valid test

pu

pu
o -
—
L9}
= -
—
»
—
m

L IB 1 II“
Ia
2 1 )
20 30 40 50 60 20 20 40 S0 B0
ms ms
second valid test
2 T 2 . T
| IA IA
1F 1t
| Is
. ‘ e KL - A
[ c [ Ie
2 L L L L 2 L L L !
20 30 40 50 60 20 20 Q B
N D
thirdwalid te
2 ‘ ‘ : : 2 : R ‘
| O\
1t [ Ig 1 1 | Ig 1

pu
[a=]
ol
(=]

20 30
IEC 824/06

NOTE 1 Ip, Ig, Ic: currents i
NOTE 2 The solid horizonta

Figure 8 — Compé e settings during three-phase direct tests (left)

etic (right) for T100a with kpp = 1,5
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Annex A
(informative)

Current distortion

Current distortion is a well known factor that should be considered during synthetic testing.
Clauses A.1, A.2 and A.3 give a basic analysis using simplified methods. In practice digital
calculations by computers may be more appropriate where various arc voltage waveshapes
can be introduced.

A.1  Current distortion immediately prior to current zero

The interaction interval begins when the arc voltage starts to c
current approaches zero. The change of the arc voltage during thi

major interaction between circuit and citcuit-brea i ed by the arc voltage charging
and discharging capacitances and inflyencing di/dz efore zero.

In a simplified circuit, as4n short-circuit in service or a direct test,
the voltage u supplies an a Opriate arc voltage u,. Parallel to the arc is

a capacitor C.

If it is assumed ¢ , then a prospective short-circuit current i, (see

d .
Ug —an(zdL)zo

d .
and CE(Ma)—ldCZO

From these, the following equation for iy can be obtained:

. . 1 d
Iq =IdL T 14dc =IJ.ua dl+CXE(ua)
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If both of the voltages, u and u, are present (see Figure A.4), then the resulting actual current
is given by:

i =iy - ig

A.2 Current distortion during the high-current interval

During this interval, the arc voltage generates a distortion current iy, 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/ds.

1) a constant arc voltage ug = Uy

2) alinearly rising arc voltage ug = Sx t

A.2.1 Distortion during one loop o

The following equations are derived, where the resistance’ in Figure A.5 is neglected since the
- y ligils g results are given in Figure A.8 and A.9.

: U,
=SINW Xty ——— X0 Iy
u

—<{/for linearly rising arc voltage:

. So ,
:S|nthm—?t
u

m

~ | <
© >

b) Actual current loop duration T4 (reduced by arc voltage)
— for constant arc voltage

Uy @

sinwly = 7

i
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— for linearly rising arc voltage:

sinwTy :S—afT12
24

In Figure A.8 and A.9 relative reduction of current amplitude Ai/i; and current loop duration
AtlTp are given as a function of ratio U,/ii for a constant arc voltage and of ratio SxT,/2x4 for a
linearly rising arc voltage, respectively, where:

a

Al = lp - i,
At =Tp— Ty
T, = prospective current loop duration

T, = actual arcing time (T, = T1 for one loop of arcing, see Figures A.6(and A

A.2.2 Distortion in general case

The distortion currents in the case of both symmetrical and tricgl-currenys including
more than one loop of arcing are obtained by the following e i [ pplicable for
the case of constant and linearly rising arc voltages. Thesé 1}:
as in Figure A.5 where the L/R time constant of the sypphywimpedahce\is inproduced. The p.u.
prospective current is given by:

where
t time coordinate counting from the i
t1 time interval between th
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oM {1-&5"‘”’)}

cos @
where
M =U—f‘ = the ratio between the arc voltage and the peak value of the power-frequency
voltage
cosg = R
R? +(al)?

tcs = instant of contact separation

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

b) for linearly rising arc voltage:

c- {(r—tcs>—%<1—ef"’“’>}

Ccos ¢

M L ~R(th-1es) || -
D= 1o —teg)——(1—e L e
cos ¢ I:(O cs) R( )}

_ ey
E=2 Vi) -Ea-e )
cos ¢ R
[ _R,
F=—2l (5 - p) - ke L
cos g | R
G=—"_|(t-s)-
cos ¢ | <i
where
Mo SxTy
Relative ent amplitudes and loop durations related to the last arcing loop for
some typica én in Figures A.8 to A.11.

For symmetrical currént, values are given for constant arc voltage as a function of ratio U,/u
in FigurerA.8 and for linearly rising arc voltage as a function of the ratio SxT,/24 in Figure A.9.
For asymmetrical current the corresponding results are given in Figures A.10 and A.11.

For arcing times, three typical values, i.e. for 1, 2 and 2,5 loops, are introduced. In the case of
asymmetrical current contact parting positions 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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A.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 A.1 and A.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.

A.3.1 Symmetrical current test
A.3.1.1 Constant arc voltage

Direct test

Rated voltage

Single pole test voltage

Mean value of constant arc voltage (last loop)

Therefore: UT"": L =0,0077
u 92 x \/E
. Ai
by calculation for one loop —=-12%
]
p
and Al 07%
D Ty
Synthetic test
Current circuj Uq=31kV

tant arc voltage (test and auxiliary circuit- Uss = 2U, = 2 KV

breaker, la
Uas 2
therefore: = =————=0,046
4 31><\/§
- - N 17
from_Figure A.8 for one loop of arcing ; o
p
and ﬁ:_4S%
Tp
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A.3.1.2 Linearly rising arc voltage

Direct test

Single pole test voltage Ui = 92 kV as above
' | L. Lt STa LN AW
I_IIIUGIIy IIOIIIB alrcv VUILGHC 2 —JNV

therefore:

from Figure A.9 for one loop of arcing

and

Synthetic test

Current circuit voltage Us= 31 kV as above

Ta _5 3kv=6kV

Linearly rising arc voltage (test and au

therefore:

described (in;4.1 havé 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 exceeded in
practice®where there is likely to be some decrement of the a.c. component of the prospective
curtent.

A.3.2 Asymmetrical current test

If the arc voltage is approximately constant or linearly rising, the curves in Figures A.10 and
A.11 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:



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

- 48 - 62271-101 © IEC:2006+A1:2010

Direct test

123 x1,3

Uy =—————=92kV
Single pole test voltage NE)
(as above)
Tonstant arc voltage Ta=tkV
Ua
. —=——==0,0077
therefore: i 92x42
for contact parting at around 1,5 cycles after current initiation ﬂ ’
and one loop of arcing
and: 6 Y%\(Figure A.10)
Synthetic test
Current circuit voltage = 14,2 kV
Constant arc voltage (test and auxiliary'x =2 kV
U, 2
therefore: — =0,10
i 142 42
. . Ai o
for the same situation —=-12,6%

and Al __8,0% (Figure A.10)

Tp
The actual a ollow one of the simplified characteristics. In such a case the
current yeduction urmg he synthetic test can be measured from actual oscillograms or
calculated curpent of the direct test which is required to establish the synthetic

test driving voltage can onhly be calculated.

For circuit*breakers having relatively low arc voltage (e.g. Ug = 2 % U,4), 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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Ua

IEC 825/06
133/89

Figure A.1 - Direct circuit, simplified diagra

IEC 827/06

Key

u C capacitance of the full power direct circuit,
together with L controlling the transient
recovery-voltage of the circuit

Ua St circuit-breaker

L i actual current

ip iqL Distortion current through L

idc distortion current thraugh C

Figure A.3 — Distortion current
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T = Time

Current 4\ in

\V)Time

Current, A
voitage

e

\ & Time

igc ip = igL
IEC 828/06
voltage-supplying the direct circuit igc distortion current through C
arcwoltage of circuit-breaker i actual current
inductance of the full power direct circuit, together iqL distortion current through L

with u controlling the short-circuit current

prospective short-circuit current

Figure A.4 — Distortion current
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L R i
YY) -
1_—J
k
r\> Iu Ua
IEC 829/06

Key
u voltage supplying the direct circuit R dirext circuit
Ua arc voltage of circuit-breaker i
L inductance of the full power direct circuit, together

with u controlling the short-circuit current
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See Figure A.6.
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Figure’A.8 — Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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IEC 833/06
® 1 loop of arcing
@ 2 loops of arcing
® 2,5 loops of ar
See Figure A.6.
Key
Ai/ip relativg reductiQrofscurr plitude uy/ # ratio of arc voltage to supply voltage

ration of current loop

At/Ty ign of d

Figure A.9-— Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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Figure A-18-- Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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Figure"A-11 — Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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Annex B
(informative)

Current injection methods

B.1 Current injection

In a synthetic test circuit using current injection, the superposition of the currents takes. place
shortly before the zero of the power-frequency, short-circuit current. ent of smaller
amplitude but higher frequency, derived from the voltage circuit, is supexi
test circuit-breaker or in the auxiliary circuit-breaker. The instant of s
current is selected by means of a current-dependent control circ
such that the character of the resulting current wave in the test ¢j ¢
that of the specified breaking current prior to the current zero quring.t of significant
change of arc voltage.

In this way, the circuit-breaker under test is automatical \ i e voltage circuit
after the interruption of the current in the auxiliary Circuit-bre there will be no delay
between the current stress and the application of

B.1.1 Current injection circuit w
breaker (parallel circuit)

current, prior to the int

superimposed o P
resultant test cur

test circuit-brez g S 1y to the voltage circuit and iy is the only remaining current.
i S, the recovery voltage across the test circuit-breaker after the

current is iterupted:

Figure B.2 shqows‘*an\exarmple of injection timing. The two points of inflection typically indicate
the start of thesurrent injection in the test circuit-breaker and the interruption of the power-
frequency@hort-circwit current by the auxiliary circuit-breaker. The waveshape of the transient
recovery\woltage can be adjusted by varying Z, and Cyn (Figure B.1), to obtain compliance
with the-requirements of IEC 62271-100 (see 4.1.3).

B:.2 Current injection circuit with the voltage circuit in parallel with the auxiliary
circuit-breaker (series circuit)

Figure B.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 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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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 B.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 Cqyp, as well as_%4
and Cy4 (Figure B.3) to obtain compliance with the requirements of IEC 62271-100 (see 4.4.3).

B.2 Determination of the interval of significant change of th

{imum| ahd minimMmum arc voltage levels
(Figure B.5). This curve can be used tg identif nt@an es. The shape of mean arc

voltage characteristics may also vary gvide

purpose, it is preferable
voltage and having a i
change of arc voltage t

In some cases, @y

because

account also of\the requirements in 4.2.1.
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Ly

Q\D t Uss AP

X
St awl Uh
IEC 836/06
Key
Ucs voltage of current circuit
L1 inductance of current circuit
AP arc prolonging circuit
Sa auxiliary circuit-breaker
St test circuit-breaker
Zh equivalent surge impedance of voltage circuit
Figure B.1 — Typical curre
in parallel witt
ip
AN . < V4Ty
\ { < 500 us
in \
\
\
——L—- th —f—
IEC 837/06
Key.
[ current in the auxiliary circuit-breaker Th duration of one period of the injected current
ih injprtpd current L time during which the arc is fed only by the
injected current
ip current in the test circuit-breaker

Figure B.2 — Injection timing for current injection scheme with circuit B.1
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A\J) t Ues AP

61—

L1 I-h
Y YV
/ Ca1 l , Can
1
S \7 Sa ‘y == Z =
1
SLF

Key

L1
AP
Sa
St
Zh

Cdh

21 S(

voltage of current circuit
inductance of current circuit
arc prolonging circuit
auxiliary circuit-breaker

test circuit-breaker

equivalent surge impedance of voltage circuit

capacitance for time delay of voltage circuit

IEC(838/06

Un

21

Cd1
SLF

1 —-———\ ip
\ o { < V4T,
" A I\ < 500 ys
/7 \i
\
th IEC 839/06
Key
i current in the auxiliary circuit-breaker th time during which the arc is fed only by the
injected current
ih injected current Th duration of one period of the injected current
ip current in the test circuit-breaker

Figure B.4 — Injection timing for current injection scheme with circuit B.3
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Constant u, Ua

C 840106

Figure B.5a

Constant u,

PPN

A \\( W o] plae
IEC 841/06

Q Figare B.5b

% p

igure B.5 — Examples of the determination of the interval
sighificant change of arc voltage from the oscillograms

Key

i Current interval of significant change of arc voltage
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Annex C
(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.

By suitable choices of its voltage and natural frequency, the correct valueg
current and first part of the TRV can be obtained.

he power factor,

Figure C.1 shows the simplified circui
circuit connected in parallel with the auxili

jection circuit with the voltage
he current circuit supplies the

ient recovery voltages of both circuits are added
age across the test circuit-breaker.

About the time of the fi
and from this @:
together to form the tr

Figure C.2 show ¢/test circuit-breaker and the waveshape of the voltage
across the au aker and test circuit-breaker. The auxiliary circuit-breaker is
stressed onl e voltage circuit. Both components of the voltage across the
test cir are \superimposed to produce the transient recovery voltage, the
waveshape _of™whi an be adjusted by varying C, and Cq in conjunction with additional
components in Figure C.1 — to obtain compliance with the requirements of

IEC 62271-100

C.2 OVoltage injection circuit with the voltage circuit in parallel with the test
circuit-breaker

This voItage injection circuit is similar to the one described above except that the voltage

narallal waith tha tact ~Atear it heaalenr tnataad AF +h A HH W bhraalear 1t 10 AAt

1
eHetHs—th paTaieT WHA—the—te st etHretHt—oreakerHhsteaa—o+tthe uu/\llluly eHetHt—preaker—rtt5hot

in common usage.
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Key

CS
Lq

Cq

ML

voltage of current circuit

inductance of current circuit

capacitance of current circuit which together
with L4 controls the first part of the TRV

multi-loop re-ignition circuit

auxiliary circuit-breaker

iagram with voltage circuit
r (simplified diagram)
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IEC 843/06
Key
i power-frequency current in test and auxiliary ut voltage across test circuit-breaker
circuit-breakers
ugs TRV from current circuit Uy voltage across auxiliary circuit-breaker
tj instant of voltage injection

Figure C.2 — TRV waveshapes in a voltage injection circuit with the voltage circuit
in parallel with the auxiliary circuit-breaker
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Annex D
(informative)

Duplicate circuit (transformer or Skeats circuit)

D.1  Principle of the method

In the duplicate test circuit, the current is supplied from a current circuit to the.series
combination of the auxiliary and the test circuit-breaker. The high voltage js applied tothe test
circuit-breaker via a resistance from a transformer (or auto-transformer,

interrupt before the test circuit-breaker. If the arc volia ¢ garly constant, the
test circuit-breaker current will go through zero at a Ai e interruption of the

lcs is the voltage |pes

Lo = n2L4

Lt is the |

During the interval A ge of the current through the test circuit-breaker dis/d¢

will approximg

i.e. dip/dt will beYawer than the prospective uninfluenced value. This value is reduced by a
factor of the/same magnitude as the transformer ratio n.

By choosing the resistance, R, sufficiently large, the time interval Az could be kept small. On
thexother 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 kQ 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,
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— the di/dt deviates from the prospective value during a (short) time interval just before
current zero.

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.

D.2 Practical arrangement of the circuit

A practical circuit arrangement is shown in Figure D.2. It can be used to apply full recovery
voltage in three consecutive current zeros in an opening operation by openmg the auxiliary
circuit-breakers S51, Sg2 and Sa3 in turn. The spark gaps G4 and G, are triggered to,restore
the current if the test circuit-breaker fails to interrupt in the first and second\ current zero
respectively.

tested.

e

\> IEC 844/06

Key
Ucg voltagegfithe cuxrent™Circuit iq current through the auxiliary circuit-breaker
Lq inductance ofscurpént circuit in current through the test circuit-breaker
Cq capacitance of the current circuit which together iR current through resistor R
with L4 controls the first part of the TRV
transformer S, auxiliary circuit-breaker
phase-shifting resistor S¢ test circuit-breaker

Figure D.1 — Transformer or Skeats circuit
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S, =
Ly oj’é (!T T IjR
| %, gm0

Sa3

o

Key
Ucg voltage of the current circuit
Ly inductance of current circuit

transformer

phase-shifting resistor

Figure D.2 — Triggere
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Annex E
(normative)

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

In addition to the requirements specified in Annex C of IEC 62271-100, the following
information shall be given in reports on synthetic tests.

E.1 Auxiliary circuit-breaker

a) ldentification.

b) Description, including the number of units per pole, extingui
capacitors, if any.

E.2 Test conditions

a) Circuit parameters of the voltage circuit.

b) Setting of the intended arcing time of the test ¢
ignition circuit(s).

ing application of re-

E.3 Quantities to be recorded

The resolution of the records with respect(tothe \de
that the information to be ottained-ecan ke te

E.3.1 Voltages

a) Voltage of th@re
b) Voltage across

pn and the time scale shall be such
sufficient accuracy.

NOTE 1 For semesquantities it may be necessary to have several records with different deflections and/or time
scales. This will_.normatly b€ the case for measurements given in E.3.1b) and E.3.2a).

NOTE 2 @ther information and records may be added to obtain test or design data.
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Annex F
(informative)

Special procedures for testing circuit-breakers
having parallel breaking resistors

F.1 Introduction

a negligible minimum (less than 5 %). }
recovery voltage requirements of 4.1.3,

energy abso
— switching overAto s

across the resis{d

voltage waveform across the terminals of the test circuit-
ethod, care should be taken to ensure that the influence of the

The choicé and acceptance of such methods require very careful consideration and 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 F.3.3 and F.3.4).
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F.2 Conditions

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
capacitors, are given below.

F.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

specified transient recovery voltage.

F.2.2 Power-frequency recovery voltage interval

me as the value

5 ude which has a phase shift
hase shift should be such that the

An alternative approach is\to u afate test procedures to establish that the
overall testing of the fest cirqui i ctory. For this to be achieved it must be
possible to disconpectitheYesi i iccuit-breaker.

NOTE It is essentia S ormance of the resistor interrupter is not affected by the operation
of the main interrupter foy e, test\procedures to be allowable.

This test is ;subjectto the normal requirements during an interval greater than that of the

interaction.interval.

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
eonstant 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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F.3.2 Dielectric re-ignition 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 re-ignition test
described in F.3.1.

NOTE 1 One-easehmentiis allnu:nrl Aamelthatthe. ouhohh:hnn resistor-in-the-axternal-ciretiit-can-be-switched-into
J

the circuit just prior to the begmnlng of the interaction mterval if so desired. This may change the conditions
determining the thermal re-ignition criteria but these have already been met in the test of F.3.1.

NOTE 2 Problems can arise when carrying out the dielectric test of F.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 providedyby
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 at{a external ‘string of
higher value resistors to achieve near uniform grading. The effect of these should, of courg akenninto”account
in providing the correct transient recovery voltage waveform.

F.3.3 Tests on resistor

Resistors should be tested in dlrect circuits to demonstrate tat th i gdn meet the

F.3.4 Tests on resistor interrupter(s)

Tests should be made to demonstrate that the resistor’iptefrupter(s) has (have) the required
performance.

F.4 Additional remarks

make switch in the voltage\circuif i ithe orrect operation of the testing procedure
depends on this timi i ithin/ close tolerances. Failure to observe this

precaution can result
waveform.

res would not constitute a reason for rejection of the circuit-
further dielectric mode tests following circuit modification.
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Annex G
(informative)

Synthetic methods for capacitive-current switching

G.1 Introduction

Synthetic capacitive current switching tests are generally performed using single-phase\test
circuits. There are principally two types of circuits:

a) Combined current and voltage circuits

The test CIrCUIt consists of two combined circuits, a current ci CUlt & d agwvo ag circuit.

voltage from a single source. The icatio f\thi of circuit does not require the
use of an auxiliary circuit-breaker.

NOTE Phenomena occurring after a restrike ok a re {o
the test circuit does not adequ e\post>e

For applicability of the

breakers, see Ar@

t volte conditions.

ase of metal-enclosed or dead tank circuit-
271-100:2008.

Many test circuit h different features. Some examples are given in Figures
G.1to0 G.7

An imp&dan be added for protection of the test circuit and/or control of the inrush
current, provided .that prospective recovery voltage is in accordance with 6.111.10 of

IEC 62271-10D>

G.1.2 Recovery voltage

In principle, the recovery voltage consists of an a.c. voltage applied to one terminal of the test
cireuit-breaker, while a slowly decaying d.c. voltage stresses the other terminal.

In some test circuits both voltages are superimposed at one terminal of the test circuit-breaker

the other terminal being earthed. This condition is more severe for the insulation to earth. The
combined current and voltage circuits of Figures G.6 and G.7 can be used to apply the correct
voltage stresses to each terminal of the circuit-breaker. For metal-enclosed circuit-breakers an
additional voltage source may be connected to the tank to compensate for this effect, in
accordance with the recommendations of 4-3-6-HEC64633 0.4.3 of IEC 62271-100:2008.
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G.1.3 Combined current and voltage circuits

When tests are performed using the circuits described in item a) of Clause G.1, the
connection of the current and voltage sources to the auxiliary and test circuit-breakers can be
in parallel mode, subtracting the voltages on the auxiliary circuit-breaker, or in series mode,
and adding the voltages on the test circuit-breaker.

Depending on whether the voltage circuit is connected permanently, or switched in before or
after power-frequency current zero, a distinction can be made between power-frequency
current superposition, current injection and voltage injection circuits.

G.1.4 Making tests

Examples of test circuits are given in Figures G.8 and G.9.

The voltage circuit supplies the test voltage during closing of the until dielectric

(in service or during laboratory tests),
and thus also of the dielectric stress g

circuit-breaker;

— the effect of
combined curre

use an-auxiliarygircuit-breaker with a short minimum arc duration and low arc voltage in
combined current and voltage circuits.
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Figures G.1 to G.9 show some typical examples of synthetic test circuits for capacitive current
switching. The following list of symbol explanations relate to these figures, as appropriate,
and are listed here for the sake of brevity and to avoid repetition.

C. = capacitance of the current circuit
C, = capacitance of the voltage circuit
yal L £ HIP'H H H'S
L/h, szf MUVWTIT IIUHUUIIU_Y voulimatlivlT virtvurtt

finrush = frequency of the inrush current

f; = rated power frequency

Jfry = frequency of the recovery voltage

G =gap

i = current of the current circuit

imax peak = Maximum peak of the inrush current

i, = load current (current through test circuit-breaker S;)
i, = current of the voltage circuit

L. = inductance of the current circuit

L,, = inductance of the voltage circuit

m = ratio of current i to current i,

n = ratio of voltage u, to voltage U,

S, = auxiliary circuit-breaker

S,1, Sgo, Sy3 = auxiliary circuit-breakey
S; = test circuit-breaker

U, = voltage of the cur

Uy, = charging v
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C, S, c,
[ 3 [
| " | ]
N
LC LV
1% o
Uy \ \_ it
U, U,
iLl

Current circuit = Voltage circuitQ\
C )

U, = uyln U, = u <\ Q\

ic =i (1-1/m) iy = iyfm N \
/)

oL, « 1/oC,

C_ = equivalent load capacitance

AN
o = n(1-1m)c > ¢ S )

Uy

Breaking operation

IEC 847/06

Figure G.1 — Capacitive current circuits (parallel mode)



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010 77—

X Lpf N G
N’ "\ ©
C i TUh
. '—|—Ch

Current circuit Voltage cwcwt
848/0

Ue = uln _(C, +Ch) s
Up =

AN

C_ = equivalent MWW

ARVA
VARV

’
VARV VoV,

Breaking operation
IEC 849/06

Figure G.2 — Current injection circuit
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1A T —C

Current circuit

C_= load capacitance

in

Ut

Breaking operation
IEC 851/06

Cy and C| are precharged at the voltage U,,

NOTE The load capacitance C| can also be inserted between the test circuit-breaker and earth.

Figure G.3 — LC oscillating circuit
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1S
A
L~
X

UCQ‘\)

Current circuit

Voltage C|rcwt

Ic =L~y

R

“%*\\\§>

ic =Uc /o Lg, With o =27f,

ﬁ@%aﬁf

lV:UhXZﬂf\L XCV

Breaking operation

IEC 853/06

Figure G.4 -

Inductive current circuit in parallel with LC oscillating circuit
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C

I
L _L !
= = S. B o R
Current circuit Voltage circuit
UC = Ut /}’l
ic = iL
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Breaking operation
IEC 855/06

Figure G.5 — Current injection circuit, normal recovery voltage
applied to both terminals of the circuit-breaker
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C_ = equivalent load capacitance
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IEC\856/06,

)

» >

Ut

Breaking operation

IEC 857/06

Figure G.6 — Synthetic test circuit (series circuit), normal recovery voltage applied to
both sides of the test circuit breaker
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e circuit C supplies the test current.

B0

i\ A

Breaking operation

IEC 859/06

Figure G.7 — Current injection circuit, recovery voltage
applied to both sides of the circuit-breaker
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Making operation IEC 862/06

Figure G.8 — Making test circuit
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Annex H
(informative)

Re-ignition methods to prolong arcing

H.1 “Step-by-step” method

With this method, only one voltage source is used. The test circuit-breaker is artificially Te-
ignited by a special re-ignition circuit, or other means, in order to prolorig-accing up'to the

tests may be necessary to comply with specified arcing times.

1) Method with a separate re-ignition circuit

A separate re-ignition circuit provides a rapidly rising pufs

current through the circuit-breaker is thus rapidly réve stion in the arc gap

is maintained for a further loop of power-frequenicy S example, a re-ignition
circuit is indicated in Figure H.1. Several sue C|ru'ts may_be wSed for prolonging the
arcing through several loops of curreqt. The in principle be applied to
re-ignite both test and auxiliary ci elréed to re-ignite both circuit-

breakers is usually avoided by sui ation of the auxiliary circuit-
breaker contacts.

2) Method with increased power-frequ

Whether this is effecti

current circuit in Q

At the first cwutrent xero, the test circuit-breaker is stressed by the Skeats circuit, thus
achieving a'dielectric fe-ignition. In this way, the short-circuit current waveform is equivalent
to that of a.direct test. At the second current zero, the current injection circuit is applied to the
test cireuit-breaker.

Firstcurrent zero:

=~ S, is opened and acts as an auxiliary circuit-breaker;

— G, is triggered when a re-ignition occurs;
— S, remains closed,;
— S;remains closed,;

- S, remains open.
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During the high-current interval:

— Sjis opened,
- S, is closed.

Second current zero:

— S, remains open,
— S, is opened and acts as an auxiliary circuit-breaker;
- Gy is triggered.

T
| B R, : <\
|
Current circuit | = C: l Is, \
I \r t
{ Gr ! tage circuit
I .
R S— Ja\ /(7 N

[ U IEC 865/06

Key

S, test circuit-breaker capacitor for re-ignition circuit

S, auxiliary circuit-breake Spark gap for closing re-ignition circuit
R, resistor for re-ignitiqn cire

Figure H.Q

sircuit diagram for prolonging arc-duration
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L1

| =
i_nm_o/ o
U, 1 * s,

L— C,

Key

U, voltage of current circuit

Ly inductance of current circuit
S$41,S,, S3, Sy auxiliary circuit-breakers

S, test circuit-breaker

Ly inductance of voltage circuit
Ch capacitance of voltage circyt
Uy charging voltage of voltage
Gy, G, spark gaps

Figure

€ major part of the TRV

current injection circuits

o

G1
g ——’

IEC 866/0f
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circuit-breaker Saopens VRN
/
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—
Sqopens Sa cloiﬁ
INLY Yy .
\ A
\\ //
\
Contact separation First zero
—_——
) :
Voltage across test 6\
circuit-breaker
/7
/ KJ Sowrce-si
-side \
/ volta / \
/ /
/ A& / \
,1 == / |
\ / Current injection test
O \ /
\ /
N_/

Figd

N

H.3 % Typical waveforms obtained during an asymmetrical test

| —

Skeats test

using the circuit in Figure H.2

IEC 867/06
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Table-l3a l.1a — Last loop di/ds reduction for 50 Hz under three-phase conditions with

the first pole to clear in phase A and the required asymmetry in phase C

. kop 1,5 1,3
Minimum clearing time Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B @ | Phase C
ms ms % % % % % %
00<7<225 98.9 82.6 82.6 98.9 56.5 84.4
22,5 <1< 43,0 99,8 85,6 85,6 99,8 57,1 88,2
45
43,0 <1635 100 86,5 86,5 100 57,2 89,5
63,5 <1< 84,0 100 86,6 86,6 100 57,3 89.9
10,0<1<225 97,3 79,2 79,2 97,3 ( 55}\ 79,7
N N
. 22,5 <1< 43,0 98,8 83,3 83,3 98,8/\< 65 85,2
43,0 <1563,5 99,6 85,3 85,3 oke \\_ 500\ | 877
63,5 << 84,0 100 86,1 86,1 /\r@{ \5(1\ 88,8
10,0<1<225 96,2 76,1 76,1 \96,% \55W 75,6
22,5 <1< 43,0 98,0 81,0 81,0 o E 82,0
75 /’\\ “i\
43,0<1<63,5 99,0 83,6 /83,6 90 56,6 85,5
63,5 < (<840 99,6 85,1 /\\ eﬁ;/ A No96 56,9 87,4
10,0<:<225 93,7 6% 65{1 ( 9}7 53,8 66,8
N
22,5 <1< 43,0 95,5 788 74\,8\ ) 95,5 54,8 73,9
120
43.0<1<635 97,0 72}4\ \@,4 97,0 55,5 78,8
63,5 << 84,0 97,9 81> 97,9 56,0 82,1

@ Phase B is the last pole- t@é{ /\\ \5 x

NOTE 1

The system circpit time_constant r =

NOTE 2 For kppma

is the standard time constant, = 60 ms, 75 ms and

ce without resistive component is assumed.

w7
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Table-L3b I.1b — Last loop di/dz reduction for 60 Hz under three- phase conditions with
the first pole to clear in phase A and the required asymmetry in phase C

v kpp 1,5 1,3
Minimum Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B @ Phase C
clearing time
ms ms 9, 0, 0, 0, 0, 0,
83<1<185 98,2 80,5 80,5 98,2 56,1 81,5
18,5 < 1 < 36,0 99,8 84,3 84,3 99,8 56,8 86,4
45 36,0 < 7 < 53,0 99,9 85,8 85,8 99,9 57,1 88,5
53,0 < 7 < 70,0 100 86,5 86,5 100 572N | 893
70,0 < ¢ < 87,0 100 86,7 86,7 100 /\%7,;\ D, 89,6
83<1<185 96,1 76,6 76,6 96,1/ N\55.3 4
18,5 < 1 < 36,0 98,1 81,4 81,4 984 \5%@ 6
60 36,0 <7< 53,0 99,1 84,0 84,0 99,1 Q36,7 85,9

53,0 < < 70,0 99,7 85,3 85,3 < B&i\ N 56,\5\ 87,7

70,0 <1< 87,0 99,9 86,0 86,0 \99\9\ 5z A 88,6
83<1<185 95,0 73,4 7344 (] 55\0 )54,6 72,0

18,5 < 1 < 36,0 97,0 8.7 (%q\(/ /\)7,0\\ 55,6 79,1

75 36,0 <1< 53,0 98,3 <81, o \és,p/ 56,2 83,2

53,0 <1 <70,0 99,0 éix&e 83 0 56,6 85,7
70,0 < 1 < 87,0 99,5 (84,9/\ 8\4\9 99,5 56,8 87,2
83<1<185 92,9 \Qa,s\ &Q 92,9 53,3 62,8

18,5 <15 36,0 9)\(( \(N - (\z/ 94,7 54,3 70,4
120 36,0<zs53,¢ \9Qo ( 76\ 76,1 96,0 55,0 75.6

53,0 < /270,00 | 932 799 >| 799 97,2 55,6 79,8
70,0 <ns 87N 9hg. 0 81,0 97,9 56,0 82,0
8 PhaseBis the/hée.kpok\to-}iqar.\/\

NOTE 1 The system\cirsuit.ti t t = 45 ms is the standard time constant, t = 60 ms, 75 ms and
i according to 4.1.

ctive neutral impedance without resistive component is assumed.
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Table+4a |.2a — Corrected TRV values for k,, = 1,3 and f, = 50 Hz

Minimum clearing 10 <r<22,5 22,5<1<43 43 <t<63,5 63,5<r<84 84 <r<104
time
ms
U, Uy U Uy Ue Uy U Uy U Uy U
KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV
100 61 117 72 137 76 144
123 75 145 88 169 94 177
145 88 171 104 199 110 209

170 [ 103 | 203 |122 |235 | 129 | 246
r=45ms | 245 | 149 |208 |176 |342 [187 | 356
minor loop | 300 | 183 | 370 |216 | 421 |220 | 438 a) a) a)
362 | 222 |454 |261 |513 |276 | 532
420 |258 |534 [303 |600 |321 |620

550 340 723 399 801 421 821
800 501 1117 | 585 1206 | 615 1221

100 74 135 78 144 80 147
123 90 165 96 176 97 18
145 106 193 112 206 114 2
170 124 226 132 242 134
r=45ms | 245 179 320 190 345 194 5
major loop | 300 219 389 232 420 23 jg)\
362 264 464 280 503 286 21

420 308 532 324 580 0
550 399 679 424 748 4 78
800 576 940 61 1088 \ 6 1

100 | 56 108 | 68 1 74 \%)‘/ 77 144
123 | 68 133 |83 N 160\ N90 17 94 177
89

145 | 80 158 | 98 1 65 N.203 | 110 | 209
r=60ms | 170 | 94 187 | 115 2 30 | 120 | 246
minor loop | 245 137 76 67 1 348 187 357 a) a)
300 | 168 <{|3 20 40 21> | 429 | 230 | 440
362 | 203 424\ | 247 94 522 | 277 | 533
420 23{?\ \5Q1 (288 25 10 |e09 |322 |622
100 A~ 6 1 7 13 78 143 | 79 146
12<>35 1 g9 1 95 175 | 97 179
145 17 8 \| 197 | 112 |206 |114 |210
r=60ms | 170 |11 10 2 231 131 | 241 133 | 247 ) )
major loop | 245 8 \| 2 1 328 | 189 | 344 |192 | 353
300 0 59\ | 2 309 | 232 |419 |236 | 431
M7 \(h4 68 | 476 | 279 |502 |284 |517
220~_\28 487\, | 311 |s547 |323 |s579 |320 |s507
r=75 029 \ | 62¢ [360 |752 |394 |[797 |a13 [817 [423 |s25
minor | 800 \\4{0 1024 | 529 | 1156 |577 | 1206 |604 | 1224 |618 | 1228
r=75ms 0. [ 849|568 388 |e659 |409 |714 |a22 [748 [420 | 770
major loop {80 592 | 760 |560 |908 |592 |1000 |610 | 1058 |621 1098

a) Test duty_T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
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Table+4b I.2b — Corrected TRV values for &, = 1,3 and f, = 60 Hz

Minimum clearing 8,3<r<18,5 18,5<¢<36 36 <r<53 53 <r< 87 87 <tr<104
time
ms
U, Uq Uc Uq Uc Uq Uc Uq U Uq Uc
RV RV RV RV RV RV RV RV RV RV RV
100 58 112 70 133 75 142
123 71 139 85 164 92 175
145 83 164 100 194 108 206
170 98 195 118 229 127 243
=45 ms 245 142 289 171 335 183 353 a) a) a)
minor loop 300 174 360 210 415 225 436
362 211 444 253 508 271 530 /(j\
420 245 526 294 596 315 620
550 325 720 388 801 414 826 Q
800 480 1133 570 1224 606 1242
100 71 129 76 140 79 145
123 87 157 93 171 96 177 \
145 102 183 110 200 113 2
170 120 214 128 234 132
=45 ms 245 172 302 185 333 191 ‘3437\ S a) a)
major loop | 300 210 366 227 404 23 42
362 253 433 273 482 281 07 \
420 393 495 316 553 84
550 381 624 412 708 4 758
800 549 842 59 98 6 110
100 52 102 65 1 72 6 75 142
123 64 127 80 K155 38 16 92 175
145 75 151 94 183 3 198 108 206
=60 ms 170 89 179 110 (2 2 34 127 241
minor loop | 245 | 129 67 60\ |3 1 342 | 184 | 354 a) a)
300 159 3 29 396 15 424 225 437
362 19 414 238 86 517 272 532
420 24%\ XKZ (27\( 5 02 606 316 622
100 6 1 7 13 76 139 78 143
12<>‘31 1 89 1 93 170 | 95 176
145 16 4 188 109 199 112 206
=60 ms 170 111 97 \%\/ 220 128 234 131 241 a) a)
major loop 245 9 2 1 312 185 332 189 344
300 9 32 2 377 226 403 232 419
284 3 58 448 272 481 279 501
420 27, 445 299 513 315 553 323 577
r=75 0 J2%5 \ | 626" [345 [740 [382 |19 |a17 |830 [425 835
minor | \80\ \\4&9 1042 | 509 1171 561 1244 | 610 1250 | 620 1248
r=75ms 0\ 27 498 369 599 395 664 410 707 420 737
major loop 80 468 638 531 802 569 910 593 984 608 1037
a) Test duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
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Tablet4¢ |.2c — Corrected TRV values for k,, = 1,5 and f, = 50 Hz

Minimum clearing 10 <1<22,5 225<t<43 | 43<1<63,5| 63,5<t<84 84 <1<104
time
ms
Ur uq ug uq ug uq ug uq ug uq ug
KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV
72,5 | a) 96 a) 113 a) | 119
45 100 70 135 83 157 88 | 165
= Ims 123 86 168 102 195 108 | 204 a) a) a) a)
minorioop | q45 101 200 120 231 127 | 242
170 119 235 141 271 149 | 284

725 | a) 113 a) 120 a) | 123

=45 100 85 154 90 164 91 | 168 A \
= Ims 123 104 190 110 202 112 | 208 a a) < a) a)
majorioop | 445 123 | 222 130 | 238 132 | 244 \

170 144 259 1562 277 155 | 285

72,5 a) 88 a) 107 a) 115 a) klé
60 ms | 100 64 124 78 149 85 | 16 8 6
v 123 79 154 96 185 104 | 1 \ 205 a) a)
minorloop | 445 | g3 184 | 113|220 | 123 235~ 1 2
170 109 217 133 258 1%/ 276~ N80 84
725 | a) 106 a) 115 120 ) 22
60 ms | 100 80 144 86 157 8 4 9 167
o= 123 98 176 10 19 1 02 112 206 a) a)
major loop | 445 115 207 15 247 129 | \237 243
170 | 135 | 240 |14 \% {|,227 54 | 283

a) Test duty T100a is not applicable, asymyﬁﬁy Iev&\@N tr§n\20 % for both current loops.

N

Table 2d C rew values for kpp = 1,5 and f, = 60 Hz
Clearing time <t<1 E\ ,0 Xt < 36 <r<53 53<¢<70 70 << 87
ms
Ur ¢ ( Uc U1 Uc uq e i1 Uc
k kV \% kV kV kV kV kV kV kV

91 a) 109 a) 117
9 80 153 86 163

K

a)

=45 m %

o e 123 \ 8 167 99 190 106 | 202 a) a) a) a)

! P \9%\/ 192 116 | 226 | 125 | 239
17 11 227 | 136 | 265 | 146 | 280

2

2

72\5\ 109 | a) 117 | a) 121
45 100 147 88 160 90 166
TEAOMS N 423 100 181 108 196 111 204 a) a) a) a)
majordoop” | 445 118 211 127 230 130 240
170 138 245 148 268 153 279
725 | a) 83 a) 103 a) 112 a) 117
~60 100 60 118 75 144 82 157 86 163
v=oUms | 454 74 147 92 179 101 194 106 202 a) a)
minor loop | 445 87 176 109 213 119 231 125 240
170 103 208 128 251 140 271 147 281
72,5 a) 100 a) 111 a) 117 a) 120
=60 ms | 100 76 135 83 151 87 159 90 164
. 123 93 166 102 185 107 196 110 202 a) a)

major loop | 445 109 194 120 217 126 230 129 238
170 128 224 141 252 148 268 152 277

a) Test duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.

These tables are based upon the equations of Annex A of IEC 62271-308.
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Annex J
(informative)

Three-phase synthetic test circuits

This annex outlines some typical three-phase synthetic test circuits.

J.1  Three-phase synthetic combined circuit

This circuit is shown in Figure J.1a and consists of the following:

— athree-phase current source;
When the circuit of Figure 26a of IEC 62271-100, first-pole

connection of the current source.

— athree-phase auxiliary circuit-breaker;

Through this circuit, a four-param
inductance L., it is possible to
frequency.

— two voltage circuits: duplicate (Sk
between each one of thg other two

— re-ignition circuits (conhested to\ea
circuit-break a@o adongestpdssible arcing time.

The three voltage i gnnected to the different phases according to the

nthe c breaking test (T100s; kop = ,5) performed according to the
bined circuit.

J.2 Three-phase’synthetic circuit with injection in all phases

This_¢ireuit is shown in Figure J.2a and consists of the following:

=<a three-phase current source;
— a three-phase auxiliary circuit-breaker;

— a voltage circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figures B.1 and B.2,
connected between one phase and earth;

— avoltage circuit, as above, connected between the other two phases.

This circuit differs only from a normal current injection parallel circuit in that the return
conductor must be properly insulated from earth. The recovery voltage can be equally
distributed between the two last clearing poles with grading capacitors.
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— re-ignition circuits connected to each phase to prevent an early clearing of the test circuit-
breaker and to check the longest possible arcing time.

Through these circuits, a four-parameter TRV is applied. Moreover, by means of an additional
inductance L, it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated power
frequency.

Tl 4 14 H ++ la-a-ll la 4ol 4 4l DU o 4
e twu vultaygc  CITCUTLS olliall VT CUTITITULTU 1U 1T UTTI

requirements of Table 1.

4 la A 4 4o
CITIIU PlITdoToS  4AdLLUTUINTY  tU 1T

Figure J.2b shows the waveshapes of currents and phase-to-ground voltages during a three-
phase synthetic breaking test (T100s; kop = 1,5) performed according to the three-phase
synthetic circuit with injection in all phases.

S factor 1,3 is used, an
additional inductance, as per Figure 13 of IEC 627 Q7 i pected in the neutral
connection of the current source.

— athree-phase auxiliary circuit-bre

— a voltage circuit: current injection p i ance with Figures B.1 and B.2,
connected between one phase and g

— a voltage circuit, as above, connected fetweérnone of the other two phases and earth. As
an alternative, this cireuit de injection parallel circuit in accordance with

— re-ignition circuits [cogng S aseto prevent an early clearance of the test

circuit-breakeran assible arcing time.
Through these cir$| a ; RV is applied. Moreover, by means of an additional
inductance L, i it S ain an oscillating recovery voltage at rated power

frequency.

voltages during a -phase synthetic breaking test (T100s; kop = 1,3) performed according
to the three-phase synthetic circuit with current injection in two phases.
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Current injection circuit

_i_ > ﬁumkdn[}zh 1 Ean +1‘Uh
Gn So St_-
Y | | i
w T ,.-::i.__ljk —
| (MLT| 3 § ( N
%

| Transformer or
| skeats circuit

- J 68/06

Key
Gn Current source dpagitanceNor time delay of voltage circuit
S, Auxiliary circuit-breaker | ducCSce af'voltage circuit
S¢ Test circuit-breaker Chaxging ¥oltage of voltage circuit
Zy Impedance in the neutral connection ( Current of current circuit
circuit with kpp =1,3 is used)
Lyq Inductance of current njected current

ML Multi-loop re-ignitiop circuy

Zh Equivalent Sffe i

Additional reactance when a.c. recovery
voltage is requested
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Figure J.1b — Waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to phase voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; kpp = 1,5) performed
according to the three-phase synthetic combined circuit
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Figure J.3b — Waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to-phase voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; kp =1,3 ) performed
according to the three-phase synthetic circuit sfwwn in Figure J.3a
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of the test circuit described in Figure J.3a
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Annex K
(normative)

Test procedure using a three-phase current circuit and one voltage circuit

K.1 Test circuit

The circuit-breaker shall be connected in a test circuit, an example of which is given in-Figure
K.1 with the following requirements:

by an appropriate impedance and the short-circuit point ea
of IEC 62271-100, to give a first-pole-to-clear factor of 1

K.2 Test method

K.2.1 Test d

The three-phase te
and 6.102.10.2.1
clear factor of 1,

6.102.10.2-5.0f | 271-100. The procedures are given in Table K.1b for a first-pole-to-
clear factor-of 1,5 and Table K.2b for a first-pole-to-clear factor of 1,3. For tests performed in
accordance with Tables K.1b and K.2b, each test series must demonstrate a successful
interription with the minimum, maximum and medium arcing time for each pole-to-clear with
itsassociated TRV. Re-conditioning of the circuit-breaker after each test series is permitted
and shall comply with the requirements of 6.102.9.5 of IEC 62271-100.
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If a failure occurs while demonstrating the maximum or medium arcing times using the
procedure of Tables K.1a and K.2a then it is permissible to continue testing using the test
procedure of Tables K.1b and K.2b. In this case, provided no re-conditioning of the circuit-
breaker has taken place, the tests demonstrating minimum arcing time on the first-pole-to-
clear may be omitted.

NOTE To avoid changing the connection of the high-voltage circuit between tests on the 1st, 2nd and 3rd pole-to-

clear—all the required arcing times mav be annlied on the same pole with the same polarity of the recovery voltage
Y 1 ~ J Ll o L L J 7J 7

Table K.1a — Demonstration of arcing times for a first-pole-to-clear factor of 1,5

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence a) - - - . current
Electrical Arcing time Application Referenc dildt
degrees ) table o
(with reference to IEC 6 _ %
the three-phase
current circuit) /\
1 Os 0 tarc min 1st pole to clear al 100
(1st pole to
clear) N

2 Os -18 Re-ignition | 1t pole to @a\\ %\/ 1,0 100
in the 1st

pole to clear
to confirm

the Larc min (\ /\

3 0d-+-CdOs 132 taroan Lastpole fo-cleas) |+ 1alc 1,0 100
with\extended
(last pele to \w

clear

4 CdOs 66 fare o 1 B@ear 1alc 1,0 100

NOTE 1 Demonstration

.1072.1.1 of IEC 62271-100.

NOTE 2 Arcing windqw i -100.
NOTE 3 Figure Ke i testing conditions.
NOTE 4 In the case gfa CO«t” i eéquence, test no. 3 should be replaced by CdOd-¢'-CdOs and

test no. 4 is not requi

req.
a) Abbreviatiwré\in égc}n{an}e\with “106.
X
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Table K.1b — Alternative demonstration of arcing times for a

first-pole-to-clear factor of 1,5

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence a) - _ ) . current
Electrical Arcing time Application Reference Ug
degrees . table of value dild¢
(with reference to IEC 62271-
the three-phase 166 oL %
current circuit)
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1alc 1,0 100
(first-pole-to-
clear)
2 Os -18 Re-ignition in | 1stpole-to-clear 1a/ 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to confirm
the Z5¢ min /\ \
3 Od-#-CdOs 42 tarc max 1st pole-to-clear 1a/c ,0 100
(1st pole—to-
clear) .
4 CdOs 21 fare med 151 pole-{d-clear\\ W 1,0 100
(1st pole-to-
clear) ('7
5 Os 90 tarc mi 2 0,58 87
(last ol&-to-
clea
6 0Od-+—CdOs 132 tarc méx 2 0,58 87
(last olexto-
| -clear
7 CdOs N[ fare md >~ |\La6t pole—to- 2 0,58 87
clear with
%‘\5’\ I8>ta-1" oxtended loop
cheah)
NOTE 1 Demons@of he arcig timés as\per6102.10.2.5 of IEC 62271-100.
NOTE 2 Arcing windoy as per Figuré 88 of 1'£C62271-100.
NOTE 3 Figure K.3 gi represenfation of the testing conditions.
NOTE 4 operating sequence, test nos. 3 and 6 should be replaced by CdOd-¢'-

In th se\of a C
CdOs and tesf\nos. d

a) Abbw\s\aw\a\cco}xgnce with 6.106.
NN



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

- 114 — 62271-101 © IEC:2006+A1:2010

Table K.2a — Demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence a) - 3 - . current
Electrical Arcing time Application Reference 7
degrees . table of value dild¢
(with reference to IEC 62271-
the three-phase 166 oL %
current circuit)
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1b/d 1,0 100
(1st pole-to-
clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1st pole-to-clear 1b/ 1,0 100

the 1st pole to

clear to confirm
the tarc min /\ \
,0

3 Od-+—CdOs 162 tarc max 3rd pole-to-clear, 1byd 100
(3rd pole-to- <\
clear) .

4 CdOs 81 fare med 21 pole-to-clear | \fb/d\> 1,0 100
(2nd pole-to-

clear) ('7

NOTE 1 Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.2. \km/l 1 10
tions.

NOTE 2 Arcing window as per Figure 37 of{EC
NOTE 3 Figure K.4 gives a representation of t
0. 3ghould be replaced by CdOd-¢"-CdOs and

NOTE 4 In the case of a CO-¢"-CO operating/sequence,
test no. 4 is not required.

(X
a) Abbreviations are in accoq{\Q M\ \) B

9,
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Table K.2b — Alternative demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected

sequence a) - 3 - . current
Electrical Arcing time Application Reference 7
degrees . table of value (dildr)
(with reference to IEC 62271-
the three-phase 166 oL %
current circuit)
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1b/d 1,0 100
(1st pole-to-
clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1st pole-to-clear 1b/ 1,0 100

the 1st pole to

clear to confirm
the tarc min /\ \
,0

3 Od-+-CdOs 42 tarc max 1st pole-to-clear 1byd 100
(1st pole-to-
clear) .

4 CdOs 21 fare med 151 pole-{d-clear\\ \fb/d\> 1,0 100
(1st pole-to-
clear) ('7

5 Os 77 fare mi i g6l -to@ear S 2 0,98 89
(2nd polexto-
clea

6 0Od-t-CdOs 119 tarc méx 2Md/pqle-to-clear 2 0,98 89
(2nd pole-fo-

| -clear

pole-to-clear 2 0,98 89

|

7 CdOs 98\ tarcme\JJ
2"\ poleto-
cheah)

8 Od-t@ 162\ "N 319 pole-to-clear 2 0,77 57

"&NpoJe-to-

AN ey

e-arding times’as per 6.102.10.2.5 of IEC 62271-100.
NOTE 2 Arcifig win er Rigurd37 of IEC 62271-100.

3rd pole-to-clgan should be performed as follows:

Repeat tests.5, 6 and 7 without maintenance and the application of the TRV on the third-pole-to-clear at the
minimum\(20°), maximum (162°) and medium (141°) arcing times according to Figure 37 of IEC-62271-100.
The 4 value of the TRV will be 0,77 (p.u.) and the injected current (di/d¢) will be 57 %. The actual test values
will be*reduced in accordance with Annex |I.

NOTE 5 In the case of a CO-¢'-CO operating sequence, test nos. 3, 6 and 8 should be replaced by CdOd-¢"-
CdOs and test nos. 4 and 7 are not required.

a) Abbrevistions-are-in-accordance-with-6-106-
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K.2.2 Test duty T100a

The three-phase test procedure for demonstration of arcing times according to 6.102.10.1.2 is
given in Tables K.3a and K.3b for a first-pole-to-clear factor of 1,5 and Tables K.4a and K.4b
for a first-pole-to-clear factor of 1,3.

NOTE 1 The use of the three-phase test procedure for demonstration of arcing times according to 6.102.10.1.2 is
necessary to reproduce the requested stresses, in terms of arcing window, percentage asymmetry, duration of

minor, major and extended loops on the three poles.

It is recognized that the tests of Tables K.3a and K.4a are more severe than three-phase tests
because the arcing time of the last-pole-to-clear is used together with the TRV of the first-
pole-to-clear. As an alternative, the manufacturer may choose to split each test duty iptortwo
or three separate test series for demonstration of the arcing times ascordance with
6.102.10.2.5 of IEC 62271-100. The procedures are given in Table K« irst<pole-to-
clear factor of 1 ,5 and Table K.4b for a first-pole-to- clear factor of 1 . formed in

procedure of Tables K.3a and K.4a, then it is per
procedure of Tables K.3b and K.4b. In this casg
breaker has taken place, the tests der
clear may be omitted.

ed.no ‘xe-conditioning of the circuit-
ur@xrcin time on the first-pole-to-

NOTE 2 To avoid changing the connection of theXj gltage cirsui €n tests on the 1st, 2nd and 3rd pole-to-
3 with the same polarity of the recovery voltage.
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Table K.3a — Demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,5

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence - ) ’ . current
Electrical Arcing time and Application Reference Ug
degrees asymmetry . table of value (dildr)
(with reference to | |Ec 62271-
the three-phase 166 oL %
current circuit)

1 Os 0 tarc min (15t pole- 1st pole-to- 1alc 1,0 100
to-clear) clear
Required
asymmetry on the
last-pole-to-clear
with extended
loop A C

2 Os -18 Re-ignition in the 1st pole-to- 1\6\ 100
1st pole to clear to | clear
confirm the f31¢ min
Required
asymmetry on the
last-pole-to-clear \
with extended
loop m

3 Os \s+pofed 1alc 1,0 100

>c|ea )/>
4 Os [“ast pole-to 1alc 1,0 100
lear With
§ ded loop
NOTE 1

NOTE 2

Demons
Figure K.6 \giv
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Table K.3b — Alternative demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,5

62271-101 © IEC:2006+A1:2010

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence - N N . circuit
Electrical Arcing time and Application Reference Ug
degrees asymmetry . table of value (dildr)
(with reference to | |gc 62271-
three-nhase + nu %
e 00 g
current circuit)
1 Os 0 tarc min (15t pole-to- 1st pole-to-clear 1alc 1,0 100
clear)
Required
asymmetry on the
last-pole-to-clear
with extended loop
2 Os -18 Re-ignition in the 1st pole-to-clear 1 ) 100
1st pole to clear to
confirm the 3¢ min
Required
asymmetry on the
last-pole-to-clear \
3 Os See tarc max With major 1st pgle-to-chear \ 1a 1,0 100
NOTE 1 loop and required
asymmetry on the
1st pole-to-clear \
4 Os See farc max 00 the pole o3 chw’ 1alc 1,0 100
NOTE 1 pole-to-clear an
required asymmet
on the lasy’pole-to-
clear with exte
Ioop
5 Os Same r min ON ast sj/pole-to- 2 0,58 87
tes No. e t -clea clear with
xtended loop
6 Os eas |y tw Last pole-to- 2 0,58 87
>k—} tdNo 3 oleo-cle clear with
extended loop
7 Os me a rC max mjor extended Last pole-to-clear 2 0,58 87
stWo 4 with extended loop
NOTE 1 i rcin tlmes as per 6.102.10.2.5 of IEC 62271-100.

NOTE 2
NOTE 3

breaker has

tation of the testing conditions.
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Table K.4a — Demonstration of arcing times for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence current
(dildr)
%
Efectricat Arcing time and | Appiication | Reference e
degrees asymmetry ) table of
(with reference to IEC 62271- value
the there-phase 100
current circuit) p-u.
1 Os 0 tarc min (15t pole-to- 1st pole-to-clear 1b/d 1,0 100
clear)
Required asymmetry
on the 2nd-pole-to- Q
clear with extended
loop <\ \
2 Os -18 Re-ignition in the 1st 1st pole-to-cle b/ 1. 100
pole-to-clear to
confirm the #3¢ min
Required asymmetry \
on the 2nd-pole-to-
clear with extended ﬁ
loop A
3 Os See Note tarc max W j ) 1b/d 1,0 100
1 loop an i
pole-to-cle
4 Os See Note | fare max aNd required 2@@ 1b/d 1,0 100
1 asymmetry on t clea
leat
i oop;
Larc max O the
le-toxcle
NOTE 1 Demonstratiofof t ing ti &t Bu10210.1.2.
NOTE 2 Figure K.8 gives afepr i sjihg conditions.
NOTE 3 Values for the durati itude of'the last loop and the asymmetry level at the final current zero relevant

to the 1st pole-to-cleey\an als

RSN
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Table K.4b — Alternative demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence Electrical Arcing time Application Reference Ug current
degrees and asymmetry table of value (di/d?)

(with reference

to three-phase IEC16020271 ) p.u. %
CUITent CITCUN)
1 Os 0 tarc min ( 18t 1st pole-to- 1b/d 1,0 100
pole-to-clear) clear
Required

asymmetry on
the 2nd-pole-to-
clear with
extended loop

/\( r\\
2 Os -18 Re-ignition in 1st pole-to- / 15 100
the 1st pole to clear
clear to confirm
the 1st pole-to-

clear Larc min
Required Q
asymmetry on
the 2nd pole-to-
clear with Q
extended loop L\ A
3 Os See ' \ 15\pole-fo- Q b/d 1,0 100
NOTE 1 clear
4 Os See 1stpoleto- 1b/d 1,0 100
NO 1 e

Same’a Wpole- 2nd pole-to- 2 0,98 89
\\est 1 to-cl clear

ame-as. [Muredax 2 pole- | 2nd pole-to- 2 0,98 89
test 3 to-clear clear

@a e as tarc med 2" pole- | 2nd pole-to- 2 0,98 89
test No 4 to-clear clear

Ys

8 b& me/as Asymmetry on 3rd pole-to- 2 0,77 57
test™No 4 the 2nd pole-to- clear

clear with

extended loop;

(farc max ON the
3rd pole-to-
clear)

NOTE 1 Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.2.5 of IEC 62271-100.
NOTE 2 Figure K.9 gives a representation of the testing conditions.

NOTE 3 |If tests are performed after a failure of test 4 in Table K.4a and no re-conditioning of the circuit-breaker has taken

place, then tests can continue from test 4 in Table 4b.

NOTE 4 Due to the increased number of tests between 5-8 without re-conditioning, a failure may occur during test 8. In this
case, re-conditioning of the circuit-breaker is permitted and an additional test series on the 31 pole-to-clear should be
performed as follows:

Repeat tests 5, 6 and 7 without maintenance and the application of the TRV on the third-pole-to-clear at the arcing times
according to 6.102.10.1.2 of IEC-62271-100. The u value of the TRV will be 0,77 (p.u.) and the injected current (di/dt) will be
57 %. The actual test values will be reduced in accordance with Annex .
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CURRENT INJECTION CIRCUIT

ST YL
! m:[-ﬁdnGZh Ln E Lae J—f‘Uh

e
G " ~ % T
n
—~ Sg..f)_r S-L‘f:,‘
\\r\f/\'u‘ I T -

Gn Current source

S, Auxiliary circuit-breaker

S¢ Test circuit-breaker

Zg Impedance in the neutral connection (whe
circuit with kp, = 1,3 is used)

Ly Inductance of current circuit

ML Multi-loop re-ignition circuit

single-phase synthetic injection
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contact separation

.

21 MAXIAARS

Current (p.u.)
o
o (=] o - ()]

=]

Current (p.u.}

Current (p.u.)

Time

IEC 878/06

Test Nos. 1 and 2: Application of the TRV on the 1st pole-to-clear

IEC 879/06
-to-clear with extended loop
contact separation
IEC 880/04

Test No. 4: Application of the TRV on the 1st pole-to clear

Figure K.2 — Representation of the testing conditions of Table K.1a
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.
contact separation

Figure K.3 — Representation of the testing conditions of Table K.1b
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contact separation
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Test Nos. 1 and 2: Application of the TRV on the 1st pole-to-clear
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1
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IEC 886/06
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Tests No. 1 and 2 : Application of the TRV on the 1st pole-to-clear;
Test No. 5 : Application of the TRV on the 2nd pole-to-clear.

contact separation
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887/06

IEC 888/06
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Figure K.5 — Representation of the testing conditions of Table K.2b
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Tests No. 1: Application of the TRV on the 15t pole-to-clear

15

contact separation

Current (p.u.)

Tests No. 4.

Current (pju.)

-15

-0,5

4 .
05 A

t arc min

IE 90/06
Tests No. 2: Application of the TRV on the 15t po -clear
contact separatio
/ -ignition

Py A .

N . . /)
¢

// ) 7
// N e mih~<18 elec. degree

Current (p.u.)

IEC 891/06

he TR@)Ie-to-clear with major loop

the\®
/ contact separation

. N

/arc min - 18 elec. degree

IEC 892/06

/—\\ / contact separation
2

Current (p.u.)

\'/t acmin - 18 €lec. degree

A
Y

IEC 893/06

Figure K.6 — Representation of the testing conditions of Table K.3a
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Tests No. 1: Application of the TRV on the 15t pole-to-clear

Tests No. 5: Application of the TRV on the last pole-to-clear with extended major loop
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IEC 895/06

Test No. 3: Appllc tion of the TR%he (
. 6: he

Test.No.7: Application of the TRV on the last pole-to-clear with extended major loop

le-to-clear with major loop

>/ contact separation

e o N
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0. 4: Application of the TRV on the 1st pole-to-clear

/ contact separation

Current (p.u.)

T
05
o s

N

4

t arcmin - 18 elec. degree

- >

IEC 897/06

Figure K.7 — Representation of the testing conditions of Table K.3b

e-to-clear with extended major loop
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Tests No. 1 and 2 : Application of TRV on the 1st pole-to-clear

contact separation

2 e
= 15+ 7 -
2 4 /N /N N
~ 05 £ SNy N/
S 0 - No———SL A -
E -0‘5 T ‘«» :,\_ * ~ * :’
o 1+ . J{-7 1sttest= ¢ min

151 ) R

Time 2nd test = ¢ 5rc min - 18 elec. degree

IEC» 898/06

3
e
= . .
3 remisr- 18 elec. degree
IEC 899/06
6n the 2nd pole-to-clear with
ajor loop. )
/ contact separation
3 ~
8 AN
= P AN
[ 7 7 0 -
= LNy . L,
a3 , ..+ taremin - 18 elec. degree
Time
IEC 900/06

Figure K.8 — Representation of the testing conditions of Table K.4a
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Tests No. 1 and 2 : Application of TRV on the 1st pole-to-clear.
Test No. 5 : Application of the TRV on the 2nd pole-to-clear.

Current (p.u.)

2 - /contact separation
3 1 \ ’
= 05+ £ A~ NN
§ 0 Z y 4 \&\ a— 1‘\,\ \ AN
£ .05 " . . — . K
& ) \/ . \/," \ o] - 1stTest= tacmin
1,5+ - / N
Time 2nd Test = { 51c pmin- 18
' ' IEC,901/06
Test No. 3 : Application of the TRV on the 1st pole-to-cléar o
loop.
Test No. 6 : Application of the TRV on the 2n r
1,5+ contact separation
— 1T L0 *‘//”\ RN
305 ‘ ZN
=z 0 -
g 05 &
3 1_; 1 Gt aromin - 18 elec. degree
-2 - \/

IEC 902/06

t arcmin - 18 elec. degree

IEC 903/06

Figure K.9 — Representation of the testing conditions of Table K.4b
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Annex L
(normative)

Splitting of test duties in test series taking into account
the associated TRV for each pole-to-clear

L.1 Test method

Depending on the limitation of a Iaboratory, three- phase tests are not 3 s\possible. It is

to-clear factor of 1,3

A simplified proce;

after re- condl 'mng Qf the CIrCUIt breaker. In this case test no. 3 may be performed as a
single opening operation under the same conditions as test no. 5.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
6.102,9.5 of IEC 62271-100.

1.2 Test duty T100a

L.1.2.1 Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,5

The test series shows the clearing capability for the different asymmetrical conditions and
their associated TRV values. The aim is to obtain a series of 5 valid tests.

The corresponding tests can be found in Table L.3.
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Tables L.5 and L.6 show the arc extinguishing intervals depending on conditions given.

In case of a failure during test no. 5 as given in Table L.3, tests nos. 3 to 5 shall be repeated
after re-conditioning of the circuit-breaker.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
——6-1+02-9-6-6HHEC-62241-100-

L.1.2.2 Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,3

The test series shows the clearing capability for the different asymmetrical conditions ahd-its
associated TRV values. The aim is to get a series of 6 valid tests.

The corresponding tests can be found in Table L.4.
Tables L.5 and L.6 show the arc extinguishing intervals depend;j

In case of a failure during test nos. 5 or 6 as given in Té&
repeated after re-conditioning of the circuit-breaker.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessa h the requirements of
6.102.9.5 of IEC 62271-100.

Table L.1 — Test proceduxe f irs ear factor of 1,5
Test Test Arcing wir(dow(\ S TRV Injected
no. sequence a) current
Elecétrical rcing }i@ eférence RRRV uc value (dilds)
ree able of

EC 62271- %
[\ (\ 100 (p.u.) (p.u.)

1 Os 0 1 i,\) 1alc 1,0 1,0 100
st po -to-

_gle:
2 Os - Re-ignition in 1alc 1,0 1,0 100
1st pole-to-
clear to confirm
Larc min
3 4 Ouekd \>12 fare max 1alc 1,0 1,0 100
(1st pole—to-
clear)
4 Os 90 tarc min 2 0,7 0,58 87
(last pole-to-
clear)
5 CdOs 132 tarc max 2 0,7 0,58 87

(last pole-to-
clear)

NOTE For T10, T30 and T60, the Cd operation may be carried out under no-load conditions.
a)

Abbreviations are in accordance with 6.106.
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Table L.2a — Alternative demonstration of arcing times
for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence @) - — current
Electrical Arcing time Reference RRRV uc value (dildz)
degrees table of
IEC 62271- (pu. p.u. %
T00
1 Os 0 tarc min 1b/d 1,0 1,0 100
(1st pole-to-
clear)

2 Os -18 Re-ignition in 1b/d 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to
confirm the ¢, /\

min

0
3 0d--CdOs 42 are max 1b/d 1 6\ 1,0 100
(1st pole—to- /\
clear) /\ N N

4 CdOs 77 fare min a5 \/6,98 89

(2nd pole-to-
clear)

5 0d-1-CdOs 119 Lo N O 95 0,98 89
(20d polet
clea
0,70

ON_/Te¢

6 0Od-r—CdOs 162 tard max , 0,77 57
(34 pole-to-
a

NOTE 1 Tests 1, 2 and

dem nst%{&e the arc indow uUnder three-phase conditions for the first pole-to-clear.
i i fonthe~secord pole-to-clear. Tests 5 and 6 demonstrate the arcing

NOTE 2 For T10£T30and/T60 the(Cd be carried out under no-load conditions.

a) Abbreviations are iQ/a%}ié\\ce W)



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010

- 133 -

Table L.2b — Simplified test procedure for a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence a) - - - current
Electrical Arcing time Reference [ RRRV | u. value
degrees table of (di/dy)
IEC 62271- p-u. p-u. by
100 °

1 Os 0 tarc min (15t pole- 1b/d 1,0 1,0 100
to-clear)

2 Os -18 Re-ignition in 1b/d 1,0 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to confirm
the Zarc min /\

3 0d-7-CdOs 119 tarc max (2Md 1b/d 1,0 0 100
pole—to-clear) N <\

4 CdOs 60 fare moq (15t and 1b/d 1,0 0 X \})o
2nd pole-to-
clear) (\

5 0d-+-CdOs 162 Larc max 2 < ON0 N 9.7 57
(3rd pole-to-
clear) /\

NOTE 1 Tests 1, 2, 3 and 4 demonstrate the arcing wmdo de thte Mditions for the first and

second pole-to-clear Tests 3 and 5 demonstrate the arC|
NOTE 2 For T10, T30 and T60 the Cd oper@n\ﬂay e carr ed ou un

t

thirdkpole-to-clear.

ad conditions.

a) Abbreviations are in accordance with 6.106

9,

N

@@
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Table L.3 — Test procedure for asymmetrical currents
in the case of a first-pole-to-clear factor of 1,5
Test Test Asymmetry Arcing window TRV P Injected
no. sequence condition © - - current
Electrical Arcing Reference RRRV | u. value (dild) @
degrees © time table of
IEC 62271- p-u. p.u. %
T00
1 Os Major loop 0 tarc min 1alc 1,0 1,0 100
intermediate ot
(COl. 2) (1 pole-
to-clear)
2 Os Major loop -1gd Re-ignition 1alc NO 0 100
intermediate in the 1st
(col. 2) pole-to-
clear to
confirm
tarc min
N
3 Os Major loop At (col. 7) tarc max / 1,0 1,0 100
rated st
(COI. 1) (1 pole—
to-clear
4 Os Major loop At (col. 8) targ-me 0,7 0,58 87
rated
(col. 1) st pole-
to-clear)
5 Os Major loop At (CON9) 0,7 0,58 87
rated
(col. 1)

NOTE The references to cokim

L.6.

W\\}ml\e}olum ) refers to the numbered columns in Tables L.5 and

Intermedia
reduced a

mKF

cond|t|on needs to be applied (see Tables—+4a-d-+2a-4

onreferencessee Tables 1.3a and 1.3b, column phase B.
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Table L.4 — Test procedure for asymmetrical currents
in the case of a first-pole-to-clear factor of 1,3

Test Test Asymmetry Arcing window TRV P Injected
no. sequence condition® current
- - - (dildr) @
Electrical Arcing time Reference RRRV | u. value
degrees © table of %
IEC 62271 Pt SR
100
1 Os Major loop 0 farc min 1b/d 1,0 1,0 100
intermediate (1st pole-to-
(col. 2) clear)
2 Os Major loop -1gd Re-ignition in 1b/d 1,0 1,0 100
intermediate the 1st pole-to-
(col. 2) clear to confirm
Tarc min /\ Q
3 Os Major loop | At (col. 3) | fare max b/d o R N/ 100
rated (1st pole—to-
(col. 1) clear)
4 Os Major loop At (col. 4) Larc med < 0, 0,98 89
rated (2nd pole-to-
(col. 1) clear) /\
5 Os Major loop At (col. 5) Larc max 2 0,95 0,98 89
rated (2ndpolekto
(col. 1) c ) \
6 Os Major loop At (coNB) 0,70 0,77 57
rated
(col. 1)

NOTE The references to column numbers (f&{ ex@re\coT.\Q\e\fer to the numbered columns in Tables L.5 and L.6.

@ Additionally, the correctioq accerdirfg to the syn\mgt)y condition need to be applied (see Tables-+ta—d+2a

QD

b Corrected TRV values [fro
€ Values to be ta@o

d  Results in voltage Br

e

Intermediate asy
reduced asym

level obtained in a three-phase direct test in the phase having thq
les I.3a and 1.3b column phase B.
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Rated asymmetry, TRV 0,58 p.u.

Figure L.1 — Graphical representation of the test shown in Table L.3
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2 .
151 1st test
1 /\
0.5 4 \
0 T T T T ]
10 \j 30 4?/ 50 60
05 - 2nd test
4/06
-1 -
Intermediate asymmetry, TRV 1,0 p.u.
2 -
1.5
r t
1 o
05 4
10 \\(@/ \1{0 VO 50 60
-0.5 -
IEC 905/06
14 < >
Rated as
2 5
5th test
1.5 1 4th test
1 |
. /\
0 T T ]
10 20 30 40 50 60
-0.5
IEC 906/06
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1.5 4
1st test
1
0.5 1
[0] T T T T T 1
10 \/ 30 41 50 60
-0.5
o 2nd
nd test 907/06
Intermediate asymmetry, TRV 1 p.u.
2.
15
3rd test
1]
0.5 4
: ‘ () 4 ‘
10 20 30 “ 9 0 60
-0.5 4
A IEC 908/06
Rated asymmetry, TRV 1 p.u.
2
4th test
15
1]
0.5
0 T T 1
30 40 50 60
-0.5
ER IEC 909/06
2.
15 6th test
N
0.5+
0 T T
10 20 30 40 50 60
-0.5 -
14
IEC 910/06

Rated asymmetry, TRV 0,7 p.u.

Figure L.2 — Graphical representation of the test shown in Table L.4
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Annex M
(normative)

Tolerances on test quantities for type tests

During type tests, the following types of tolerances may normally be distinguished:

tolerances on test quantities which directly determine the stress on the test object;
and after the test;

tolerances concerning features or the behaviour of the test object before

tolerances on test conditions;
tolerances concerning parameters of measurement devices to be app

In Table M.1 only tolerances on test quantities are considered.

a) testing stations shall aim wherever\pos

b) the tolerances on tesKqu ' 'fal b

énder the test invalid;
c) where, for a
IEC 62271-1

manufacturer;

is given within this standard, the tolerances of
limits are subject to the consent of the

it is given, the other limit shall be considered to be as
value.

d) if, for any test
close as pos
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Annex N
(informative)

Typical test circuits for metal-enclosed and dead tank circuit breakers

THisanmex outtimes some typicat symthetic testTircuits for type testing Tetevanttoshort=circuit

making, breaking and switching performance of metal enclosed and dead tank circuit-breakers *&
Other methods are not excluded provided that they supply the correct stresses to the pate
terminals, between the phases and between the terminals and the enclosure of the cireuit:

breaker. N
Q

through N.9 as follows:

— terminal fault tests on one or more units of metal-enclosed Kk \Ci breakers
(Figures N.1 to N.4);

— capacitive current switching tests (Figures N.5 to N.7);
— out-of-phase switching tests (Figure N.8);

(Figure N.9).
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‘\ Ug Ut Zh J— T Un
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IEC 965/10

)
N
&
7’3;m
W

:-

y

A

igure N.1a — Typical injection circuit with voltage circuit
C) in parallel with the unit(s) under test
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Key

a unit(s) of the circuit-breaker used a

t unit(s) of the circuit-breaker used™s

source supply of u, applied to the ens

Uy voltage of the current circuit
ies current of the curre
i, injected current
iy current throug
L, inductangenof the currentycl
L, inducta i
Z, dltage circuit
C, hich, together with Z,, controls the major part of the TRV

igure N.1 — Test circuit for unit testing
uit<breaker with interaction due to gas circulation)
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Voltage “r

Ue + Ucs

Uc

/S

Y -7 4] 1] Time
See details.
y 4
Voltage | VO@ ‘
UE '

« Up

ut

. s I Ucs
5

| Time

t = instant of injection
of the voltage ug

Current
IEC 967/10

Typical voltage waveshapes in a voltage
injection circuit, in accordance with

Figure N.1b, with the voltage circuit in
parallel with the unit(s) as auxiliary circuit-

breaker

Key

ug voltage appliedAo the insulated enclosure

ug Vveltage applied to the contact gap of the unit(s) under test (resulting voltage between the
terminal not earthed of the unit under test and the enclosure; a linear distribution of the voltage
between the units is assumed)

TN voltage of the current circuit

Up resulting voltage between one terminal and the enclosure

7c peark of the TRV

Figure N.2 — Half-pole testing of a circuit-breaker in test circuit given by Figure N.1 —
Example of the required TRVs to be applied between the terminals of the unit(s) under
test and between the live parts and the insulated enclosure
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Figure N.3a — Typical injection circuit with voltage cixcui
in parallel with the unit(s) under test

N
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e S\,

\
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\Q IEC 969/10

Injection circuit with voltage circuit
ith the auxiliary circuit-breaker

Breaker used as auxiliary circuit-breaker

uit-breaker used as test circuit-breaker

u voltage of the current circuit
L current of the current circuit
in injected current

\ current through S;

In inductance of the \lnlfngn circuit
Zy equivalent surge impedance of the voltage circuit
C, capacitance of the voltage circuit which, together with L, , controls the major part of the TRV

Figure N.3 — Synthetic test circuit for unit testing (if unit testing is allowed as per
Subclause 6.102.4.2 of IEC 62271-100:2008)



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © IEC:2006+A1:2010 - 147 -

Voltage 1

te \
/ Up = Ut - Ug

/
/

Uc = Ut \

ST

Wy

IEC 970/10
Key
ug voljay € IQsulated enclosure
u, voltage appligdXo the coptact gap of the unit(s) under test
Uup resulting®Qltage bgtween one terminal and the enclosure
U peakofsthe TRV

Figure N.4 — Half-pole testing of a circuit-breaker in the test circuit of Figure N.3 —
Exaniple of the required TRVs to be applied between the terminals of the unit(s) under
test and between the live parts and the insulated enclosure
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IEC 972/10
era oyt of’the test circuit

Key

S, auxiliary circuit-breakers

S, circuit-breaker under test

U, charging voltage of the voltage circuit
Ueg voltage of the current circuit

i current of the current circuit

i injected current

iy test current
.‘_/\_/ up resulting voltage between the

energized terminal of the circuit-
breaker and the enclosure

- /_\ yd ug resulting voltage between the earthed
\/"'/ NS terminal of the circuit-breaker and the
enclosure
. L fest voltage
IEC 973/10

Figure N.5b — Qualitative current and voltage waveshapes

Figure N.5 — Capacitive current injection circuit
with enclosure of the circuit-breaker energized
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Ke
G Sa G IEC 973/10 y
}—»—o/ I S, auxiliary circuit-breakers
i .
* Up b St circuit-breaker under test
L4 Y Ly

i current of the current circuit

uy, charging voltage of the voltage
\ circuit
MT St ¢ u voltage of the current circuit

/ Ccs
Uy i injected current

Ucs

iy ug Iy test current

Uup resulting voltage between the
J enerdized terminal,’of the circuit
brgqker and thg enclosure

IEC 974/10 )
esulting voNage between the

Figure N.6a — General layout of t

Breaking gpe

L\
A

ANV

LN N N~
N ~

IEC 975/10

Figure N.6b — Qualitative current and voltage waveshapes

Figure N.6 — Capacitive synthetic circuit using two power-frequency sources and with
the enclosure of the circuit-breaker energized
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f\/ Ucs u \’ S 3 Lyt Ch —— Un
Y U, rated voltage of the circuit-byeg
e kg multiplying factor for thesingle
capacitive current switehing tes
K V@ distribution/factor
EC 976/10 n nits‘under tests (n
N totaNnuiber of units of a pole

Detail

it

—» <

7/10

auxiliary circuit-breakers
circuit-breaker under test

d.c. voltage applied to the insulated
enclosure

voltage of the current circuit
current of the current circuit
injected current

test current

resulting voltage between the energi
terminal of the unit(s) under test and
enclosure

resulting voltage between the earthe]

ker

phase
ts

1)
N = 2)

red
the

[oN

terminal of the unit(s) under test and

the

Ug = ug

IEC 978/10

enclosure

test voltage

Figure N.7b — Qualitative current and voltage waveshapes

Figure N.7 — Capacitive synthetic current injection circuit — Example of unit testing on
half a pole of a circuit-breaker with two units per pole — Enclosure energized with d.c.
voltage source
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L4 S

a
Voltage
YN o -
circuit A —_|_
it —
77N
q J T 1L u.T St y !!' = 029/40.
Ny .
Ly Sa
o V_olta_ge
circuit B N
Key
S, unit(s) of the circuit-breaker used as auxiliary circuit-
S, unit(s) of the circuit-breaker used as test circuit-breakayr
up voltage applied to one terminal of the circuit-breaker uhdgrie
ug voltage applied to the other terminal of the
Uy test voltage
U voltage of the current cips
i current through S,
L, inductances of the curren

yit for out-of-phase switching tests
a circuit-breaker

9
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Key

ST auxiliary circuit-breakers

circuit-breaker under{test

anceXof the current circuit--

.9 — Full pole test with voltage applied to both
terminals and the metal enclosure
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -

Partie 101: Essais synthétiques

1)

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mofidiale "de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiofiayx de la &EI). La CEl a

7 El, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organis&tion 3 Normalisation (1SO),

fournissent des service
conformité de lg
certification indép

L'attention Nré références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
gire pour une application correcte de la présente publication.

L’'attention est attiree.Sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
'objet (de~—droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Cette version consolidée de la CEl 62271-101 comprend la premiére édition (2006)
[documents 17A/753/FDIS et 17A/755/RVD] et son amendement 1 (2010) [documents

17A/907/EDIS et 17A/919/RVD]. Elle porte le numéra d'édition 1.1

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition
de base et a son amendement; cette version a été préparée par commodité pour
I'utilisateur. Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été
modifiée par I'amendement 1. Les ajouts et les suppressions apparaissent en rouge, les
suppressions sont barrées.
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La Norme internationale CEI 62271-101 a été établie par le sous-comité 17A: Appareillage a
haute tension, du comité d'études 17 de la CEl: Appareillage.

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

synthétiques ont introduit des changements.

La série CEI 62271 comprend les parties suivantes, sous le titre général Appareillage a haute
tension :1

Partie 100: Disjoncteurs a courant alternatif a haute tension
Partie 101: Essais synthétiques

Partie 102: Sectionneurs et sectionneurs de terre a courant g
Partie 104: Interrupteurs a haute tension de tension assi
Partie 105:
Partie 107:

Partie 108:

Partie 109:
Partie 110:

La liste des autres p

http://www.iec.ch. Une
Le comité a déc ication de base et de ses amendements ne sera
pas modifié avan indiquée sur le site web de la CEl sous

"http://webstore.iegxck ne€s relatives a la publication recherchée. A cette date,

* remplacée e edition révisée, ou

* amendée€.

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

imprimer-cettepublication-enutiisantune-imprimantecouleur
tHeuH-

1 Certaines de ces parties sont toujours en train d’étre développées.
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INTRODUCTION
(d 'amendement 1)

Cet amendement annule et remplace la CEIl 61633.

L’édition d’origine de la CEl 62271-101 (2006) fait d’amples références a la CEl 62271-
100:2001 |)Qp|||s lors —une - nouvelle édition-de la- CE1 62271.100 3 &1 nnhhnn IOHF\R\ Dans

cet amendement, il est fait référence a la CEl 62271-100:2008. Sauf SI c’'est epr|C|tement ~
indigué dans cet amendement, toutes les références de I'édition d’origine de la CEIl 6227 -O‘,,
101 (2006) font encore référence a la CElI 62271-100:2001. Un second amendement

CEI 62271-101 est a I'étude, il fera des mises a jour de toutes les références croisées.@la
nouvelle CEl 62271-100:2008.
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -

Partie 101: Essais synthétiques

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 62271 s'applique principalement aux disjoncteurs a courant
alternatif définis dans le domaine d'application de la CEI 62271-100. Elle donne les régles
générales d'essais de ces disjoncteurs, pour les pouvoirs de fermeture et de coupure dans la
gamme des séquences d’essais décrites de 6.102 a 6.111 de la CEl 62271-100, a l'aide-de
méthodes d'essais synthétiques.

NOTE Les circuits pour les séquences d'essais décrites en 6.111 n’ont pas encore
les méthodes existantes sont indiquées a ’Annexe G.

circuits d'essais.

2 Reéférences normatives

non datées, la derniére éd
amendements).

3 Termes et définitions

Poures besoins du présent document, les termes et définitions de la CEl 62271-100, ainsi
que-les termes et définitions suivants, 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 partir d’'un circuit ayant une seule source 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

2 sauf si cest explicitement indiqué autrement, toutes les références a la CEIl 62271-100 font référence a la
CEI 62271-100:2001. Un second amendement de la CEl 62271-101 est a I'étude ; il fera une mise a jour de toutes les
références croisées a la nouvelle CEl 62271-100:2008.
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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 (source 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 (circuits de tension)

3.3
disjoncteur en essai
disjoncteur soumis aux essais (voir 6.102.2 de la CEl 62271-100 :2001)

3.4

disjoncteur(s) auxiliaire(s)
disjoncteur(s) introduit(s) dans le circuit d'essais synthétiques et util
relier les différents circuits au disjoncteur en essai

3.5

source de courant
partie du circuit d'essais synthétiques fournissant la plus ¢
industrielle ou sa totalité

3.6
source de tension

courant qui circulerait daf
auxiliaire était remplacg

[VEI 441-17-01,®dﬁi

3.8

courant réel
courant circulant
des disjonctedrs

én essai (courant présumé modifié par les tensions d'arc
iliaire)

3.9
courant déformas
courant calculéegal a\la différence entre le courant présumé et le courant réel

3.10

courant-post-arc

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

3.1

méthode par injection de courant

méthode d'essais synthétiques dans laquelle le circuit de tension est appliqué au disjoncteur
en essai avant le zéro de courant a fréquence industrielle

3.12

courant transitoire initial d'établissement

ITMC

courant transitoire circulant a travers le disjoncteur lors de I'établissement a l'instant du
claquage en tension et avant le début du courant généré par le circuit de courant
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3.13

courant injecté

courant fourni par la source de tension d'un circuit a injection de courant au moment ou cette
source est reliée au disjoncteur en essai

3.14
méthode par injection de tension

méthode d'essais synthétiques dans laquelle le circuit de tension est appliqué au disjoncteur
en essai aprés le zéro de courant a fréquence industrielle

3.15

conditions du réseau de référence
conditions d'un réseau électrique ayant les paramétres constitutifs dont |e
et les valeurs d'essais de la CEl 62271-100 sont dérivées

\Urspassignées

3.16

retard de I'enclencheur

t'm

mtervalle de temps, au cours d’un essai synthethue L antre l'instant du
claquage de la tension appliquée et I'injection de courg courant

3.17
durée minimale d’interruption

somme de la durée minimale d’ouv
(2 cycle), et de la durée d’arc minimal
a interrompre, uniquement au cours de
constructeur. Il convient d’utiliser c
parameétres d’essais pour la.sé

NOTE 1 |l convient que la duré

valeur spécifiée par le cons ig
tension maximale appliquée 5Clenchement, la pression maximale pour la manceuvre
ale d’ouverture mesurée avant les essais est inférieure a

et la pression minim . i
celle indiquée par le @, ‘ e iliser Cette valeur inférieure pour la détermination des paramétres
d’essais requis.

NOTE 2 Cette définitie 3 ee/Mminimale de coupure obtenue avec la pression minimale pour la
coupure est similaireca celle\qui it avec la pression maximale pour la coupure. Normalement, la durée
minimale de coupure préssion maximale pour la coupure. Si une telle condition de pression
résulte en une 2 e coupure telle que la gamme de durées minimales de coupure applicable pour les
essais (teIIe que é 1a a 2d de la CEIl 62271-308:2002) est différente de celle obtenue a la
pression 2 e est alors permis de vérifier la durée minimale de coupure en utilisant la

pressmn R

3.18
pré-amorcgage
claguage ‘en tension entre les contacts au cours d’'une manceuvre d'enclenchement qui
provogue le passage du courant

4" Techniques et méthodes d'essais synthétiques pour les essais de coupure
en court-circuit

4.1 Principes fondamentaux et exigences générales pour les méthodes d'essais
synthétiques de coupure

Toute méthode d'essai synthétique retenue doit contraindre le disjoncteur en essai de
maniére adéquate. L'adéquation est généralement établie dés que la méthode d’essai satisfait
aux exigences exposées dans les paragraphes suivants.
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Le disjoncteur a deux positions: fermé et ouvert. Fermé, il conduit le plein courant avec une
chute de tension négligeable entre ses contacts. Ouvert, il ne laisse passer qu'un courant
négligeable mais avec la pleine tension entre ses contacts. Cela définit les deux contraintes
principales, la contrainte en courant et la contrainte en tension, qui sont séparées dans le
temps.

Si I'on observe plus précisément les contraintes en tension et courant pendant le processus

de coupure (Figure 1), trois périodes principales peuvent étre distinguées:

— Période de fort courant

Cette période est définie par le temps entre la séparation des contacts et le début-du
changement significatif de la tension d'arc. La période de fort courant précede les
périodes d'interaction et de haute tension.

— Période d'interaction

tension d'arc avant le zéro de courant, de la disparition du ¢
essai, y compris, s'il existe, le courant post-arc (voir aussi

— Période de contrainte diélectrique

courant dans le
de l'essai.

Cette période est définie par le temps séparg
disjoncteur en essai, y compris le courant post-ay

411 Période de fort courant

Pendant la durée de fort courant, le disjonsteu

tolérances a préciser, soient les mé es%cll

doit étre contraint par le circuit
de la durée d'interaction, avec des

réseau de référence.

dégagée dans le disjoncteur en essai conduit a fixer les tolérances
de cette déformation sur deux grandeurs caractéristiques de la forme
la valeur créte du courant et la durée de l'alternance de courant (voir

pour limiter {"inflrenc
du courant, @ savoi
Annexe A):

Les~tolérances sur I'amplitude et la fréquence industrielle du courant de coupure présumé
sont indiquées en 6.103.2 et 6.104.3 de la CEIl 62271-100. Par conséquent, les conditions
suivantes concernant le courant réel circulant dans le disjoncteur en essai doivent étre

aoticfaitacs
SATSTATIC S

— pour les essais symétriques, 'amplitude du courant et la durée de la derniere alternance
ne doivent pas étre inférieures a 90 % des valeurs requises issues du courant assigné;

— pour les essais asymétriques, I'amplitude du courant et la durée de la derniere alternance
doivent étre comprises entre 90 % et 110 % des valeurs requises, issues du courant
assigné et de la constante de temps (voir Tableaux-kta—&a-+2d 15 a 22 de la CEl 62271-
100:2008).
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Mesures d’ajustement:

L’amplitude et la durée de la derniére alternance de courant peuvent étre ajustées par
plusieurs moyens, tels que

— augmentation ou diminution de la valeur efficace du courant d’essai de court-circuit,

maodification-de-la fréauence—ducourant d'eseai
FRoaHeatHoR-ae—ra—Hegt =4 <

ence—a4 oo o oYYt

— utilisation du pré-déclenchement ou du déclenchement retardé,
— modification de I'instant de I'injection de courant (composante continue initiale).

A titre de référence, voir 5.3 de la CEl 62271-308.

4.1.2 Période d'interaction

Pendant la période d'interaction, la contrainte provoquée par le

La durée d'interagtio
disjoncteur en
et I'amplitude de Va

celles associées aWs

NOTE Selon itCON iAdtilisé, I'interaction entre le circuit et le disjoncteur en essai peut étre perturbée par
j uxiliaire pendant la durée critique autour du zéro de courant.

Il convient que ta’tensio
essai.

d'arc du disjoncteur auxiliaire soit inférieure ou égale a la tension d'arc du disjoncteur en

Si un disjencteur auxiliaire a plus forte tension d'arc est utilisé, il peut étre nécessaire d'augmenter la tension a
fréquence industrielle de la source de courant.

4.1.3 Période de contrainte diélectrique

Pendant cette période, l'intervalle entre contacts du disjoncteur en essai est contraint par la
tension de rétablissement.

La TTR présumée doit satisfaire aux exigences de 4.102, 4.105, 4.106 et 6.104.5 de la
CEI 62271-100.

Les méthodes permettant de déterminer la TTR présumée dans les circuits d'essais
synthétiques peuvent étre choisies parmi celles décrites dans I'Annexe F de la CEl 62271-100.
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L'impédance de la source de tension doit étre assez faible pour mettre en évidence les
claquages, s'il y en a.

NOTE 1 Si le disjoncteur en essai est équipé de résistances de coupure paralléles, une procédure spéciale peut
étre nécessaire (voir Annexe F).

NOTE 2 Sila TTR est obtenue depuis plusieurs sources, il convient que la forme de I'onde résultante ne présente
pas de discontinuité appréciable.

En principe, il convient que la tension de rétablissement a fréquence industrielle pour les
séquences d’essais de court-circuit fondamentales soit de préférence alternative et qu’elle
satisfasse aux exigences de 6.104.7 de la CEIl 62271-100. Pendant les essais synthétiques,
la tension de rétablissement est fournie par le circuit de tension soit directement, soit mise_en
série avec la source de courant. Cela fait apparaitre une tension alternative, une_fension

valeur instantanée équivalente de la tension de
indiquée en 6.104.7 de la CEIl 62271-100 qui, pg

ou

kop
U, estlatension assignée du disjonc

est le facteur de premier poéle;

Ur\/E/\/g @
moins de 0,1 sV

décroissant ) mpose une contrainte incorrecte au disjoncteur par
rapport < 3 ion de rétablissement alternative spécifiée dans les conditions
du régead 2 un autre circuit d'essai satisfaisant mieux a 6.104.7 de la

4.2 Exigence sifiques de chaque circuit d'essais synthétiques pour les essais de
coupure

4.21 Méthodes par injection de courant
Entermes généraux, ces méthodes peuvent se décrire ainsi (voir Annexe B):

~ le courant du circuit de tension est superposé au courant a fréquence industrielle dans le

nnnnnnnn

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

Pendant la période d'interaction, le disjoncteur en essai est soumis a la tension du circuit de
tension dont I'impédance représente celle du réseau de référence. Cela explique la validité
des méthodes par injection de courant. Plusieurs méthodes par injection de courant sont
connues, mais seule l'injection de courant paralléle est décrite ici puisque c'est celle utilisée
par la plupart des laboratoires d'essais. Les conditions suivantes doivent étre remplies:
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a) Circuit de mise en forme d’onde de la TTR
1) La forme et I'amplitude de la TTR présumée doivent satisfaire aux valeurs spécifiées.
2) L'impédance d'onde équivalente Z;, (voir Figure 3) doit, idéalement, étre égale a
(du/d?)/(di/d¢) pendant la période d'interaction. (du/d¢) est la vitesse d’accroissement de
la tension transitoire de rétablissement spécifiée et di/ds est la vitesse de décroissance
du courant de court-circuit spécifié.
3y Lo compbimaisom des capacites Cgp, focatisees ou reparties, en parattefe avet Z,;
provoque le temps de retard 14 = ZxCyj,.
b) Inductance du circuit de tension
Sa valeur doit étre comprise entre 1,0 et 1,5 fois l'inductance calculée a partit ' de la
tension a fréquence industrielle équivalente divisée par le courant prés
c) Fréquence du courant injecté et instant d'injection

La fréquence du courant injecté doit étre de préférence d S x a¥ec une
limite inférieure de 250 Hz et une limite supérieure de 1 00Q

significatif de la tension d'arc, durée qui doit étre
I'arc est alimenté uniquement par le courant/inj

tension d'arc (voir Annexe B).

L'instant initial du courant injecté
laquelle le disjoncteur en essai est
d'un quart de la période de la fréqu

NOTE Il est conseillé de\veille

alimenté 1
ncou aniimjecté, avec un maximum de 500 ps.
2 ontraindreyindiment le disjoncteur lorsque la durée pendant

la tension fournie par le circuit de tension est appliquée au disjoncteur en essai aprés la
période d'interaction;

Un condensateur en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire est utilisé pour 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.

La méthode par injection de tension ne doit pas étre utilisée pour vérifier le comportement du
disjoncteur pendant la phase thermique.

Par exemple, dans le cas des essais de défaut proche en ligne, en complément du circuit a
injection de tension alimentant la TTR du cb6té source, un circuit a injection de courant qui est
relié au cbté ligne du disjoncteur en essai doit étre utilisé pour fournir la tension transitoire
c6té ligne.
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Quand cette méthode est utilisée pour les essais relatifs au comportement diélectrique du
disjoncteur, les conditions suivantes doivent étre respectées:

— il convient que le disjoncteur auxiliaire ait une tension d'arc inférieure ou égale a celle du
disjoncteur en essai (voir Note en 4.1.2);

— le circuit de tension doit étre congu de maniére a permettre la détection de réallumages ou
de réamorcages s'ils apparaissent.

La capacité aux bornes du disjoncteur auxiliaire doit donc étre d'au moins 20 fois la
capacité en paralléle avec le disjoncteur en essai. Il convient de prendre des dispositions
pour éviter une déformation anormale du courant avant le zéro de courant a fréquence
industrielle;

de la source de

— aucune interruption de la contrainte ne doit provenir de la combinaig
courant et de la source de tension.

4.2.3 Circuit de Skeats (ou par transformateur)

— la tension de rétablissement a fréquence alter
élévateur dont le primaire est raccordé a la sourd

Le circuit de Skeats lahle pour réaliser des essais destinés a vérifier
I'absence de réallum : iSje

comportement didlec
d'établissement.

Le circuit de Sk

et peut étre utilisé pour les essais

ent modifié pour fournir la pleine contrainte de tension
pendant deux ence (ou plus), par exemple aux fermeture et ouverture
d'un cycle 5.d'un cycle O — t — CO et méme a des zéros de courant
consécuti oeyvreNd guverture. Voir Annexe D.

D'autres méthodes~péuvent étre valables ou avantageuses pour l'essai de disjoncteurs de
caractéristiques spécifiques ou pour I'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.

Il convient que les méthodes concernant les disjoncteurs sous enveloppe métallique et a cuve

mise a la terre prennent en considération les recommandations de-la-CElL64633 I'Annexe O
de la CEI 62271-100:2008.

Une méthode d'essai, applicable aux disjoncteurs munis d'une résistance de coupure
paralléle, est décrite en Annexe F.
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4.3 Méthodes d’essais synthétiques triphasés

Les méthodes d’essais synthétiques triphasés doivent étre appliquées pour I'essai des
disjoncteurs qui ne peuvent pas étre essayés en unipolaire selon 6.102.4.1 de la CEl 62271-
100. Elles peuvent également étre utilisées comme une alternative aux essais synthétiques
monophasés, si approprié. Les séquences d’essais de court-circuit T10, T30 et T60 peuvent,
dans tous les cas, étre réalisées dans les circuits d’essais monophasés.

Afin de s’assurer que les contraintes appropriées dans I'élément de coupure et celles entre
les pbles et, si approprié, 'enveloppe, sont appliquées, les exigences générales suivantés
doivent étre remplies:

a) le courant triphasé complet doit étre fourni au disjoncteur tripolaire en £

et T100a sont données au Tableau 1;

c) les paramétres d’essais pour chaque pble a interrompre so ] gux 2a et
2b;

6.105.1 de la CEI 62271-100.

Tableau 1 — Circuits d’essais\pour s d’essais T100s et T100a

_Tiags \( T100a
kpp Premier pole aL Aufres>pole L/ Premier péle a Autres poles
interrowe /\ interrompre
1,5 Application Wuit& i Application de circuits Application de circuits
d’essais synthetigue d’essais synthétiques d’essais synthétiques de
de 4.2.1 ou 4.2, rs de 4.2.1 ou 4.2.2 4.2.1 ou 4.2.2 au moins
de toutes les pendant au moins deux lors de la manceuvre avec
manoeuvres manceuvres. La la grande alternance
troisieme manceuvre étendue et la durée d’arc
peut étre essayée avec la plus longue
4.2.3
1,3 App M/ Application de circuits Application de circuits Application de circuits
d’essai i d’essais synthétiques d’essais synthétiques d’essais synthétiques de
de 4.2.1-ou . de 4.2.1 ou 4.2.2 au de 4.2.1 ou 4.2.2 4.2.1 ou 4.2.2 au moins
pendant.au mo eux moins au deuxiéme pendant au moins deux au deuxiéme poéle a
manceuvres. La pble a interrompre lors manceuvres. La interrompre lors de la
troisiéme manceuvre de la manceuvre avec la | troisieme manoesuvre manoceuvre avec la grande
peut étre essayée avec durée d’arc la plus peut étre essayée avec alternance étendue et la
4.2.3 longue. Application de 4.2.3 durée d’arc la plus
circuits d’essais longue. Application de
synthétiques de 4.2.1 & circuits d’essais
4.2.3 lors de toutes les synthétiques de 4.2.1 a
autres manceuvres 4.2.3 lors de toutes les
aufres manceuvres

k facteur de premier pdle.

pp

NOTE VL’injection de tension n’est permise que s’il n'y a pas d’exigences de TTRI ou si ces exigences sont
couvertes par les essais de défaut proche en ligne.
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Tableau 2 — Séquences d’essais T10, T30, T60 et T100s

Tableau 2a — Facteur de premier poéle: 1,5 —
Parameétres d’essais pendant la coupure triphasée

Créte de TTR en % Créte de duldt dildt Angle de
" - " - tension de phase
At-moment At-moment Tetablissement
du premier du
pole a deuxiéme et p.u. % % o
couper du troisiéme
pole a
couper
Phases A 100 - 1 100 -
B 0 58 1 70 /87 920
C 0 58 1 NN 90
Entre A-B 100 58 1,732
phases
B-C 0 115 1,732
A-C 100 58 1,732 < \
TTR créte du premier pole a couper: ug = kakapperx\/Z/\/S (= 100%). N\
1p.u. = Upx\2/43,
Le premier pble a couper est en phase A. (\ /\
N )
Tableau 2b — Facteur premier pole: 1,3 —
Parary’{es d’essais pendan pure triphasée
VAN
éte de duldt dildt Angle de
ension de phase
retablissement
p.u. % % °
Phases 1 100 100 -
-1 77 1 70 57 120
4 98 /- 1 95 89 77
Entre -/ 91 1,732
phases
98 /98 1,732
A-C 100 89/ - 1,732

TTR créteidu premier pdle a couper: ug = kakappxe\/Z/\B (= 100 %)
1 p.0. 3 UxV2/V3

LCe'premier pble a couper est en phase A.

Le deuxiéme pdble a couper est en phase C.
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5 Techniques et méthodes d'essais synthétiques pour les essais
d'établissement en court-circuit

5.1 Principes fondamentaux et exigences générales pour les méthodes
synthétiques d’établissement

Permdant—unme—fermeture—sur—um—court=circuit, e distance—entre—contacts dudisjoncteur—est
soumise a la tension appliquée selon 6.104.1 de la CEI 62271-100. Aprés linstant de
claquage, le disjoncteur est soumis au courant d'établissement selon 6.104.2.1 de fa
CEI 62271-100. Dans un circuit d'essais synthétiques, la tension appliquée est fournie par.un
circuit de tension séparé et le courant de court-circuit par un circuit de courant a tehsion
réduite. Cette derniére est connectée au disjoncteur immédiatement aprés claquage de
I'espace entre contacts au moyen d'un enclencheur rapide, par gxemple\un, €clateur

déclenché.
Toute méthode d'essai synthétique retenue doit contraindre le \disjo gsai de
maniére adéquate. L'adéquation est généralement établie dés quea d’essai satisfait

phase et terre: a la fermeture, il est traversé par le/coura ircuit assigné. Si les
contraintes de tension et de courant sont plug fi stutiées pendant cet essai

La période de haute tension est la duré S mencement de I'essai, disjoncteur
ouvert, et le moment du claquage d sontacts;

La période de pré- ndant la fermeture des contacts du
disjoncteur, entre space entre contacts et l'instant ou les
contacts se touchept;

— Période de f@ :
La période d& f 3 ef dlaccpochage est la durée, pendant la fermeture du
disjoncteur, separa i ) contacts se touchent de l'instant ou le mouvement

itiales de la durée de pré-amorgage, avec des tolérances a préciser,
gdue celles apparaissant dans les conditions suivantes du réseau de

que les conditigns i
soient les_mémes
référence:

— La)tension appliquée doit étre conforme a I'exigence exposée en 6.104.1 de la
CEl 62271-100;

=N La relation de phase entre la tension appliquée et le courant de court-circuit doit
correspondre au facteur de puissance assignée du circuit d'essai avec les tolérances

L indiguéesen 61034 dela CEI 62271100

5.1.2 Période de pré-amorgage

Pendant cette période, des forces électrodynamiques sont produites par le courant sur le
disjoncteur et I'énergie d'arc produit des dégradations. Le courant posséde trois
composantes:

— le courant transitoire initial de fermeture ITMC;

— les composantes continue et alternative du courant de court-circuit.
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Deux cas typiques peuvent se présenter selon l'instant de fermeture:

— le claquage apparait prés de la créte de la tension appliquée, établissant un courant
presque symétrique. L'énergie de pré-arc et I''TMC sont relativement élevés;

— le claquage apparait prés du zéro de la tension appliquée, établissant un courant
asymétrique. L'énergie de pré-arc et I''TMC sont négligeables, sauf dans le cas de
fermeture non simultanée dans un pdle multichambre.

5.1.3 Périodes en position accrochée et de fermeture compléte

Pendant ces périodes, le disjoncteur doit se fermer en présence des forces électrodynamiques
dues au courant, et des forces de frottement des contacts. Le courant g‘établissement doit
donc satisfaire a 4.103 de la CEIl 62271-100 pendant ces périodes.

5.2 Circuit d'essais synthétiques pour essais d'établissement gt exig cifiques
s'y rapportant

5.2.1 Généralités

Le circuit d’essai et les exigences spécifiques doivent _satj
de la CEIl 62271-100.

5.2.2 Circuit d’essai

e [|'I'TMC pendant
— le circuit de

— déphasage (5) e U et Uy, (si Uy, est une tension alternative);

— retard\de I'enclencheur ().
La ¢ondition de manceuvre de fermeture correcte est satisfaite lorsque

B+t +(90 — ¢) <27 ° dans le cas ol U, est une tension alternative et 7., est aussi
court que pnceihln, mais en aucun cas cnpérimlr 2300 S,

out,' = (ty,/ T)x 360 ° (avec T =20 ms pour 50 Hz et T = 16,7 ms pour 60 Hz).

NOTE 1 Le circuit haute tension Up peut étre une source alternative, une source continue ou une combinaison
des deux.

NOTE 2 B peut étre négatif, si la tension U}, est obtenue par une source séparée.

Le courant injecté fourni par la source de tension doit permettre au courant de pré-amorgage
de s'établir avant I'amorgage de I'éclateur. En conséquence, la constante de temps du circuit
ITMC doit étre suffisamment longue pour assurer le passage du courant pendant le retard de
I’enclencheur.
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6 Exigences spécifiques pour les essais synthétiques de fermeture et de
coupure relatives aux exigences de 6.102 a 6.111 de la CEIl 62271-100

Les Paragraphes 6.102 a 6.111 de la CEl 62271-100 sont également applicables aux essais
synthétiques. Cependant, des procédés spéciaux sont nécessaires dans certains cas. Ces
cas sont exposés dans les paragraphes suivants. La numérotation des paragraphes
correspond a celle de la CEI 62271-100. L’Annexe O de la CEI 62271-100:2008 donne les

lignes directrices pour les essais des disjoncteurs sous enveloppe metallique ou a cuve mise
a la terre.

6.102.4.2 Essais par éléments séparés

Pour l'application des méthodes d’essais synthétiques a une ou pl S|e unitgs d'un
disjoncteur, les exigences de 6.102.4.2 de la CEIl 62271-100:2008 so Dans le
cas de disjoncteurs sous enveloppe métallique ou a cuve mise a Ig s N donne
des détails concernant des circuits d’essai types et I'’Annexe O § 1-190:2008

présente les lignes directrices appropriées pour les essais.

6.102.4.3 Essais en plusieurs parties

Des méthodes d'essais synthétiques des disjoncteurs
données en Annexe F.

L'Annexe H donne des méthodes de réallumage permettant la

prolongation’de I'arc.

La methode «pas a pas», décrite en Annexe H, est celle utilisée dans la plupart des essais
synthétiques. Elle est considérée comme étant une approximation suffisamment proche de la
procédure d'essais directs.

permet d' |mposer que Ie d|SJoncteur en essai reallume en toutes cwconstances on d0|t velller
a ne pas réallumer le disjoncteur a un zéro de courant ou il peut interrompre. Pour cela, il est
nécessaire de déterminer pour chaque séquence d’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 de coupure, une interruption et un réallumage, sont nécessaires a cette
détermination.

L’interruption a la durée d'arc minimale est la premiére coupure valable. L'autre essai est
réalisé pour prouver que le réallumage a un zéro de courant prématuré se produirait entre les
contacts d'arc.
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NOTE 1 Les essais supplémentaires nécessaires pour prouver le comportement correct aux zéros de courant
prématurés ne contribueront généralement que dans une faible mesure a l'usure des contacts, etc., étant donné la
courte durée d'arc. C'est pourquoi il est recommandé que la remise en état de I'appareil ne soit pas nécessaire du
fait de ces essais.

NOTE 2 Le ou les réallumages obtenus durant la détermination de la durée d'arc minimale n'indiquent pas un
défaut du disjoncteur. Cependant, il est important de vérifier que ce réallumage s'est produit entre les contacts
d'arc uniquement. Lorsque l'on utilise une méthode par injection de courant, la coupure du courant injecté
quelques alternances aprés le réallumage est souvent un moyen utile d'appréciation. Il convient aussi d’effectuer
I'examen détaillé des écrans, des contacts d'arc et des contacts principaux, etc., pour vérifier que le comportement

est correct.

6.102.10.1 Essais triphasés

Selon le circuit d’essai utilisé, les procédures d’essais données ici peuveni ne pas couvrir les

conditions du 3¢Me podle & interrompre pour les réseaux mis directement b/~ 1,3).
Pour ce cas, les mémes procédures peuvent étre appliquées, avec I'g tructeur,
en combinant les parametres de TTR et de di/d¢ pour le 2¢M€ pdle la durée

d’arc correspondant au 3®Me péle & interrompre. En variante, un S entaiye peut
étre réalisé avec la TTR, di/dt et la durée d’arc maximale c¢go

I’Annexe K.

6.102.10.1.1 Séquences d’essais TA0, 30,

La procédure d’essai est la suivante:

Pour la commodité des es
interrompre.

Cela est réalisé
qu'il faille répét
de l'ordre d’ouver
plus courte avec

— Premiére cqupureiyalable:, . nin, durée d’arc minimale en phase A;
tarc min — 18°, réallumage en phase A;
— Deuxiéme-goupure\valable: 7,,x = t3rc min * 40°, durée d’arc la plus longue en phase A;

— Troisi€éme coupure valable: t,cq = farc min ¥ 20°, durée d’arc moyenne en phase A.

La premiere coupure valable et 'essai de réallumage se composent de manceuvres simples
d’euverture. Les deuxiéme et troisiéme coupures valables sont effectuées comme partie de la

séquence de manceuvre assignée. Si la séquence de manceuvre assignée est CO-15s-CO, la
troisieme coupure valable n’est pas requise (voir 6.102.10 de la CEI 62271-100).

A titre de comparaison avec les réglages de durée d’arc utilisés dans les essais directs
triphasés, voir la Figure 7.
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6.102.10.1.2 Séquence d’essais T100a

La procédure d’essai est la suivante:

Tous les essais se composent de manceuvres simples d’ouverture.

Afin de Qimlnlifipr 1a Inmm:’:rlnrn d'essai_le pﬁln en Inhsmn A _est maintenu comme le prnmipr
pble a interrompre, mais le pble en phase C sera soumis a une usure électrique accrue. Afin
d’obtenir une usure électrique similaire sur les pbles des phases B et C, les essais peuvent
étre réalisés en échangeant les poles des phases B et C pour la troisiéme coupure valable,

Premiérement, la durée d’arc minimale (premiére manceuvre valable) et
réallumage sont vérifiés avec la grande alternance étendue se produisa

amportement de
t en phase.C. Cela

méme temps l'injection du courant de court-circuit et le rég
étre avancés de 60° par rapport a I’essai de réallumage.

La troisiéme coupure valable est réalisée avec l'asy
courant de court-circuit est retardée de 60° tandi
en se référant a la deuxiéme coupure yalable.

— Premiére coupure valable: 7,,; nin

e durée d’arc minimale en phase A

e réallumage en

e conditio
— Deuxiéme coupdre

e injection d

ble: Tarc max major extended

e conditions~d’asymétrie requise en phase C;

e injection du courant de court-circuit retardée de 60° et réglage de I'ordre d’ouverture

avancé de 10°, en se référant a t;.c max major:

L:ordre des essais est donné uniquement pour des raisons pratiques.

A titre de comparaison avec les réglages de durée d’arc utilisés dans les essais directs

triphasés, voir la Figure 8.

Les deuxiéme et troisieme coupures valables peuvent étre interchangées comme suit:

— Deuxieme coupure valable: ;¢ max major extended
e durée d’arc la plus longue en phase A,
e conditions d’asymeétrie requises en phase C,

A ’ ’ A o AFA Y .
e réglage de I'ordre d’ouverture avanceé de 70°, en se référant a t; reigs
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— Troisiéme coupure valable: ¢ dans le premier péle a interrompre

arc max major

e injection du courant de court-circuit avancée de 60° et réglage de I'ordre d’ouverture
; o e ex .

retardé de 10°, en se référant a t,.c max major extended:

e conditions d’asymétrie requise en phase A.

Etant donné que certains disjoncteurs ne couperont pas a l'issue de la grande alternance, un
essai est encore valable si le disjoncteur coupe aprés la petite alternance suivante

NOTE Pour certains types de disjoncteurs, il peut apparaitre que pour la troisiéeme coupure valable
(arc max major extended) 1@ petitg _a_l'ternance du cqurant au z_éro _de courant p_récéderlt poufrgi_t’déjé étre inter‘rompu'e
en phase B. Cela n’est pas vérifié dans la procédure décrite ci-dessus, mais peut étre vérifié en retardant a Ia-fois
I’établissement du court-circuit et le réglage de I'ordre d’ouverture de 60°, en se référant a larc max major extend®d’ Par
conséquent, si une interruption se produit lors de la petite alternance précédente, la troisieme coupuré ‘valable
peut étre répétée avec une durée d’arc plus courte, selon la durée d’arc a laquelle le disjg ‘interrompra pas
cette petite alternance de courant.

Les procédures décrites en 6.102.10.2.5 de
procédure d’essai pour les essais synthéti

aux petites valeurs de 3.
sans étre inférieure aux
utilisées doivent étre i

Les abréviations utilisées en 6.106 et au Tableau 3 sont données ci-dessous.

Cd Manceuvre de fermeture dans un circuit direct a la tension de la source de courant
qui peut étre inférieure a la tension spécifiée en 6.104.1 de la CEl 62271-100

Cs Manoceuvre de fermeture avec des parnmt‘:frne epér\ifié\e dans un circuit d'essais

synthétiques

Cdasy Manceuvre de fermeture avec le pouvoir d'établissement assigné en court-circuit
selon 6.104.2 de la CEI 62271-100 dans un circuit direct aux conditions décrites en

Cd

Cs Manceuvre de fermeture avec un courant symétrique égal au pouvoir de coupure

sym L . . s . - . . .
assigné en court-circuit, effectuée a la tension appliquée requise dans un circuit
d’essais synthétiques

Od Manceuvre de coupure a la tension de la source de courant uniqguement et avec le

courant de coupure spécifié
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Os Manceuvre de coupure avec des parameétres spécifiés dans un circuit d’essais
synthétiques

t Intervalle de temps entre les manceuvres (0,3 s ou 3 min selon la séquence de
manceuvre assignée)

t Intervalle de temps entre les manceuvres (3 min)

t” Intervalle de temps entre les manceuvres (15 s)

SP Essai monophasé tel que défini en 6.108 de la CEI 62271-100

DEF Double défaut a la terre tel que défini en 6.108 de la CEI 62271-100

NOTE 1 Du fait des caractéristiques des essais synthétiques, il peut étre difficile de respecter les intervalles de
temps spécifiés des séquences de manceuvres assignées. Voir 6.105.1 de la CEl 62271-100.

ssde manéeuvres que
at et la"séquence

NOTE 2 Pour satisfaire a toutes les exigences d'essai, il peut étre nécessaire de réalise
spécifié dans la séquence d’essais normale. Dans de tels cas, le disjoncteur peut étre re
d’essais répétée.

6.106.1 Séquence d’essais T10

Plusieurs procédures peuvent
en synthétique es

6.106.4.1 Cas oina

ifiée
L’'une des m¢ : i doit étre utilisée lorsque la constante de temps du circuit
d'essai egtégale ¢ eur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-circuit

Méthode 1
La procédure préférentielle consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte
commie-suit:
Os—-t—CsOs -+t —-CsOsou
CsOs — " — CsOs

avec une Cs satisfaisant a Iexigence a) et l'autre Cs satistaisant a I exigence b) de 6.104.2.1
de la CEI 62271-100.
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Méthode 2

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comme suit:

Os suivie de
Od — 1 — Csgy;Os — " — Cd,syOs ou

Cs__Od—-¢"-Cd_Os
T asy

Sy

avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et Cd
satisfaisant a I'exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100.

asy

L’objet de la premiére Os est

— de respecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres aux valeurs

spécifiées,

ge cogpure

— de donner les renseignements nécessaires pour permg

d’ouverture conformément aux exigences applicables la
manceuvre suivante. Cela permet de déterminer les congditions de fandurée d

comme si des essais directs avaient été réalisés au

doivent étre reproduites pendant la manceuvre ] ence de manceuvre

suivante.

L’'objet de la Cs est de satisfaire a I'exigé

sym

appliquée.

Méthode 3

La procédure consiste a

avec Od ayant la
deux Cd satisfaisa

— de dopner enseignements nécessaires pour permettre le réglage de [I'ordre
d’ouvertdre conformément aux exigences applicables pendant la séquence de la
manceuvre suivante. Cela permet de déterminer les conditions de la durée d'arc minimale,
camme si des essais directs avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces conditions
doivent étre reproduites pendant la manceuvre Od dans la séquence de manceuvre

suivante.
1 | - N (] 1 o . | -y o4 H = 1 H N ol o A04 9 4 al 1 Tl il BN aYaYe Y ¥, 400 - lals
L UDJCU UT TId Ubs m Col UT oSdlioldiltc a4 TTAIYTIILT 4d) UT U. TUS.Z. T UT Td UCLT UZZ7 1= TUU, TLAUIN
un courant syméfrique résultant d’'un pré-amorgage initié a la créte de la tension appliquée.

6.106.4.2 Cas ou la constante de temps de la composante continue du circuit d’essai
est inférieure a la valeur spécifiée

L’'une des méthodes suivantes doit étre utilisée lorsque la constante de temps du circuit
d'essai est inférieure a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-
circuit selon 4.101.2 de la CEl 62271-100.
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Méthode 1
La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comme suit:
Cd__ et Os suivies de
asy

Od-¢r-C Os —t'— CdOs ou

Ssym

Cs Od-t"-CdOs
sym

avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et Cd
satisfaisant a I'exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100.

asy

L’objet de la premiére Os est

— de respecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvreg
spécifiées,
— de donner les renseignements nécessaires pour perg : s I'ordre
d’ouverture conformément aux exigences applicables S

appliquée.

Méthode 2

— de respecter
spécifiées,

— de~ndonner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de I'ordre d’ouver-
tore conformément aux exigences applicables pendant la séquence de la manceuvre
suivante. Cela permet de déterminer les conditions de la durée d'arc minimale, comme si
des essais directs avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces conditions doivent étre
reproduites pendant la manceuvre Od dans la séquence de manceuvre suivante.

L'objet de la Cssym est de satisfaire a I’'exigence a) de 6.104.2.1 de la CEIl 62271-100,
d’établir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorcage initié a la créte de la tension
appliquée.

6.106.4.3 Cas ou la constante de temps de la composante continue du circuit d’essai
est supérieure a la valeur spécifiée

L’'une des méthodes suivantes doit étre utilisée lorsque la constante de temps du circuit
d'essai est supérieure a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-
circuit selon 4.101.2 de la CEI 62271-100.
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Méthode 1

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comme suit:
Os suivie de
Od — 1 — Csgy;Os — " — Cd,syOs ou
Cs¢y,mOd — 1" — Cd,.,Os

sym asy

avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et Cdasy
satisfaisant a I’exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100.

L’objet de la premiére Os est

— de respecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres dg
spécifiées,
— de donner les renseignements nécessaires pour permettre
d’ouverture conformément aux exigences applicables

es conditions
de manceuvre

appliquée.

Méthode 2

d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupure aux valeurs

eS renseignements nécessaires pour permettre le réglage de [l'ordre
d’ouvefture conformément aux exigences applicables pendant la séquence de la
manosuvre suivante. Cela permet de déterminer les conditions de la durée d'arc minimale,
camme si des essais directs avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces conditions
doivent étre reproduites pendant la manceuvre Od dans la séquence de manceuvre
suivante.

L’'objet de la Cs.,,, est de satisfaire a I'exigence a) de 6.104.2.1 de la CEIl 62271-100,

d’établir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorcage initié¢ a la créte de la tension
appliquée.
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6.106.5 Séquence d’essais T100a

Trois manceuvres de coupure doivent étre réalisées comme spécifié en 6.106.5 de la
CEI 62271-100 (voir Tableau 3).

Pendant les essais avec courant asymétrique, la pente di/dz et la TTR sont modifiées par la

nrasence-da la comnasante-continua Paour lac accaic cunthdticiiae cacs madificatinne daivant
presehce—ae—1a 3OS te—-coRtHHRUe— tH— SSHS—SY eSS S—oa RSO e+t

oot

étre préparées comme suit:

a)

Selon la constante de temps en courant continu requise, les critéres d’asymétrie suivants
doivent étre remplis comme indiqué ci-dessous et dans la CEl 62271-308 :

— amplitude de la derniére alternance de courant;

— durée de la derniére alternance de courant;

— pourcentage de la composante continue au zéro de courant
et les paramétres de TTR suivants).

Pour I'essai d’étalog . 5 2,) il est nécessaire de prolonger la durée du
courant d’au moins S t supplémentaire, afin de pouvoir mesurer
précisément > e la composante continue au zéro de courant
prévu.

ou
Po

Pcs entagge de composante continue a la séparation des contacts, mesuré au cours de I'essai

réel;
est la durée d’arc;

7 est la constante de temps en courant continu du circuit d’essai mesurée au cours de [I'essai
d’étalonnage de courant présumé.

Les critéres d’asymétrie applicables a chaque méthode d’essai particuliére sont décrits en
5.2 de la CEI 62271-308.

Réduction de di/d¢ au zéro de courant

La réduction de di/d¢ peut étre obtenue pour les méthodes par injection de courant, en
réduisant la tension de charge de la source de tension.

Les valeurs corrigées correspondantes sont indiquées aux Tableaux-+taa+2d 15 a 22 de
la CEI 62271-100:2008 pour la condition de premier pble a interrompre et aux Tableaux
I.3a et 1.3b pour la condition de deuxiéme pble a interrompre dans la phase ayant le
courant asymétrique complet.
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c) Correctiondela TTR
1) Méthode simplifiée

Pour les TTR dont le temps ¢, ou 3 n'excede pas 500 ps, une méthode simplifiée peut
étre utilisée.

Il convient que la tension de charge du circuit d’essais synthétiques soit fixée pour
obtenir les paramétres d’essais les plus contraignants. Pour les essais sur la petite

alternance, 11 s agit de ug, et pour la grahde alternance, d:/dz.

2) Pour les TTR dont le temps ¢, excéde 500 ps, d’autres corrections et/ou des
modifications de circuit doivent étre utilisées. Pour les valeurs de TTR présumées
requises, voir les Tableaux |.4a a |.4d.

e nécessaires afin
steun et nécessite

NOTE 2 Différents circuits d’essais pour la grande et la petite alternances peuvep
d’obtenir les valeurs requises. Un essai avec un seul circuit d’essai peut surcharger l¢
I’accord du constructeur.

d) Correction de la tension de rétablissement

Quand l'essai représente la coupure a la fin d'une gra G
rétablissement réduite couvrira correctement le premier qu i tension de
rétablissement (de I'essai direct correspondant).

6.109 Essais d§é :
Les exigences d’essai

Pour les essaisssynthétiques de défaut proche en ligne, les parameétres du circuit de défaut
proche en/ligne doivent étre ceux indiqués en 4.105 de la CEIl 62271-100 et le circuit cote
ligne doit. &tre inséré dans le circuit de courant pendant la totalité de la durée d'interaction.

Avec des circuits a injection de courant, le circuit de défaut proche en ligne peut se mettre en
série avec la source de tension, et son inductance est ajoutée a L,,, comme indiqué a la
Figure B.1.

Ce circuit de défaut proche en ligne introduit dans la source de tension peut engendrer des
oscillations qui se superposent a I'onde de courant injecté. Il convient que ces oscillations
soient amorties (pour satisfaire a d) de 4.2.1), de maniére a ne pas perturber le courant
pendant la durée de changement significatif de la tension d'arc ou au moins pendant 100 ps
avant le zéro de courant.
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Une résistance peut étre connectée en série avec le circuit de mise en forme de TTR. Dans la
plupart des cas, cette résistance, destinée a imposer la vitesse de montée initiale de la
tension de rétablissement, est suffisante pour assurer I'amortissement nécessaire.

NOTE 1 |l est recommandé d'apporter un soin particulier a la répartition des tensions et au mesurage des TTR
présumées lorsque, pour les essais de défaut proche en ligne, la ligne est connectée du méme cété du disjoncteur
en essai comme I'impédance de la source de tension.

Si une capacité additionnelle est utilisée pour ajuster les retards selon 6.109.3 de la
CEI 62271-100, il convient de veiller a I’endroit ou cette capacité doit étre appliquée :

— en utilisant une capacité cété ligne, elle doit étre connectée aux bornes de la section lighe
du circuit d’essai pour simuler les mémes conditions que dans les essais directs;

— en utilisant une capacité cété source, elle doit étre connectée aux bo6rnes de la)section

source du circuit de tension.
NOTE 2 Une capacité aux bornes du disjoncteur est normalement considérée Somme faisant™artie\de I'objet
< & aux bdrnes du
disjoncteur pour ajuster le retard du circuit d’essai.

NOTE 3 Une capacité aux bornes du disjoncteur auxiliaire influence lg onsidéré comme

un élément de la capacité de retard du circuit d’essai.

6.110 Essais de fermeture et de coupure en discg
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Tableau 3 — Méthodes d’essais synthétiques pour les séquences d’essais T10, T30, T60,
T100s, T100a, SP, DEF, OP et SLF

Séquence Essai synthétique Séquence de manceuvre assignée
d’essais
O-t-CO-+-CO CO-"-CO
Méth t=0,3sou3min "=15s
Paragraphe edgo- £ =3 min
T10. T30 1 Os — ¢t - (Cd)Os — ' — (Cd)Os @ (Cd)Os — " — (Cd)Os @
ot T60 6.106.1 2 6.106.3 ) Os Os
Od -7 - (Cd)Os — # =(Cd)Os @ (Cd)Od — " — (Cd)Os @
6.106.4.1 1 Os —t—CsOs — ¢ — CsOs CsOs —/L"iCsOs
constante de Os
temps de la 2 Od — 1 = Cs5ynOs — 1' = Cd,,0s asyOs
composante
continue du circuit Csgym
d’essai égale a la 3 Os
valeur spécifiée Od — ¢ — CdOs — ¢' — CdOs 9 (\ CdSs
6.106.4.2 Cdasy
constante de 1 Os . b
temps de la Od -1~ SymOs 1" —CdOs
T100s composante
continue du circuit asy
d’essai inférieure sym \
a la valeur 2
spécifiée d - dOs /' -CY9s CdOd - 1" - CdOs P
6.106.4.3 Os
constante de 1 - t — Cs, CdasyOs © | CsgynOd — 1" — Cdpg Os ©
temps de la
composante Csgym
continue du C|rcu Os
d’essai supéri CdOd - 1" — CdOs ¢ d
a la valeur
spécifiée

T100a 6.106{ 3 {

SP et DEF | 6.108 /\ \/\

\N s —t—(Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @

SLF 6.109 Os
Od — 7 — (Cd)Os — 7 — (Cd)Os 2

N

OP1 /\€\1\Q \\ \ Os, Os, Os

\ \) 1 CsgymOs, Os, Os

Cssym
(Cd)Os, Os, Os @

OoP2 6.1
2

@ (Cd) est'uhe manceuvre de fermeture comme Cd, qui peut &tre effectuée a vide.

b pufait que la constante de temps de la composante continue du circuit d’essai est plus faible que la valeur
spécifiee utilisée pour le pouvoir de coupure assigné en court-circuit, il sera nécessaire que la valeur
symetrique du courant pendant Cd,g, soit plus grande que la valeur assignée. De méme, pendant Cd, la créte

de courant, déja vérifiée pendant Cd,,, sera plus faible que le pouvoir de fermeture assigné en court-circuit.

©— Efant donne que la constanie de temps de la composanie continue du CIrcult d essal est plus grande que 1a
valeur spécifiée utilisée pour le court-circuit assigné, la valeur de créte du courant pendant la fermeture
asymétrique peut étre plus grande que le pouvoir de fermeture assigné en court-circuit. Un circuit de
réduction du courant de créte peut étre utilisé ou la manceuvre de fermeture peut étre réalisée en
synchronisant I'ordre par rapport a I'onde de tension pour obtenir le pouvoir de fermeture assigné en court-
circuit requis. L’utilisation d’'une synchronisation de I’ordre par rapport a I'onde de tension est soumise a
I'accord du constructeur.

d |’une des deux Cd doit étre Cdagy.
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6.111 Essais d’établissement et de coupure de courants capacitifs

Les exigences fondamentales sont données en 6.111 de la CEl 62271-100.

Pour les disjoncteurs sous enveloppe métallique ou a cuve mise a la terre, des circuits d'essai
types sont donnés a I'Annexe N et des lignes directrices supplémentaires sont données a
I’Annexe O de la CEI 62271-100:2008.

6.111.2 Généralités

Un circuit d’essai avec une source de courant de 50 Hz peut étre utilisé pour prouyen la
capacité d’établissement et de coupure de courants capacitifs pour des_caractéristiques
assignées de 60 Hz, a condition que la tension de rétablissement satisfasse aux exigences de

les manceuvres d’ouverture, la durée d’arc minimale est déterm
moment de la séparation des contacts lors de I'ouverture par if
sur la fréquence assignée du disjoncteur en essais.

6.111.3 Caractéristiques des circuits d'alimentatio

CEIl 62271-100, la tension de rétablissemen
CEI 62271-100 doit étre appliquée.

Pour les essais d’é
monophasés, la tensi
CEI 62271-100 doit é

Des exemples de ci
sont donnés a I'A
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ipa période de contrainte diélectrique
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Ly

Zn

Al
il [
1 TL
| NE——— )

A

C 816K6

Légende
U, tension de charge de la source de tension
L, inductance du circuit de tension

Z, impédance d'onde équivalente

Cqn capacité pour le retard du circuit de tension

S; disjoncteur en essai

Figure 3 — Impédance d'onde & a < it de tension
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~

a) courant établi

§ 817/06

\>r
&/

b) courant établi asymétrique

Ud -~
\\

0 t1,’ V‘\ \_/ /I t

| \ / IEC 818/06

' -
Légende
i courant uy tension d’arc
i valeur créte du courant établi ty instant de pré-amorgage
7 tension a fréquence industrielle ty instant ou les contacts se touchent
PYRRY . V- | -2~ VoS tSristigue-didlectriaue-enfermeture. £ metant d'ahtgntion dg lo nacition tatalamant formaa

T aractéristique-dislestrique-onfermetur ——irstant-d'obtention-de-tapesitiontetalementform

Figure 4 — Processus d'établissement — Instants principaux
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)
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ics it in . ‘t_\/ V ‘

IEC 961/10 IEC 962/10

Figure 5a — Circuit d’essai synthétique de fermeture pour les déf

IEC 963/10

e de fermeture
éthode c.a. + c.c.)

IEC 964/10

Figu c — Circuit d’essai synthétique de fermeture pour la discordance
de phase (méthode c.a.+c.a.)

Key.
a disjoncteur auxiliaire i courant a travers S,
S, disjoncteur en essai L, inductance du circuit de courant
HCS tCIIbiUII du bilbuit ljl:; quldIIt Lh illulubtallbt; du bilbuit ljl:; tcllbiull
ics courant du circuit de courant R, C, composants du circuit ITMC
i, courant injecté Lpf inductance paralléle du circuit de tension
U, tension appliquée th retard d’enclencheur
CH enclencheur (éclateur déclenché)

Figure 5 — Circuit d’essais synthétiques de fermeture type
pour les essais monophasés
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CH, + |

Un1 Circuit de tension 1
(source alternative)

I

U,

Cs

Ho

C
Triphase ; ; |
2 t2
ay L -
|
CH |
'3 : ) i3 |
4 -y —

Circuit de courant

% IEC 821/06
> t
\J
2
i it3
(\ 12

u Ucsg Usgs2 cs3

4 |

Circuit de tension 2
Un2
r

(source alternative)

U, Circuit de tension 3

(g%rc alternative)

ircuit de tension

:

IEC_822/06
Légende
Ucs1, Ucsas Ugsz  tension du circuit de courant Uh1, Uno, Uns tension appliquée
i, ip, i3 courant fourni par le circuit de courant CH,, CH,, CH3  enclencheur
itq, I, it3 courant traversant I'objet en essai S disjoncteur en essai
ints Ihos i3 courant transitoire initial établi (ITMC) tm retard de I'enclencheur

Figure 6 — Circuit type d’essais synthétiques d'établissement
pour les essais triphasés (kpp =1,5)
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IEC 823/06

NOTE 1 I, Ig, Ig: coura
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Annexe A
(informative)

Déformation du courant

La déformation du courant est un facteur bien connu qu’il convient de prendre en
considération pendant les essais synthétiques. Les Articles A.1, A.2 et A.3 donnent une
analyse de base utilisant des méthodes simplifiées. En pratique, des calculs par ordinateur
peuvent étre plus appropriés lorsque diverses formes d’ondes de tensions d'arc peuventétre
introduites.

A.1 Déformation du courant immédiatement avant le zéro de

La maniére particuliére dont le courant>g s 2 directement responsable des
conditions physiques du milieu inter-c steur au moment du zéro de courant.

Sur un circuit simplifie i igure A.1 représentant un court-circuit dans le
réseau ou en :@ i 3 ente le courant d'arc i avec la tension d'arc
a - o

appropriée uy. Paratiéfe

Si on admet que a t 7 0, alors le courant présumeé de court-circuit i, circulera a
travers I'arc L amplltude et la forme d'onde de ce courant etant fonctlon de

courant.

Si on admet [ue la tension d'alimentation u= 0 et qu'une tension d'arc existe, alors cette
tension d'arc_prowaguera la circulation d'un courant. Ce courant iy (voir Figure A.3) est le
courant défarmant qui se partagera en deux courants ig_ a travers l'inductance L, et igc a
traverssla'capacité C. Dans ces conditions, les équations suivantes s'appliquent:

d .
Uy —LXE(IdL)ZO

d .
et €y (a)—iac =0
On en déduit I'équation suivante pour ig:

.. . 1 d
Iq =gl +igc :fj.ua dt+CxE(ua)
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Si a la fois les tensions u et u, existent (voir Figure A.4), alors le courant résultant réel est
donné par:

i = ip— ig

A.2 Déformation du courant pendant la période de fort courant

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

courant et la durée de Il'alternance.

En premiére approximation, deux caractéristiques différe
considérées, a savoir:

1) une tension d'arc constante uy = U,

2) une tension d'arc croissant linéairement ug = 5

Figures A.8 et A.9.

Les calculs utiIis@

— pour une tension d'arc constante:
I . U,
—=SINwXfty —— X0y
Zp u
=) pour une tension d'arc linéairement croissante:

f Sa

=SiNWxty ——1
24

m

)

p

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

Uy @

sinwly = T

<
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— pour une tension d'arc linéairement croissante:

sinwTy :S—afT12
24

Les Figures A.8 et A.9 montrent la réduction relative de I'amplitude du courant Ai/i, et de la
durée de l'alternance de courant A#/T, en fonction respectivement du rapport Uy/ii pour une
tension d'arc constante et du rapport Sx7./2xi pour une tension d'arc linéairement croissante

ou:

Ai = Ip—1,

At=Tp— Ty

T, = duree présumeée de l'alternance de courant

T, = durée d'arc réelle (T, = T1 pour une seule alternance d'arc, voir Fi

A.2.2 Déformation dans le cas général

Les courants déformants en cas de courants symétrique e
plus d'une alternance sont obtenus a I'aide des équations
les deux cas de tensions d'arc constante ou linéaire

est introduite. Le courant présumé par unité est donné par.

(wr —C(o?x e

iplip = sin (ot

ou

t1 est lintervalle de temg
debut du courant ;

@ arctan % poi u

a) pour une,ténsiond'arc constante:

2 M |:1_e—lz(t—fcs):|

oS ¢
D= M ’71_8*%(1‘6*"03)—‘ef%(f’*h'))
R ’
oot ot
cos ¢

R (on o1 R "
F- M 1_e—f(fo—fo) e_T(t_IO)
COs ¢
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oM {1-&5"‘%)}

cos @
ou

U, . R . s
M =—2 = rapport entre la tension d'arc et la valeur de créte de la tension a fréquence
industrielle
cosg = R

R? +(al)?

tes = instant de séparation des contacts
t'9, "9 = instants a la fin de chaque alternance de courant

b) pour une tension d'arc linéairement croissante:

M L *A(l*tcs)
C= t—tes)——(1-e L
T b 1)

M L By —1es) | —R-1h
D= 1o —teg)——(1—e L e L
cos ¢ I:(O cs) R( )

E:cos(/’{(t_té)_%“_e_f(t_' ‘ (1-¢8 6))}
F= {(té i) Lt LB0 N6 0) )}eﬁvza)
G= ~(t-16) )}
ou
M= SxTy
Les réd e\I'amplitude et de la durée de l'alternance du courant sont données
aux Figure 8 a\AMJdans quelques cas caractéristiques en fonction de la derniére

alternance d'dare

Pour unt\courant symeétrique, les valeurs sont données a la Figure A.8 en fonction du
rappoft.U,/i dans le cas d’une tension d'arc constante et a la Figure A.9 en fonction du
rapport SxT,/2ii dans le cas d'une tension d'arc linéairement croissante. Les Figures A.10 et
A1 donnent les résultats correspondant a un courant asymétrique.

Pour les différentes durdes d'nrn’ on a considéré trois cas hnrqr\fériefiqnnc- 1’ 2 ot '),R

alternances. Pour les courants asymétriques, la position de séparation des contacts a été
fixée a 1,5 cycle aprés l'injection du courant.

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. Par conséquent, chaque cas
nécessite une évaluation précise.

NOTE Pour comparer les courbes correspondant aux deux types d'arcs, 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.
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A.3 Exemples d'estimation des paramétres du courant déformant

Quelques exemples d'application des méthodes d'évaluation du courant déformant proposées
ci-dessus aux Articles A.1 et A.2 sont donnés, ci-aprés, pour l'essai unipolaire d'un
disjoncteur 123 kV.

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

A.3.1 Essai avec un courant symétrique
A.3.1.1 Tension d'arc constante

Essai direct

Tension assignée

Tension d'essai monophasé

Valeur moyenne de la tension d'arc copstante ieré g te@nce Uag=1KkV
U, 1
En conséquence: 7: 92x+2 =00077
Ai
par le calcul pour une alterna —=-12%
Ip
et : 32_0,7%
Ty
Essai synthétique
Tensiondusirouit\dercourant Uq=31kV

8 tension d'arc constante (disjoncteurs en essai

et auxiliaire,\derniére alternance)
2

Yas .2 _oo46
donc: i 31x+/2

Aj o
a parﬁr de la Fignrn A8 pourune alternance d'arc —=—7%

'p

At
et: —=-45%

Ty
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A.3.1.2 Tension d'arc croissant linéairement

Essai direct

Tension d'essai monophasé Ut = 92 kV comme ci-dessus
T H il H il P 4 S Ta 21N/
FCrioivuiT u driv vivioodiit 1o airccrimetit 2 —J NV
ST, 3
donc: —=———=0,023
2d 9242
. : . Ai )
a partir de la Figure A.9 pour une alternance d'arc f_=_1’7
p

et

Essai synthétique

Tension du circuit de courant kV comme ci-dessus

Tension d'arc croissant linéairement (4 ct T,

: - o =2,3kV =6kV
en essai et disjoncteur auxiliaire)
ST, 6
donc: £ = =0,137
20 3142
. : . Ai o
a partir de la Figure A. f—‘—10 Yo
p
et Al 112%
Ty
Dans le premjer exe iMconvient que les tolérances sur l'amplitude et la durée de
I'alternafice S fréquence industrielle ne soient pas, en principe, dépassées
pendant ' i igue réel, selon 4.1. Cependant, cela n'est possible que si la

décroissance-dea composante alternative du courant est négligeable.

Dans lg\deuxieme exemple, la tension de la source de courant doit étre augmentée ou
d'autres*mesures doivent étre prises, comme indiqué en 4.1, lorsque les tolérances sur la
durée de l'alternance sont dépassées. Alors que la tolérance sur I'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 présumé.

A.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 A.10 et A.11. La méthode d'évaluation est similaire a celle décrite
pour le cas symétrique. Par exemple, dans le cas de la tension d'arc constante:
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Essai direct

123x1,3

. , . . t—
Tension d'essai monophasé \/5
(comme ci-dessus)

=92kV

Tension darc constanie Ha=tkV
U, 1
: —4=———=0,0077
donc: p 92x\/5
Ai

pour une séparation des contacts environ 1,5 cycles aprés — ,
I’injection du courant et une alternance d'arc

ot 6 Y%\(Figure A.10)

Essai synthétique

Tension de la source de courant Ui =14,2 kV

Tension d'arc constante (disjoncteurs en essaj & ' Ua=2kV

donc:

Ai
pour le méme cas que i_:_12’6%
p
At .
et —=-8,0% (Figure A.10)
Ty
La tensi rgelle peut ne pas présenter I'une des caractéristiques simplifiées. Dans un
tel cas, edugtioN de_courant pendant I'essai synthétique peut étre mesurée a partir des

enregistrements oscilographes réels ou calculés. Le courant réel de I'essai direct qui est
nécessaire_pourdéterminer la tension de la source de courant d'essai synthétique peut
seulement.étre calculé.

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

NOTE Si I'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 de coupure sera
plus faible que celle du disjoncteur en essai.
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Ua

IEC 825/06

Figure A.1 - Circuit direct, schéma simplifié

¥>\/§ ] i
B

IEC 827/06

Légende Q

u tension alimentan C capacité du circuit direct a pleine

puissance, avec L contrbélant la tension de
rétablissement transitoire du circuit

Ua tension ¢ isj St disjoncteur

i courant réel

ip courant™d : & iqL courant déformant traversant L

idc courant deformant traversant C

Figure A.3 — Courant déformant
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Tension A

#

8[:

- Temps

A

Courant,
tension

\ & Temps
w iac ip = idL

IEC 828/06
Légende
u tension alig e circuit direct idc courant déformant traversant C
Ua tension.d'arc d oncteur i courant réel
L inductance du circuit direct a pleine puissance, avec  iqL courant déformant traversant L

u~contrélant le courant de court-circuit

ip courant de court-circuit présumé

Figure A.4 — Courant déformant
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IEC 829/06

Légende
u tension alimentant le circuit direct R résistance du dire
Ua tension d'arc du disjoncteur i courant rée
L inductance du circuit direct a pleine puissance, avec u

contrélant le courant de court-circuit

Figure A.5 — Schéma de circui
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Réduction

0,20

IEC 832/06
® 1 alternance d<c>
®@ 2 alternances d’art
® 2,5 alternances ¢¥a
Voir Figure A.6.
Légende
Ai/i reduc tive de I'amplitude du courant uy/tit  rapport de la tension d’arc sur la tension

d’alimentation

AT,  réductiomNelative\de la durée de Il'alternance de
courant

Figure A.8 — Réduction de I'amplitude et de la durée de la derniére alternance
d’arc de courant
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IEC 833/06
® 1 alternance d’arc
@ 2 alternances d’arc
® 2,5 alternances
Voir Figure A.6.
Légende
Ai/iy réductiop byde du courant ugl rapport de la tension d’arc sur la tension
d’alimentation
At/Ty réducti ati a duree de l'alternance de
coO
Figure-A.9 —Ré&duction de I'amplitude et de la durée de la derniére alternance

d’arc de courant
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Légende
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IEC 835/06
® 1 alternance d’arc
@ 2 alternances d’a
® 25 alternances
Voir Figure A.7.
Légende
Ai/i, réductigh retative de,l'am du courant uyl i rapport de la tension d’arc sur la tension

d’alimentation

At/Ty réduction I\ durée de l'alternance de

Figure’A.11 — Réduction de I'amplitude et de la durée de la derniére alternance

d’arc de courant
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Annexe B
(informative)

Méthodes par injection de courant

B.1 Injection de courant

Dans un circuit d'essais synthétiques utilisant I'injection de courant, la superpositionsdes
courants a lieu Iégérement avant le zéro du courant de court-circuit a fréquerce industrielle.
Un courant d'amplitude plus petite mais de fréquence plus élevée, gbtenu a partir de la
source de tension, est superposé au courant existant dans le disjonct ur erf essalbqQu dans le

disjoncteur auxiliaire. L'instant de commutation de ce courant injec 'un
circuit de commande dépendant du courant. Il convient que cet jns

courant résultant dans le disjoncteur en essai corresponde

spécifié avant le zéro de courant pendant la durée de changemen de tension
d'arc.

De cette maniéere, le disjoncteur en essai est reli¢ aytc iguerment au circuit de tension
aprées l'interruption du courant par le d|SJoncte ilaj gorte qu'il n'y a aucun
décalage entre la contrainte de couran 9 ntraigte de tension.

B.1.1

Le circuit de tension e
fréquence indus
haute fréquence
méme polarité pour g

disjoncteur € i est 'S¢ nent relié a la source de tension et i, est le seul courant
fournit aussi la tension de rétablissement aux bornes du

La Figure B-2\magntrey un exemple de séquence de l'injection. Les deux points d'inflexion
indiquent de,facon typique le début de l'injection de courant dans le disjoncteur en essai et la
coupuretdu 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 Z, et Cqyp
(Figuhe B.1), pour satisfaire aux exigences de la CElI 62271-100 (voir 4.1.3).

B.1.2 Circuit a injection de courant avec source de tension en paralléle avec le

disjoncteur auxiliaire (circuit série)

La Figure B.3 montre le schéma simplifié d'un circuit a injection de courant dont le circuit de
tension est connecté 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 de court-circuit a fréquence industrielle dans le disjoncteur
auxiliaire.
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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 tension transitoire
de rétablissement est créée a la fois par le circuit de tension et le circuit de courant.

La Figure B.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 Cygn ou %4
et Cq1 (Figure B.3) pour satisfaire aux exigences de la CEl 62271-100 (voir 4.1.3).

immédiatement avant le zéro de courant, la méthode suivante
caractéristiques de chaque tension d'arc.

d'évaluer le changement significatif, une valeur maoyenneg € ue en tragant une ligne
entre les minima et maxima de la cou i U \5). be peut étre utilisée pour
identifier des changements majeurs. ‘

peut aussi varier considérablement.

croissant réguliéerement peadant l'altergan avec une augmentation appréciable
juste avant le zéro de coutant\D bels.cas)) il st pas difficile de déterminer a partir des
oscillogrammes l'instant 3 )
est préférable d'utiliser % i 3 G arit un tracé d'amplitude relativement grand

pour la tension darc NURe € evtemps suffisamment rapide pour permettre une
mesure précise : - gignificatif de la tension d'arc.

Dans certains ca
la tension d'arc p

La plupart des disjoncteurs présente un i0 approximativement constante ou
C OC

a) la tensio ‘ \ constante ou croit régulierement pendant l'alternance de

b) des changenm eleghsion d'arc apparaissent trés longtemps avant le zéro de courant.

Dans ces ,cas, la~réquence du courant d'injection doit étre aussi basse que possible, en
tenant compte des exigences de 4.2.1.
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s, ‘h —— Zh = Uy
IEC 836/06
Légende
Ucs tension du circuit de courant Cdh jt de tension
L1 inductance du circuit de courant
AP circuit d’entretien de I'arc
Sa disjoncteur auxiliaire
St disjoncteur en essai
Zh impédance d'onde équivalente du ci
tension
Figure B.1 - Cir
e
Ip
\
i——>\\ t S 1/4 Th
\ < 500 us
i \
i \
\
——L—- th —f—
IEC 837/06
Légende
i courant dans le disjoncteur auxiliaire Th durée d'une période du courant injecté
ih courant injecté Th durée pendant laquelle I'arc n'est alimenté que
par le courant injecté
ip courant dans le disjoncteur en essai

Figure B.2 — Séquence de l'injection du courant dans le circuit de la Figure B.1
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IEC(838/06

Légende

Ucs tension du circuit de courant Un

L1 inductance du circuit de courant 1

AP circuit d’entretien de I'arc In

S3 disjoncteur auxiliaire Z1 impg 6 Ne gnte du circuit de

St disjoncteur en essai Cd1

Zh impédance d'onde équivalente du circuit de i ut proche en ligne (pour les
tension i

Cdh capacité pour le retard de la source deNensio inductance du circuit de tension

ant ou la source de tension
ncteur auxiliaire

Figure B.3 — Cirg

t < V4 Ty
< 500 us
th IEC 839/06
tégende
i courant dans le disjoncteur auxiliaire th durée pendant laquelle I'arc n'est alimenté
que par le courant injecté

ih courant injecté Th durée d'une période du courant injecté
ip courant dans le disjoncteur en essai

Figure B.4 — Séquence de l'injection du courant dans le circuit de la Figure B.3
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Annexe C
(informative)

Méthodes par injection de tension

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

dépendant de la tension et de maniére telle que la tension tra
soit poursuivie sans qu'il n’y ait de retard entre les con

transitoire totale de I&
nécessaire au ¢

composantes de la tension entre les bornes du disjoncteur en essai sont superposées pour
produirela tension transitoire de rétablissement dont la forme d'onde peut étre réglée en
ajustant'Cy et C1 avec éventuellement d'autres composantes additionnelles non indiquées a la
Figure C.1 afin de satisfaire aux exigences de la CEl 62271-100 (voir 4.1.3).

C.2 Circuit d'injection de tension ou le circuit de tension est en paralléle du

disjoncteur en essai

Ce circuit a injection de tension est semblable a 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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Légende
Uess tension du circuit de courant S¢ disjoncteur e
Ly inductance du circuit de courant Ch capacite
Lp laplus grande\partie de ta
Cq capacité du circuit de courant qui régit avec Lp inthuctance \dungjrsuit de tension
L1 la premiere partie de la TTR
ML circuit de réallumage multi-alternances Un
S, disjoncteur auxiliaire
Figure C.1 — Schéma caractéristiquede I'inj tension avec la source de tension

en paralléle avec le disjon 3 2 (schéma simplifié)
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Légende
i courant a fréquence industrielle dans les ut tension aux bornes du disjoncteur en essai
disjoncteurs en essai et auxiliaire

Ucs TTR fournie par le circuit de courant Uy tension aux bornes du disjoncteur auxiliaire

gl

instant de I'injection de tension

Figure C.2 — Formes d'ondes de TTR obtenues dans un circuit a injection de tension
avec la source de tension en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire
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Annexe D
(informative)

Circuit de Skeats (ou par transformateur)

D.1 Principe de la méthode

Dans ce circuit d'essai, le courant est fourni par un circuit de courant au disjoncteur auxiliaire
et au disjoncteur en essai disposés en série. La haute tension est appliquge auy disjoncteur en

V/suppose que les
ai passe par zéro au

temps At aprés linterruption du disjoncteur iaine proximativement donné par la
formule: M @
y) — J L

At =2

lcs est la tepsion eré i ant;
n2Lq + in ; dans le circuit haute tension);

~
N
1

N lig
2
n L1 + LT

c'est-a-dire-que di»/dz aura une valeur plus faible que la valeur présumée qui serait obtenue
sans influence. Cette valeur est réduite d'un facteur de la méme amplitude que le rapport n du
transfermateur.

Si I'on choisit une résistance R de valeur suffisante, l'intervalle At peut étre court. D'autre
part, une valeur élevée augmente I'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 kQ, ce qui donne Ar < 10 us.

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 durée d'interaction,
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— le di/dt s'écarte de la valeur présumée pendant un intervalle de temps (court)
immédiatement avant le zéro de courant.

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
fonctionner avec plusieurs applications a pleine tension.

D.2 Disposition pratique du circuit

On peut voir une disposition pratique du circuit a la Figure D.2. Il peut étre utilisé pour
I'application de la pleine tension de rétablissement sur trois zéros de courant consécutifs
dans une manceuvre d'ouverture en ouvrant les disjoncteurs auxiliaires Sao et-Sgs 'un
aprés l'autre. Les éclateurs G4 et G, sont déclenchés pour rétablir le

d'un cycle CO. Le disjoncteur en essai S; est fermé sous haut
moment ou il pré-amorce, 'un des éclateurs, par exemple

\) IEC 844/06

Légende
Ucs tension du circuit de courant iq courant traversant le disjoncteur auxiliaire
Lq inductance du circuit de courant in courant traversant le disjoncteur en essai
Cq capacite du circuit de courant qui regit avec L4 iR courant traversant la resistance R

la premiére partie de la TTR

transformateur S, disjoncteur auxiliaire

résistance de déphasage St disjoncteur en essai

Figure D.1 — Circuit de Skeats ou par transformateur
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Annexe E
(normative)

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

En plus des exigences de I'Annexe C de la CEl 62271-100, les informations suivantes doivent
étre fournies dans les rapports d'essais synthétiques.

E.1 Disjoncteur auxiliaire

a) ldentification.

b) Description, incluant le nombre d'éléments par pble, le flyich xtiviction et,

éventuellement, les condensateurs de répartition.

E.2 Conditions d'essais

a) Paramétres du circuit de tension.

b) Ajustement de la durée d'arc reherché teur en essai, y compris

I'utilisation de circuit(s) de réallumage

E.3 Grandeurs a consigner

E.3.1 Tension
a) tension du cirg ;

b) tension aux bg

b) Courant provenant duvcircuit de tension.

NOTE 1 Pour,certaines” grandeurs, il peut étre nécessaire d'effectuer plusieurs enregistrements avec des
déviationstet/ou des échelles de temps différentes. Ce sera normalement le cas pour les mesures décrites en
E.3.1b).et.E.3.2a).

NOTE2> D'autres informations et enregistrements peuvent étre ajoutés pour obtenir des données de type ou
d'essais.
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Annexe F
(informative)

Procédures d'essais particuliéres pour les disjoncteurs
équipés de résistances de coupure paralléles

F.1 Introduction

Quand on utilise des méthodes d'essais synthétiques pour des disjone
résistances de coupure paralléles, il convient d'envisager chaque circyi

de la présente norme.

Pour ce type de disjoncteur ou des résistances paralléle
forme de la tension transitoire de rétablissement, i
synthétiques soit tel que la forme de la tension trans

¢e de tension. Dans ce cas,
elle la réduction relative de la

tension alternative supplémentaire suffisante pour
la résistance;

nce shunt du disjoncteur en essai et la connexion d'une
s appropriés du circuit d'essai (par exemple aux bornes de
C e de tension) pour donner une forme d'onde de tension transitoire
de rétabh ) guivalente aux bornes du disjoncteur en essai. Cette méthode exige
S gue l'influence de la résistance pendant la période de zéro de courant
est suffissamment’proche de celle qui se produit dans un essai ou la résistance est
connectée aux bornes du disjoncteur.

De (telles méthodes doivent étre choisies et acceptées aprés mdare 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 doivent étre réalisés (voir F.3.3 et F.3.4).
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F.2 Conditions

Les exigences concernant le circuit principal d'essais synthétiques doivent étre satisfaites
(voir 4.1). Des exigences supplémentaires pendant la période de contrainte électrique, qui
doivent étre satisfaites lors des essais concernant les disjoncteurs équipés de résistances a
faible valeur ohmique et dont I'impédance est si faible qu'elle exclut I'utilisation d'une source

detensiom provenant de CoMmdensateurs umquerTernt, SOt dormTees Ci-uessous.

F.2.1 Période de tension transitoire de rétablissement

Il convient que la tension transitoire de rétablissement correcte apparaisse aux bornes du
disjoncteur, l'influence de la résistance shunt incorporée dans le disjopctéur et la Jtehsion
orme d'onde

F.2.2

Il convient qu’'une tension de rétablissement a fféquéenhce , €gale a la valeur
spécifiée dans la CEIl 62271-100, soit appliquée

NOTE |l est permis d'utiliser une tension de elle d'amplitude correcte ayant un
déphasage différent de celui qui peut étre obte ¢ sens de ce déphasage soit tel que
la tension de rétablissement dans I'essai synthétique apport a celle obtenue en réseau. Il en
résulte une extension de la premiere alternanc ablissement, ce qui est acceptable a condition

F.3 Procédure d'

Une autre appr i 2 ¢ ser|e de quatre procedures d'essais separees
afin de démontre )
Pour cela, il doit étre

Le but de cées i est de démontrer que les réallumages ne se produisent pas dans
I'interrupteun principal lors de la période d'interaction.

Un essai synthétique est effectué, dans lequel la résistance est montée en position normale
sur. e’ disjoncteur. Cet essai est soumis aux exigences normales pendant une période dont la
duréee est plus grande par rapport a celle de la période d'interaction.

Cors de I'utilisation de la methode par injection de courant avec circuit de tension en paraliele
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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F.3.2 Essais de réallumages 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 vérifier le
comportement pendant la durée diélectrique qui ne I'a pas été lors de I'essai de réallumages
thermiques décrit en F.3.1.

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

NOTE 2 Des problémes peuvent étre rencontrés lors de la réalisation de I'essai diélectrique décrit en F.3.2)sutun
certain nombre d'interrupteurs montés en série. La déconnexion des résistances shunt implique qu'il n{yna®plus
distribution de tension en dehors de celle qui est déterminée par les capacités. Ces dernieres xijsquent‘dehe pas
pouvoir assurer une répartition suffisamment uniforme et on risque de soumettre un inte

F.3.3 Essais sur la résistance

résistance peut satisfaire aux conditions thermiques £
de manceuvres du disjoncteur.

industrielle, le
de la procédure

Si la procéd
problemes qu

ieurs étapes est adoptée, il convient de tenir compte des
re pendant les essais de réallumages diélectriques décrits en
istance externe au disjoncteur peut introduire des inductances et
e circuit contenant l'interrupteur principal. Cela peut conduire a la
défaillance en>mode\ thermique pendant |'essai diélectrique. De telles défaillances ne
constitueraient pas une raison suffisante de non-acceptation du disjoncteur mais
nécessiteraient d'autres essais diélectriques aprés modification du circuit.



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

62271-101 © CEI:2006+A1:2010 - 227 -

Annexe G
(informative)

Méthodes d'essais synthétiques pour I’établissement
et la coupure de courants capacitifs

G.1 Introduction

Les essais synthétiques d’établissement et de coupure de courants capacitifs hsont
généralement effectués en utilisant des circuits d’essais monophasés. Il e e_principalement
deux types de circuits:

a) Circuits combinés de courant et de tension

deux sources soit modifié en conséquence.
Les deux sources sont soit des transformateur
circuit implique I'utilisation d'un disjoncteur a
de la source de courant.
b) Circuits oscillants LC

Le circuit d’essai se compose d’un gifeui C qui fournit a la fois le courant et la
tension a partir d’'une seule source. icadj ce type de circuit ne nécessite pas

conditions de service, éta 4 s._Ccircuits~d'essais ne reproduisent pas de maniére adéquate les
conditions de tensions app3 af i : 3

Pour I’applicabilitgd \ entionnées dans le cas de disjoncteurs sous enveloppe
métallique ou a cuye N ; ir'Annexe N et I'Annexe O de la CEIl 62271-100:2008

De nompfeux\circuits~dessais sont possibles avec des caractéristiques différentes. Les
Figures G.J a°¢ .7 donngnt quelques exemples.

Une impédance peut étre ajoutée pour protéger le circuit d’essai et/ou contrbéler le courant
d’appel, a‘condition que la tension de rétablissement présumée soit conforme a 6.111.10 de
la CEl 62271-100.

G.1.2 Tension de rétablissement

En principe, la tension de rétablissement se compose d’une tension alternative appliquée a

nnnnnn $ tand $ i A& acant lantam

[N =N ~H
tHe—oofrhe—ad uloJUll\;lUul \>2a] UOOGI ta s \.1u tHe—tefsSto—eoRthte—aeerotSSant—rentemeit

contraint I'autre borne.

Dans certains circuits d'essais, les deux tensions sont superposées sur l'une des bornes du
disjoncteur en essai, I'autre borne étant reliée a la terre. Cette méthode implique une contrainte
plus sévere sur l'isolation par rapport a la terre. Les sources combinées de courant et de
tension des Figures G.6 et G.7 peuvent étre utilisées pour appliquer les contraintes de tension
correctes a chaque borne du disjoncteur. Pour les disjoncteurs sous enveloppe métallique, cet
effet peut étre compensé en appliquant une tension supplémentaire a la cuve, conformément
aux recommandations de-4-3-dela-CE61633 0.4.3 de la CEI 62271-100:2008.



https://iecnorm.com/api/?name=9d905c9b384d9994298374a559f8be59

— 228 — 62271-101 © CEI:2006+A1:2010

G.1.3 Circuits combinés de courant et de tension

Lorsque des essais sont effectués en utilisant les circuits décrits au point a) de I'Article G.1,
la connexion des sources de courant et de tension aux disjoncteurs auxiliaire et en essai
peut, en mode paralléle, soustraire la tension du disjoncteur auxiliaire ou, en mode série,
ajouter cette tension sur le disjoncteur en essai.

SU:UII YyucT :G QUUTULUT dc ll’UIIO;UII cct UUIIIIUthU dc fayun }Jcllllallclltc Uuu bUIIIIIIutC’C avallt Uy
aprés le zéro de courant a fréquence industrielle, on peut faire une distinction entre la
superposition de courants a fréquence industrielle, les circuits a injection de courants et les
circuits a injection de tension.

G.1.4 Essais d'établissement

Des exemples de circuits d’essais sont donnés aux Figures G.8 et G.9

moment du claquage diélectrique, provoquant la circulation
fermeture.

G.2 Arrachement du courant

Les phénoménes d'arrachement de courant,
son circuit (en service ou pendant dé i¢
réduction de la tension c6té charge
disjoncteur.

En service ou pendant
arrachements de faibles
synthétiques, la probapili
suivantes:

— en termes
éléments localisg

— l'effet du ie—des disjoncteurs supplémentaires (auxiliaires) avec le
disjonctedr e 5,circuits combinés de courant et de tension;

En conséqu andN\gn effectue des essais synthétiques en utilisant les circuits d’essais
‘Article G.1, il peut étre difficile de déterminer si les arrachements de
courant représentent’une caractéristique significative du disjoncteur en essai ou non. Pour
réduire_les.arrachements de courant, les mesures suivantes peuvent étre prises:

— (modification des capacités vues des bornes du disjoncteur;

=\ Utilisation d'un disjoncteur auxiliaire avec une courte durée minimale d'arc et une basse
tension d'arc dans les circuits combinés de courant et de tension.
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Les Figures G.1 a G.9 montrent des exemples typiques de circuits synthétiques pour les
essais de manceuvre capacitive. La liste des symboles et explications relatives aux figures,
est donnée ci-dessous pour alléger leur contenu et éviter les répétitions.

C. = capacité du circuit courant

C, = capacité du circuit tension

€ tpr = frétenceduciretitoseittant

finrush = fréquence du courant d’appel de fermeture

f; = fréquence assignée

Jfry = fréquence de la tension de rétablissement

G = éclateur

i, = courant du circuit de courant

imax peak = Valeur créte du courant d’appel de fermeture

i, = courant de charge (courant a travers le disjoncteur S;)
i, = courant du circuit de tension

L. = inductance du circuit de courant

L,, = inductance du circuit de tension

m = rapport du courant i sur le courant i,
n = rapport de la tension u, sur la tensi

S, = disjoncteur auxiliaire

S,1, Sao, Sy3 = disjoncteurs auxiliaires
S; = disjoncteur en essai

Uy, = tension de e

Uyg = tension de cha

U, = tension du
up, ug = tensio
uy = tension av
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C, S, c,
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N
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Uy \ \_ it
U, U,
iLl

Circuit de courant —  Circuit de tensioQ\
C 6/

U, = uyln U, = u <\ Q\

ic =i (1-1/m) iy = iyfm N \
/)

oL, « 1/oC,

C_ = capacité de charge equivalente

AN
o = n(1-1m)c > ¢ S )

Uy

Manceuvre de coupure

IEC 847/06

Figure G.1 — Circuits de courant capacitif (mode paralléle)
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Figure G.2 — Circuit a injection de courant
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CL
. | |
1 |
G
L, T —C ?
Lpr
Circuit de courant Circuit de tension

C_= capacité de charge

in

Ut

Manceuvre de coupure
IEC 851/06

Cy, et C| sont préchargées

a la tension U,

NOTE La capacité de charge C| peut également étre insérée entre le disjoncteur en essais et la terre.

Figure G.3 - Circuit oscillant LC
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.
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Circuit de courant
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E
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\Q\

ic =Ugs /oLy, avec o, =27f,

fL{% R

lV:UhXZﬂf\L XCV

Manceuvre de coupure

IEC 853/06

Figure G.4 — Source de courant inductive en paralléle avec le circuit oscillant LC
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I
L _L !
= = S. B o R
Circuit de courant Circuit de tension Nm
UC = Ut /}’l
ic = iL
oL = L
nxoxC

ug

—e

Manceuvre de coupure
IEC 855/06

Figure G.5 — Circuit a injection de courant, tension de rétablissement normale
appliquée aux deux bornes du disjoncteur en essai
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3

Manceuvre de coupure EC 85706

Figure G.6 — Circuit d’essais synthétiques (circuit série), tension de rétablissement
normale appliquée aux deux bornes du disjoncteur en essai
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Figure G.8 — Circuit d’essai d’établissement
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Annexe H
(informative)

Méthodes de réallumage pour I’entretien de l'arc

H.1 Méthode « pas a pas »

Cette méthode n'utilise qu'une seule source de tension. Le disjoncteur en essai\ est
artificiellement réallumé soit par un circuit spécial de réallumage, soit par dlautres (moyens,
afin de prolonger le courant d'arc jusqu'au zéro de courant pour lequekla sourse

de tension

que la méthode décrite a I'Article H.2. Cependant,
s'avérer nécessaires pour atteindre les durées d'arc spécifiées.

1) Méthode utilisant un circuit de réallumage séparé

Un circuit de réallumage séparé fournit une impulsion oissant rapidement et
dont la polarité est opposée a celle du courant & fréquencge efle, environ 10 us
avant le zéro de courant. Le courant dans le dis i inversé rapidement et la
conduction dans l'espace entre les courants péndant une alternance
supplémentaire de courant a fréguence jiqdustrielle t|tre d'exemple, un circuit de

réallumage est représenté a la R
utilisés afin de prolonger le courant
circuit de reaIIumage peut en princi

de ce type peuvent étre
aIternances de courant. Le

Dans certains gas,(a dUrée d'ar
tant la vites :
courant a fréque \ SN

du circuit de cok

est représen
coupure de coura

eé\a la\Figure H.2. Les courant et tension correspondants pour un essai de
nt asymétrique sont indiqués a la Figure H.3.

Au premier zéro de courant, le disjoncteur en essai est contraint par le circuit de Skeats,
réalisant ainsi un réallumage diélectrique. De cette maniére, la forme d'onde du courant de
court<circuit est équivalente a celle d'un essai direct. Au zéro de courant suivant, le circuit a
injection de courant est appliqué au disjoncteur en essai.

Fremier zero de courant:

— S, estouvert et joue le role de disjoncteur auxiliaire;
— G, est déclenché quand un réallumage apparait;

— S, reste ferme;

— Sjreste fermé;

— S, reste ouvert.
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Pendant la période de fort courant:

— Sjestouvert;
- S, estfermé.

Deuxiéme zéro de courant:

— o4 reste ouvert;
— S, est ouvert et joue le réle de disjoncteur auxiliaire;
— G, est déclenché.

| 1 133
| B R, :
|
Circuit de courant ! - C, | I \
I \r s
{ Gy ! cuithdetensi
R
R S A\ /(7 N

(L

[ U IEC 865/06

Légende

S, disjoncteur en essai ondensateur du circuit de réallumage

S, disjoncteur auxiliaire éclateur pour fermer le circuit de réallumage
R, résistance du circui

allumage servant a prolonger la durée d'arc

Figure H.1 - S@n
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—J
S, G Sz
L1 —C/x-——» ——— -—O/x—
Ss <S,q/
1& —_ c Un - 1
Uy St =—C»
Gy
. —
IEC 866/0p
Légende
U, tension du circuit de courant
Ly inductance du circuit de courant
S1, S5, S3, S, disjoncteurs auxiliaires
S, disjoncteur en essai
Ly inductance du circuit de tensi
Cy, capacité du circuit de tensio : de partie de la TTR
Uy, tension de charge du circuit deXensio
Gy, Gy éclateurs

Figure H.2 - i iné jection de courant et de Skeats

9
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FigdrenH.3 \kormes d'ondes typiques obtenues pendant un essai asymétrique
n utilisant le circuit de la Figure H.2
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