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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 101: Synthetic testing

FOREWORD

The
all

Tnternational Elecirotechnical Commission (IEC) IS a worldwide organization for standardization con
hational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is ,to

intenational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronit fi
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end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical)Specifi
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to 3
ication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.MEC collaborates|
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ‘conditions determ|
ement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inter|
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international'use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are made’to“ensure that the technical conten
ications is accurate, IEC cannot be held responsible for~the way in which they are used or
hterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in theif.'national and regional publications. Any div
een any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi
atter.

provides no marking procedure to indicatelits approval and cannot be rendered responsible
pment declared to be in conformity with an(dEC Publication.

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

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property da
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe
nses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
ications.

htion is drawn to the~Naermative references cited in this publication. Use of the referenced publicd
pensable for the correct application of this publication.

htion is drawn_fo, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sy
nt rights. IECyshall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 62271-101 has been prepared by subcommittee 17A: High-v
switch

hear’ and controlgear, of IEC technical committee 17: Switchgear and controlgear.
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2006 a
Amendment 1 published in 2010. It constitutes a technical revision.

nd its

This edition includes the following significant technical changes with respect to the first
edition:

addition of the new rated voltages of 1 100 kV and 1 200 kV;
revision of Annex F regarding circuit-breakers with opening resistors;
alignment with the second edition of IEC 62271-100:2008 and its Amendment 1 (2012).
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The text of this standard is based on the first edition of IEC 62271-101 and the following
documents:

FDIS Report on voting
17A/1015/FDIS 17A/1024/RVD

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

voting

indicated in the above table.

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

This p
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Howe\
testing

A list
and cd

The committee has decided that the contents of this publication, will remain unchange|

the st
relateq

* red
e wit
* req

« amended.

Liblication shall be read in conjunction with IEC 62271-100, published in 2008}.t0
's. The numbering of the subclauses of Clause 6 is the same as in IEC 6227
er, not all subclauses of IEC 62271-100 are addressed; merely those where sy
has introduced changes.

pf all the parts in the IEC 62271 series, under the general title High-voltage swit
ntrolgear, can be found on the IEC website.

hbility date indicated on the IEC web site under "hftp://webstore.iec.ch" in th
to the specific publication. At this date, the publication will be

onfirmed;
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laced by a revised edition, or
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1-100.
hthetic
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d until
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r printer.
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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. |
capaci
by syn

It has
high-v
is equ

ies over the range of test duties described in 6.102 to 6.111 of IEC 62271-100
hetic methods.

been proven that synthetic testing is an economical and technically carrect way
bltage a.c. circuit-breakers according to the requirements of IEC 62271-100 and
valent to direct testing.

The npethods and techniques described are those in general use€. The purpose

standg
Such

rd is to establish criteria for synthetic testing and for the(proper evaluation of r
Criteria will establish the validity of the test method without imposing restrai

innovgtion of test circuitry.

2 N¢

The fo

brmative references

lowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docume

are indlispensable for its application. For dated-references, only the edition cited applie

undatg
ameng

IEC 62
circuit
Ameng

3 Te

For th
as the

3.1
direct

d references, the latest edition of the referenced document (includin
ments) applies.

271-100:2008, High-voltage switchgear and controlgear — Part 100: Alternating (
breakers
ment 1:2012

rms and definitions

following, apply.

test

caking
:2008,

to test
that it

pf this
esults.
Nts on

nt and
s. For

j any

urrent

e purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 62271-100, as well

test in

which the applied voltage, the current and the transient and power-frequency re

covery

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

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 ci

rcuit-breaker

circuit-breaker under test

SEE: 6.102.3 of IEC 62271-100:2008.
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3.4

auxiliary circuit-breaker

circuit-breaker forming part of a synthetic test circuit used to put the test circuit-breaker into
the required relation with various circuits

3.5

current circuit

that part of the synthetic test circuit from which all or the major part of the power-frequency
current is obtained

3.6

voltagf-e#euit
that part of the synthetic test circuit from which all or the major part of the applied]yoltage
and/or|{recovery voltage is obtained

3.7
prosprctive current (of a circuit and with respect to a circuit-breaker)
current that would flow in the circuit if each pole of the test and auxiliary\circuit-breakers were
replacgd by a conductor of negligible impedance

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-17-01, modified]

3.8
actual| current
currenf through the test circuit-breaker (prospective cufrent modified by the arc voltage| of the
test and auxiliary circuit-breakers)

3.9
distortion current
calculated current equal to the differencelbetween the prospective current and the |actual
curren

3.10
post-Tc current
current which flows through thejarc gap of a circuit-breaker when the current and arc Joltage
have fallen to zero and the transient recovery voltage has begun to rise

3.1
current-injection method
synthgtic test method in which the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker pefore
powerifrequency 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

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
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3.15

reference system conditions
conditions of an electrical system having the parameters from which the rated and test values

of IEC

3.16
time d
t

62271-100 are derived

elay of making device

voltage and the initiation of current from the current circuit

3.17

minin‘]um clearing time

sum o
time 4
T100a

NOTE Tlhis definition should be used only for the determination of the test parameters during short-circuit 4

tests ad

[SOUR

3.18
pre-st
voltag
flow

4 Sy

4.1
411

Any p
breakdq

requirgments set forth in the fellowing subclauses.

A circliit-breaker has tWwa“basic positions: closed and open. In the closed position a

breakgq
positio
the tw

If clos

f the minimum opening time, minimum relay time (0,5 cycle), and the minimum
t current interruption after the minor loop of the first-pole-to-clear, during teg
only, as declared by the manufacturer

cording to test duty T100a.
PCE: 3.7.159 of IEC 62271-100:2008]

rike
e breakdown between the contacts during a making operation which initiates ¢

nthetic testing techniques and methods for short-circuit breaking tes

Basic principles and general requirements for synthetic breaking test metho
General

brticular synthetic method ‘chosen for testing shall adequately stress the test
r. Generally, the adequacy is established when the test method meef

r conducts full current with negligible voltage drop across its contacts. In ths
n it conductsinegligible current but with full voltage across the contacts. This ¢
b main stresses, the current stress and the voltage stress, which are separated in

br aftention is paid to the voltage and current stresses during the interrupting p

(Figuref 1),/three main intervals can be recognized:

m
time interval, during synthetic making test, between the instant of breakdown of the applied

arcing
t duty

reaking

urrent

ds

Circuit-
s the

Circuit-
open

efines

time.

[ocess

— 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 significant change in arc voltage
prior to current zero to the time when the current including the post-arc current, if any,
ceases to flow through the test circuit-breaker (see also Clause B.2).

— High-voltage interval

The high-voltage interval is the time from the moment when the current including the post-
arc current, if any, ceases to flow through the test circuit-breaker to the end of the test.
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4.1.2 High-current interval

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

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

— the fact that the arc voltages of the test circuit-breaker and of the auxiliary circuit-breaker
are—added

As a result the duration of the current loop and the peak value of the current will beréduced.
This d|stortion of the current is outlined in Annex A.

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

The tolerance on the amplitude and the power frequency of the(psospective breaking qurrent
is givgn in 6.103.2 and 6.104.3 of IEC 62271-100:2008. Therefore, the following confitions
concelning the actual current through the test circuit-breakershall be met:

— for[symmetrical testing the current amplitude and finahoop duration shall not be legs than
90|% of the required values based on rated curren;

— for|asymmetrical testing, the current amplitudeyand final loop duration shall be bgtween
90(% and 110 % of the required values, based on rated current and time constant (see
Taples 15 to 22 of IEC 62271-100:2008).

Adjustment measures:

The amplitude and duration of théllast current loop may be adjusted by several means,
such gs

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

— using pre-tripping(or-delayed tripping,

— changing the instant of current initiation (initial d.c. component).

4.1.3 Interaction interval

During the‘interaction interval, the short-circuit current stress changes into high-voltage|stress
and the cifcuit-breaker performance can significantly influence the current and voltages|in the
circuit. As the current decreases to zero, the arc voltage may rise to charge parallel
capacitance and distort current passing through the arc. After the current zero the post-arc
conductivity may result in additional damping of the transient recovery voltage and thus
influence the voltage across the circuit-breaker and the energy supplied to the ionized contact
gap. The interaction between the circuit and the circuit-breaker immediately before and after
current zero (i.e. during the interaction interval) is of extreme importance to the interrupting
process.

During the interaction interval, the current and voltage waveforms shall be the same for a
synthetic test as under reference system conditions (see 3.15), taking into account the
possible deviations of the current and voltage from the prospective values due to the
interaction between the circuit-breaker and the circuit.
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The interaction interval presents the critical time for the thermal failure mode of the circuit-
breaker. Therefore, it is of extreme importance that the shape and magnitude of the
prospective transient recovery voltage (TRV) corresponds to that associated with the
prospective current of the relevant test duty.

The above implies strict requirements for the test circuit. The requirements are given for the
current injection method in 4.2.1 and for the voltage injection method in 4.2.2.

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

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

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

4.1.4 High-voltage interval

During the high-voltage interval, the gap of the test circuit-breaker/is stressed by the repovery
voltage.

The prospective TRV shall comply with the requirementsiof 4.102, 4.105, 4.106 and 6.104.5
of IEC|62271-100:2008.

Suitabje methods for determining the prospective TRV in synthetic test circuits dan be
selected from Annex F of IEC 62271-100:2008-

The impedance of the voltage circuit shall’be low enough to give clear evidence of breakdown,
if any.

If the|test circuit-breaker is fitted with opening resistors, a special procedure mjay be
necessary (see Annex F).

If the TRV is obtained from more than one source the overall waveshape should not shgw any
appregiable discontinuity-

In pringciple, the power-frequency recovery voltage for the basic short-circuit test duties should
preferably be @.¢c: and shall equate with the requirements of 6.104.7 of IEC 62271-100:2008.
In synthetictesting, 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. vopltage,
or a dfcvoltage, which in most cases decays due to the limited energy of the voltage sjource.
It may thus not be possible to maintain the recovery voltage for at least 0,3 s as specified in
6.104.7 of IEC 62271-100:2008. Deviations from the specified recovery voltage are
acceptable if the following conditions are met:

— The instantaneous value of the recovery voltage during a period equal to 1/8 of a cycle of
the rated frequency of the circuit-breaker shall be not less than the equivalent
instantaneous value of the power-frequency recovery voltage specified in 6.104.7 of
IEC 62271-100:2008 which, for a test with symmetrical current, starts with a minimum

peak value of 0,95x iy, xUpN2 143

where

kop is the first pole-to-clear factor;

U,

¢ is the rated voltage of the circuit-breaker.
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Whether an exponentially decaying d.c., an a.c. or a combined a.c. and d.c. recovery
voltage is used, its instantaneous value (for d.c.) or its peak value (for a.c. or combined

a.c. and d.c.) should in principle be kept as close as possible to Ur\/f/\/g and in any
case shall not fall below 0,5 Ur\/E/\/g in less than 0,1 s.

If an exponentially decaying d.c. or a combined a.c. and d.c. recovery voltage imposes an
inappropriate stress on the circuit-breaker compared to that due to the specified a.c.
recovery voltage in reference system conditions, then a more appropriate circuit may be
used taking into account 6.104.7 of IEC 62271-100:2008 and also the limits stated above.

Figure 2 gives some examples for evaluation of the recovery voltage.

Synthetic test circuits and related specific requirements for breaking tests

A Current injection methods

thg current from the voltage circuit is superimposed on the power-frequency ¢urrent
thrpugh the test circuit-breaker prior to the interaction interval;

thg auxiliary circuit-breaker interrupts the power-frequency currfent from the current|circuit
pripr to the interaction interval.

If any |[device with breaking capability interrupts the current through the test circuit-breaker at

the

and sHall not be used to test the thermal behaviour of\the test circuit-breaker.

same time as the test circuit-breaker, the methoddis)hot a valid current injection method

During the interaction interval, the test circuit-breaker is exposed to the voltage of the Joltage
circuit|having an impedance which is represehntative of the reference system conditions. This

but

by the|majority of the test laboratories. TFhe following conditions shall be met:

a)

explairI\s the validity of current injection methods. Several current injection methods are known

only the conditions for parallel currentiinjection are given below since this method i used

TRV waveshape circuit
1

~

The shape and magnitude of the prospective TRV shall comply with the spgcified
values.

2) |deally the equivatent surge impedance Z (see Figure 3) shall be equal to (du/d¢){(di/d¢)
during the intéraction interval. du/dt is the rate of rise of the specified trgnsient
recovery voltage and di/d¢ is the rate of decrease of the specified short-circuit cufrent.

3) [The combination of the stray and lumped capacitance Cy, in parallel with Z,, gives rise
to the delay time 74 = Z,,xCyp,.

Inquétance 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 voltage divided by the
prospective current.

Frequency of the injected current and the injection timing

The frequency of the injected current shall preferably be of the order of 500 Hz with a
lower limit of 250 Hz and an upper limit of 1 000 Hz.

In order to prevent undue influence on the waveshape of the power-frequency current, the
lower limit of the frequency of the injected current is 250 Hz.

The maximum frequency of the injected current is determined by the interval of significant
change of arc voltage, the interval for which shall be smaller than the time for which the
arc is fed only by the injected current. To achieve this, the period of the injected frequency
should be at least four times the interval of significant change of arc voltage (see
Annex B).
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4.2.2 Voltage injection method

The initiation of the injected current shall be adjusted such that the time, during which the
test circuit-breaker is fed only by the injected current, is not more than a quarter of the
period of the injected current frequency with a maximum of 500 pus.

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

Waveshape of the injected current

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

The injected current shall be practically free of superimposed oscillations for a time not

less—than400us hefore current zaero
Hah— HS—0-8+-04 HHH-8-RA—Z6+0-

Several voltage injection methods are known but only series voltage injection is dedcribed

here i general terms as follows (see also Annex C):

thg voltage from the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after the
intgraction interval;

a ¢apacitor in parallel with the auxiliary circuit-breaker is\used to apply the refovery
voltage to the test circuit-breaker;

during the high-current and interaction intervals, the testicircuit-breaker is exposed|to the
cufrent circuit only.

The vgltage injection method shall not be used to check the thermal behaviour of the gircuit-

breakgqr.

For edample 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 life-side

terminpl of the test circuit-breaker shall be’used to supply the line-side transient voltage|

When |used for tests relating to the dielectric behaviour of the circuit-breaker, the following

conditions shall be met:

thg auxiliary circuit-breaker should have an arc voltage less than or equal to that|of the
tegt circuit-breaker (see 4.1.3);

thg voltage circuit shall be designed in such a manner as to allow detection of re-ighitions
or fe-strikes, should they occur.

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

no|palse shall be introduced by the combining of the current circuit and the voltage|circuit.

4.2.3 Duplicate circuit method (transformer or Skeats circuit)

This method can be described in terms of general principles as follows (see also Annex D):

the current and voltage are supplied from the same source;

the a.c. recovery voltage is supplied from a step-up transformer, the primary of which is
connected to the current circuit;

the recovery voltage is applied to the test circuit-breaker through an impedance (normally
a resistance).

The auxiliary circuit-breaker interrupts the current prior to the test circuit-breaker by a short
time interval (usually about 10 us). During this short interval the value of di/d¢ of the current in
the test circuit-breaker is decreased.
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The Skeats circuit is therefore not valid for tests where attention is paid to the thermal failure
mode of the test circuit-breaker. It is suitable for testing the dielectric behaviour of a circuit-
breaker and can be used for making tests.

The Skeats circuit can easily be adapted to supply full voltage stresses in two (or more)
operations e.g. at both closing and opening in a CO operation, at both openings in an
O — ¢t — CO operation or even at consecutive current zeros in an opening operation. See

Annex

4.2.4

Other
specifi

though
underq

Metho

D.

Other synthetic test methods

ethods mav proven to be correct and advantageous for testing of circuit-hreake
J ~J ~J

rs with

s concerning metal enclosed, and dead tank circuit-breakers should take into a

the re¢ommendations of Annex O of IEC 62271-100:2008.

Gener

Al requirements for circuit-breakers with opening resistors‘aré given in Anne

IEC 63271-100:2008, Amendment 1. A method available for testing circuit-breakers
openirlg resistors is reported in Annex F.

4.3

Three-phase synthetic test methods

Three{phase synthetic test methods shall be applied for testing of circuit-breakers whi

not be

tested single pole as per 6.102.4.1 of IEC 62271-100:2008. They can also be u

an altgrnative to single phase synthetic tests if relevant. Short-circuit test sequences T1
and T§0 may in any case be performed in single-phase test circuits.

c characteristics or for testing of a circuit-breaker for specific performance,| Even
these methods are not covered by this standard, they can be used~subject to
tanding of their application and agreement between the manufacturer and the usgr.

ccount

R of
having

Ch can
sed as
0, T30

To engure 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

fulfilleg:

a) full three-phase current shallbe supplied to the three-pole circuit-breaker under test

b) infprmation about the required test circuits for test duties T100s and T100a is given in
Table 1;

c) thg test parameters)for each pole-to-clear are given in Tables 2 through 4;

d) allfthe above_ stresses preferably should be applied in the same test. If this is impofsible,
a multi-partdesting procedure may be necessary;

e) to pvoid-changing the connection of the high-voltage circuit to the circuit-breaker bgtween
thg tests’ of each test sequence, the first-pole-to-clear is allowed to be kept in the same
phasevduring the whole sequence, taking into account the requirements of 6.105.1 of

IEC 62271-100:2008.
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Table 1 — Test circuits for test duties T100s and T100a
T100s T100a
kpp First-pole-to-clear Other poles First-pole-to-clear Other poles
1,5 Application of synthetic Application of synthetic Application of synthetic Application of synthetic

circuits of 4.2.1 or 4.2.2
at all operations

circuits of 4.2.1, 4.2.2
or4.2.3 at all
operations

circuits of 4.2.1 or 4.2.2
for at least two
operations. The third
operation can be tested
with 4.2.3

circuit 4.2.1 or 4.2.2 at
least to the operation with
major extended loop and
longest arcing time

1,2 Application of synthetic Application of synthetic Application of synthetic Application of synthetic
or circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1 through | circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1 through
1,3 Ul di. ivdbi. i.WU 443 d;. d“ U}JGId“UIID. I’UI di. iUdbi. i.WU 443 al a“ U“Icl
pperations. The third operations. The third operations.
bperation can be tested | At the second pole-to- operation can be tested
hith 4.2.3 clear at the operation with 4.2.3 At the second‘poletto-
with the longest arcing clear at the joperatipn with
time application of the majorextended loop
synthetic circuits of and jongest arcing [time
4.2.1 or 4.2.2 only application of synthetic
ctircuits of 4.2.1 or .2.2
only
kpp first-pole-to-clear factor.
Voltagg injection is only permitted if there are no ITRV requirements, or if these.requirements are covered by SLF
testing
Table 2 — Test parameters during three-phase’/interruption for test-duties
T10, T30, T60 and T100s, k,, = 1,5
TRV peak in % Recovery duldt dildt Phase
- N voltage angle
At instant of | At instant of peak
first-pole-to- | second and
clear third-pole- p.u. % % °
to=clear
Phases A 100 - 1 100 100 -
B 0 58 1 70 87 90
Cc 0 58 1 70 87 90
Betwee A-B 100 58 1,732
phases
B-C 0 115 1,732
A-GC 100 58 1,732
TRV pegk first pofe=to-clear: u,_ = kakapperx\/2/\/3 (=100 %).
1 p.u. =[Ux2/N3:
The firsf-pole-to-clear is in phase A.

Test parameters are calculated based on earthing arrangements in circuits as described in IEC 62271-306 (to be
published).
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TRV peak in % Recovery dul/dt dildt Phase
- - voltage angle
At instant of | At instant of peak
first-pole-to- | second and
clear third-pole- p.u. % % °
to-clear
Phases A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -1 77 1 70 57 120
C 0 98 / - 1 95 89 77
Betwee A-B 100 -/ 91 1,732
phases
B-C 0 98 /98 1,732
A-C 100 89/ - 1,732
TRV pegk first pole-to-clear: u, = kakapperx\/2/\/3 (=100 %)
1 p.u. =|UxV2/N3
The firs}-pole-to-clear is in phase A.
The sedond-pole-to-clear is in phase C.
Test pafameters are calculated based on earthing arrangements in circuits\as/described in IEC 62271-30p (to be
publishgd).
Table 4 — Test parameters during three phase interruption for test-duties
T10, T30, T60 and T100s, k,, = 1,2
TRV peak in % Recovery duldt dild¢ Phase
voltage angle
At At peak
instance of | instance of
first- second p.u. % % °
phase-to- and third-
clear phase-to-
clear
Phases A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -183° 1 83 % 75 120 @
C 0 95/ - 1 95 92 71
Betwee A-B 100 -/124 1,732
phases
B+ C 0 95/ 126 1,732
A—C 100 1057/ - 1,732
TRV pegikifirst pole : u_ =k, x ko x U x V2 /3
1p.u. = U, x\2/3

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

The second-pole-to-clear is in phase C

@ Test parameters for the last-pole-to-clear are given for reference (see Table 1)

Test parameters are calculated based on earthing arrangements in circuits as described in IEC 62271-306 (to be
published).
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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
511 General

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 62271-100:2008. After the moment of breakdown
the circuit-breaker is subjected to the making current as per 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.
In a synthetic test circuit the applied voltage is supplied by a separate voltage circuit 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.

Any particular synthetic method chosen for testing shall adequately stress thg|test ¢ircuit-
breakgr. Generally the adequacy is established when the test method meets the.requirgments
set forth in the following subclauses.

Prior tp making, a circuit-breaker withstands the rated phase-to-earthf voltage applied pcross
its terminals: during making, it carries the rated short-circuit current.-lf’closer attention |s paid
to the voltage and current stresses during the making test (see Figure 4) three main infervals
can bg recognized:

— Hi

The high-voltage interval is the time from the commeéencement of the test, with the ¢ircuit-
brgaker in the open position, to the moment of breakdown across the contact gap;

gh-voltage interval

— Pre-arcing interval

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

— Lafching interval

The latching interval is the time, during the closing stroke of the circuit-breaker, from the
todching of the contacts to the moment when the contacts reach the fully closed (ldtched)
position.

5.1.2 High-voltage interval

During this interval thie circuit-breaker shall be stressed by the test circuit in such a way that
the stgrting conditions for the pre-arcing interval, within the tolerances to be specified, gre the
same gs the following reference system conditions:

— thg applied voltage shall comply with the requirement set forth in 6.104.1 of
IEC 62271-100:2008;

— thd_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 62271-100:2008.

5.1.3 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.

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;
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— breakdown occurs near zero of the applied voltage establishing an asymmetrical current.
Pre-arc energy and ITMC are negligible.

5.1.4

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 62271-100:2008.

5.2

5.2.1

Synthetic test circuit and related specific requirements for making tests

General

The t
IEC 67

5.2.2

The te6

st circuit and specific requirements shall fulfil requirement a) of 6.104.
271-100:2008.

Test circuit

st circuit is made up with two circuits, namely the current and the voltage

.1 of

Circuit.

Typicdal circuits showing voltage and current waveshapes are given,in Figures 5 and 6 for

single-

— thse

— the
5.2.3

During
the sh

- po
— ph

— time delay of making device)(z,).

The cq

where

phase and Figure 7 for three-phase:

voltage circuit supplies

the applied voltage during the high-voltage interval,

the ITMC during the pre-arcing interval, by the disCharge of the ITMC-circuit;
current circuit supplies the making current durihg the pre-arcing, and latching in

Specific requirements

a synthetic making test, the phase relationship between the applied test voltag
prt-circuit current depends on the following parameters:

ver factor (cos ¢) of the current-circuit;
nse displacement () between U4 and U, (if Uy, is an a.c. voltage source);

ndition of the correct*making operation is fulfilled when:

is as shart as possible but in any case not longer than 300 ps

tm' 7 (¢ / T) x 360 ° (with T =20 ms for 50 Hz and 7 = 16,7 ms for 60 Hz).

ervals.

e and

B+ ty (90 - ¢) < 27° in the case that U, is an a.c. voltage and 1,

The hi

p may

1o 14 + H . o al | i F < P
yir=vuitayc virvurt Uh mfiay T dilf 4.L. SUUTLT, a U.C. SoUUTLT Ul a LCUTTTUTTTatioTt UT Uutl

be negative if the voltage U, 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 62271-100:2008

Subclauses 6.102 through 6.111 of IEC 62271-100:2008 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 IEC 62271-
100:2008.

Annex O of IEC 62271-100:2008 gives guidelines for the testing of metal-enclosed and dead
tank circuit-breakers.

6.102.|4.2 Unit testing

Subclguse 6.102.4.2 of IEC 62271-100:2008 is applicable with the following addition.

For the¢ application of the synthetic test methods to one or more units of a Circuit-breakgr, the
requirgments of 6.102.4.2 of IEC 62271-100:2008 are applicable. An\the case of |metal-
enclosled or dead tank circuit-breakers, Annex N gives details of sonie typical test circults and
Annex|O of IEC 62271-100:2008 outlines appropriate testing guidelines.

6.102.4.2.3 Requirements for unit testing

For verifying insulation performance of metal enclosed cirCuit-breakers between live paits and
enclosjures, an additional test shall be performed with;

— thdg rated short-circuit current interrupted by allyunits under condition of maximum |arcing
timee;
— thg corresponding voltage applied between the incoming terminal and the tank fgr both
dufies T100s and T100a.

A single breaking operation is sufficient to demonstrate this performance. The circuit-breaker
may be reconditioned before this additional test.

6.102.4.3 Multi-part testing

Opening operations of-lcircuit-breakers with closing resistors require no special testing
technigues since the elosing resistor will not influence the test circuit.

The clpsing resistors can only be tested in a direct circuit that provides the correct current and
voltage stressés)from a single power source.

During the synthetic making tests it is necessary to remove the closing resistor in ofder to
obtainLthe correct short-circuit current stresses and pre-arcing conditions in thel main

interrupter.

If all the TRV and/or the recovery voltage requirements cannot be met simultaneously, multi-
part testing may be used taking into account 6.102.4.3 of IEC 62271-100:2008.

When multi-part testing is performed to verify only the recovery voltage it is not necessary to
establish the minimum arcing time once again.

6.102.10 Demonstration of arcing times

The basic requirements to be met are given in 6.102.10 of IEC 62271-100:2008.

In order to be able to perform synthetic tests on the same basis as direct tests, normally it will
be necessary to apply special re-ignition methods to prolong the arcing of the test circuit-
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breaker through the necessary number of zeros of the power-frequency current. See Annex H
for re-ignition methods to 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-
ignite 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-

f_ hn atoct Aoty tha mainimaiims Araina fin A ~AF A Alrar it heranlear At lanct fvan hraalcin t t
of-phage-test-duty—the ur-arcing-time-of-the—circuit-breaker—Atleast-two-breaking tests,

one clgarance and one re-ignition, are necessary for this determination.

The clparance at the minimum arcing time is the first valid breaking operation; Thé other test
is performed to demonstrate that a re-ignition at an early current zero would take| place
betwegn the arcing contacts. This reignition test shall not be the last in a test duty.

The extra tests necessary to demonstrate correct behaviour at early @urfent zeros will ysually
contriute insignificantly to contact wear, etc., due to the short arcing times. Therefore,[no re-
conditioning should be necessary because of these tests.

The rg-ignition(s) obtained when determining the minimum(Carcing time do(es) not indicate a
failure| of the circuit-breaker. However, it is important-{0 establish that this re-ignitign has
taken [place between the arcing contacts only. Wheny'using a current injection methqgd, 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,sarcing and main contacts, etc., should also
be mage to verify correct behaviour.

6.102.10.1 Three-phase tests

Depending on the test circuit used; the test procedures given here may not covger the
conditions of the 3™ 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 d{/d: parameters for the(2M pole-to-clear and the arcing time corresponding to the 3rd
pole-t@-clear. Alternatively, an additional test may be performed with the TRV, di/ds apd the
maximum arcing time corresponding to the 34 pole-to-clear.

For alternative testing procedures of multi-enclosure type circuit-breakers with opegrating
mechgnism characteristics that require three-phase current, see Annex K.

6.102.10.1. 15 "Test duties T10, T30, T60, T100s, T100s(b), OP1 and OP2

The tegt\procedure is as follows:

For convenience of testing, the pole in phase A is kept as the first-pole-to-clear.

First the minimum arcing time and correct re-ignition behaviour are established. This is done
by changing the setting of the tripping impulse in steps of 18° (possibly this has to be
repeated several times). After having done so, the setting of the control of the tripping impulse
has to be advanced by approximately 40°, starting from the shortest arcing time at which the
circuit-breaker cleared. For the last test, the setting of the control of the tripping impulse has
to be advanced by approximately 20°, starting from the shortest arcing time at which the
circuit-breaker cleared:

— first valid breaking operation: ¢ minimum arcing time in phase A;

arc min»
— re-ignition test: 75 reig = farc min — 18°, re-ignition in phase A;

— second valid breaking operation: 7.« = t3,c min ¥ 40°, longest arcing time in phase A;
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— third valid breaking operation: #,o4 = ¢ + 20°, medium arcing time in phase A.

arc min

The first valid breaking operation and re-ignition test consist of single opening operations. The
second and third valid breaking operations are carried out as part of the rated operating
sequence. If the rated operating sequence is CO-15s-CO the third valid breaking operation is
not required (see 6.102.10 of IEC 62271-100:2008).

For comparison with the arcing time settings used in three-phase direct tests, see Figure 8.

6.102.10.1.2 Test duty T100a

The test procedure is as follows:

All tests consist of single opening operations.

In ordér 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
simila electrical wear on the poles of phases B and C, the tests 6an be perfornfed 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 € This is done by changing the
settind of the tripping impulse in steps of 18° (possibly this has to be repeated several times).

The s¢cond 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 tfipping
impulsfe 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 ¢. The
initiatipn of the short-circuit current is delayed by 60° while the tripping impulse is adyanced
by 10° with reference to the second valid breaking operation.

— Fi

e | minimum arcing time in-phase A,

ret valid breaking operation: 7, & min

e | required asymmetry conditions in phase C;
— Retignition test: 5,4 7aig = farc min — 18°

e | re-ignition in phase A,

e | required@symmetry conditions in phase C;

— Sefond valid breaking operation: ¢ in the first-pole-to-clear

arc max major

e | boethJthe initiation of the short-circuit current and the setting of the tripping impulse
advanced by 60°, with reference to ¢

arc reiqg’

e required asymmetry conditions in phase A;
— Third valid breaking operation: 7;.c max major extended
e maximum arcing time in phase A,
e required asymmetry conditions in phase C;

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

impulse advanced by 10°, with reference to ;¢ max major-

The order of the tests given is for convenience only.
For comparison with the arcing time settings used in three-phase direct tests, see Figure 9.

The second and third valid breaking operations can be interchanged as follows:
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— Second valid breaking operation: 7, max major extended

.
.
.

— Thi

Since
breaks

For sg

extende

maximum arcing time in phase A,

required asymmetry conditions in phase C,

the setting of the tripping impulse advanced by 70°, with reference to 7,.¢ (¢4
rd valid breaking operation: 75.c max major iN the first-pole-to-clear:

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

H o H .
impulse delayed by 10° with reference to 75.c max major extended:

required asymmetry conditions in phase A.

r interrupts at the subsequent minor loop.

me types of circuit-breaker, it may appear that for the third valid test (¢, m4
1), the minor loop of current at the previous current zero could already be clea

phase
delayi

reference to 7,:c max major extended- Hence, if clearance occurs at thesprevious minor log

third

which the circuit-breaker will not clear this minor loop of current.

6.102.

The pn

6.102.10.2.5 Splitting of test-duties in test series, taking into account the associa

The p
test pr

6.104.

For ra
The sk
Table

6.104.

For ra
The sk
Table

B. This is not verified in the above described procedure, but can' be checK
g both the initiation of short-circuit and the setting of the tripping.impulse by 60

lid test may be repeated with a shorter arcing time depending on the arcing t

0.2 Single-phase tests in substitution for threesphase conditions

ocedures as described in 6.102.10.2 of IEC 622717100:2008 are applicable.

TRV for each pole-to-clear

ocedures as described in 6.102.10.2:5 of IEC 62271-100:2008 are applicable a
pcedure for synthetic testing is givén in Annex L.

5.4 Test-duty T30

ed voltages up to and inctuding 72,5 kV it may be difficult to meet the small valusg
ortest time which can be met should be used, but not less than the values spec
13 of IEC 62271-100:2008. The values used shall be stated in the test report.

5.5 Test=duty T10

ed voltages up to and including 72,5 kV it may be difficult to meet the small valus

13 of IEC 62271-100:2008. The values used shall be stated in the test report.

circuit-

x major
red in

ed by
>, with
p, the
ime at

ted

nd the

s of #3.
fied in

s of #3.

ortest.time which can be met should be used, but not less than the values specified in

6.106

Basic short-circuit test-duties

The basic requirements are given in 6.106 of IEC 62271-100:2008. The synthetic test
methods are given in Table 5.

Abbreviations used in 6.106 and Table 5 are given below.

Cd

Cs
Cd

asy

CsSym

Closing operation in a direct circuit at the voltage of the current source which can be

less than the voltage specified in 6.104.1 of IEC 62271-100:2008
Closing operation with specified parameters in a synthetic circuit

Closing operation against the rated short-circuit making current according to 6.1
of IEC 62271-100:2008 in a direct circuit at conditions described under Cd

Closing operation against a symmetrical current equal to the rated short-circuit

04.2
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Od

Os

SP

DEF
NOTE

breaking current, carried out at the required applied voltage in a synthetic circuit

Breaking operation at the voltage of the current source only and with the specified

breaking current

Breaking operation with specified parameters in a synthetic circuit

Time interval between operations (0,3 s or 3 min depending on the rated operating

sequence)

Time interval between operations (3 min)

Time interval between operations (15 s)

Single-phase test as defined in 6.108 of IEC 62271-100:2008

Double earth fault test as defined in 6.108 of IEC 62271-100:2008

Due to the characteristics of synthetic testing it may be difficult to comply with the specified-time int

the rateq operating sequence. See 6.105.1 of IEC 62271-100:2008.

ervals of

In ordgr to comply with all test requirements, it may be necessary to make 'more opf:]rations

than s
and th

6.106.

ecified in the normal test duty. In such cases the circuit-breaker,mdy be recon
test duty repeated.

1 Test-duty T10

Several procedures may be used to perform the rated operating sequence synthetical

the sp
6.106.

ecified parameters (see Table 5).

P Test-duty T30

Several procedures may be used to perform the.rated operating sequence synthetical

the sp

6.106.

pcified parameters (see Table 5).

8 Test-duty T60

Several procedures may be used to perform the rated operating sequence synthetical

the sp

6.106.

pcified parameters (see Table*5).

i Test-duty T100s

Several procedures maysbe used to perform the rated operating sequence synthetical

the sp

6.106.

One o
to the

bcified parameters/(see Table 5), as follows.

g1 Time constant of the d.c. component of the test circuit equal to the
specified value

the following methods shall be used when the time constant of the test circuit is

itioned

y with

y with

y with

y with

equal
D1.2 of

specified value used for the rated short-circuit breaking current as defined by 4.1

IEC 6227 1=10072008"

Metho

d1

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

Os—-t—-CsOs -+t —-CsOs or

CsOs — " — CsOs

with one Cs meeting requirement a) and the other Cs meeting requirement b) of 6.104.2.1 of
IEC 62271-100:2008.
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Method 2

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

Os followed by
Od -t — CsgyOs — 1" — Cd,5,Os or

Cs. _Od-t"-Cd__Os
sym asy

Cd

with G
meetirn

The p\

— to gomply with the requirement to have the specified number of breaking ‘operations
spécified values,

— to provide the necessary information to enable the control of the_tripping impulse to

for

sp
su

The pprpose of the Csg

closing

the applied voltage.
Methof 3

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

with O
two Cq

The py

mi$imum arcing time conditions to be established, as if direct tests were perforn

pu | . H o H H i PUH +lo + O pu |
U Tiaviiry  uic  odiime TTirmmmmunTT darolity  UtrTe CUTIUTUUTT do U1 PITvivUuo Uo  dadllu

g requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

rpose of the first Os is

the relevant requirements during the subsequent operating.séquence. This enab

cified values. These conditions have to be reproduced\ddring the Od operation
sequent operating sequence.

m is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100
against a symme%’rical current as a result of .thé pre-arcing commencing at the p

C and Os followed by

Ssym
Od-t—-CdOs — ¢ — CdOs or
CdOd - " — CdOs

d having theisame minimum arcing time condition as the previous Os and one
’s meeting_requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

rpose, of the first Os is

asy

at the

be set
es the
ned at
in the

:2008;
eak of

of the

- 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.

The purpose of the Csg

is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008;

m
closing against a symme%/rical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of
the applied voltage.
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4.2 Time constant of the d.c. component of the test circuit less than the
specified value

One of the following methods shall be used when the time constant of the test circuit is less
than the specified value used for the rated short-circuit breaking current according to 4.101.2

of IEC

62271-100:2008.

Metho

d1

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

with @d having the same minimum arcing time condition as the previous Os and
meetirlg requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

The purpose of the first Os is

- to

spécified values,

- to

for|the relevant requirements during the subsequent operating sequence. This enab
mi$imum arcing time conditions to be established, as if direct tests were perforn

sp
su

The p

m
closing against a symme%’rical current-as a result of the pre-arcing commencing at the p
the applied voltage.

Methof 2

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

A~ A
€d anma-Osfoftowed by
asy

Od -1 - Csgy,Os — ' — CdOs or

C Od - " — CdOs

Ssym

comply with the requirement to have the specified number of breaking operations

provide the necessary information to enable the“control of the tripping impulse to

cified values. These conditions haveto be reproduced during the Od operation
sequent operating sequence.

irpose of the Csg,,, is to meet-réquirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100

Cd Cs and Os followed by
sym

asy’

Od-¢t-CdOs - — CdOs or

Cd

asy

at the

be set
es the
ned at
in the

:2008;
eak of

Calud -7 — CdOUs

with Od having the same minimum arcing time condition as the previous Os and Cdasy
meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

The purpose of the first Os is

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

Sp

ecified 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

Su

bsequent operating sequence.
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The purpose of the Csg,,, is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008;
closing against a symme%/rical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of
the applied voltage.

6.106.4.3 Time constant of the d.c. component of the test circuit greater than the
specified value

One of the following methods shall be used when the time constant of the test circuit is
greater than the specified value used for the rated short-circuit breaking current according to
4.101.2 of IEC 62271-100:2008.

Methogd 1

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

Od-¢t-C Os —t'— Cd,.,Os or

Ssym asy

CSgymOd — 1" — Cd g, Os

Ssym
with Qd having the same minimum arcing time condition~as the previous Os and [Cd
meetirlg requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

asy’

The pdrpose of the first Os is

— to gomply with the requirement to have the specified number of breaking operations|at the
sp¢cified 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
sp%cified values. These conditions have to be reproduced during the Od operation|in the
sulbsequent operating sequence.

The pprpose of the Csg,,, ©is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008,
closing against a symme%’rical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of
the applied voltage.

Methofl 2

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

Cs and Os followed by
Sy 4
Od —¢—-CdOs — ¢ — CdOs or
CdOd - " - CdOs

with Od having the same minimum arcing time condition as the previous Os and one of the
two Cd meeting requirement b) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008.

The purpose of the first Os is

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


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © IEC:2012 -29 -

The purpose of the Csg

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.

is to meet requirement a) of 6.104.2.1 of IEC 62271-100:2008,

m
closing against a symme%’rical current as a result of the pre-arcing commencing at the peak of
the applied voltage.

6.106.5 Test-duty T100a

Three [breaking operations shall be made as specified in 6.106.5 of IEC 62271-100:2008

(see Thable 5).

During tests with asymmetrical current both di/dz and the TRV are modified due to the d.c.

compdnent. In synthetic tests these modifications have to be pre-arranged asfollows:

a)

c)

Depending on the required d.c. time constant, the following asymmétry criteria have¢ to be
fulfilled as given below and in 6.106.6 of IEC 62271-100:2008.

Repguired values of the peak short-circuit current and loop duration shall be in accordance
with the values of Tables 15 through 22 of IEC 62271-100:2008.

Criteria for actual values are given in 4.1.2.

The required asymmetry level at current zero should<be used to calculate the applicable
di/gz and TRV.

WHhen a voltage injection method is used, the criteria regarding the di/d¢ at current zero
mgy be disregarded.

Reduction of di/d¢ at current zero

The reduction of di/d¢t may be obtajned for current injection methods by reducipg the
charging voltage of the voltage circuit

The corresponding corrected xwalues can be found in Tables 15 through (22 of
IEC 62271-100:2008 for the first-pole-to-clear condition and in Tables 1.1 through |I.4 for
thg second pole-to-clear condition in the phase having the full asymmetrical current.

Cofrection of TRV
1) [Simplified method

For TRVs with-time 7, or 3 not exceeding 500 pus, a simplified method can be usegd.

The charging voltage of the synthetic circuit should be set to obtain the most ofperous
test patameters. For tests on the minor loop it is u., and for the major loop di/dz.

2) | FerPRVs with time ¢, exceeding 500 ps, other corrections and/or circuit modifigations
have to be used. For the required prospective TRV values see Tables |.5 through 1.10.

Different test circuits for major and minor loops may be needed in order to realise the
required values. A test with one single test circuit may over-stress the circuit-breaker
and requires the consent of the manufacturer.

Correction of recovery voltage

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

For clearance at the end of a minor loop of current, the 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
performance of the circuit-breaker.
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Single-phase and double-earth fault tests

The basic test requirements are given in 6.108 of IEC 62271-100:2008. The test method is

shown

6.109

in Table 5.

Short-line fault (SLF) tests

The basic test requirements are given in 6.109 of IEC 62271-100:2008.

The test methods for SLF tests are shown in Table 5.

The fi

NPRY

For sh
those
carryirn

With ¢
voltag

The pf
superi
satisfy
arc vo

A resi
resistg
the ne

NOTE 1
voltage

If an
100:2(

th a tolerance of 10 % including the provisions of 4.1.2.

times

ort-line fault synthetic testing, the parameters of the short-line fault. Circuit shall be

given in 4.105 of |IEC 62271-100:2008 and the line circuit shall be-in the c
g circuit during the whole interaction interval.

rrent-

urrent injection circuits, the short-line fault circuit may be connected in series wjth the

p circuit and its inductance is added to L, as shown in Figure B.1.

esence of the short-line fault circuit in the voltage ciréuit may cause oscillationg to be

mposed on the injected current wave. These osgillations should be damped

put (to

d) of 4.2.1), so as not to affect the current during'the interval of significant chahge of

tage or at least 100 us before current zero.

stance may be connected in series with-the TRV shaping circuit. In most cases this

nce, selected to control the initial rate.df‘rise of recovery voltage, is sufficient to
cessary damping.

If, for short-line fault tests, the line is connected to the same side of the test circuit-breake
circuit impedance, special attention‘is\given to voltage distribution and measurement of prospective

supply

as the
TRV.

extra capacitance is used-to adjust the time delays as per 6.109.3 of IEC $2271-

08, care should be taken’as to where to apply this capacitance:

— wh

n using a line side’capacitance, it shall be connected across the line section

tegt circuit to simulate the same conditions as in direct tests;

of the

— when using a seurce side capacitance, it shall be connected across the source sedtion of
thg voltage cincuit.

A caphpcitance-across the circuit-breaker is normally considered as being part of the test
object| In certain cases it may be necessary to apply additional capacitance across the
breakgnrto adjust the time delay of the test circuit.

Circuit-

NOTE 2 A capacitance across the auxiliary circuit-breaker influences the time delay and is considered as being

part of t

he delay capacitance of the test circuit.

According to 6.109.5 of IEC 62271-100:2008, short-line fault tests may also be made with
current injection circuit based on reduced power frequency voltage, the provisions of 6.109.3

of IEC

62271-100:2008 being relaxed.

These provisions shall be met as well as possible and, for the transient recovery voltage at
least up to three times the specified time of the first line side peak.

For ap

NOTE 3

plicability of this method refer to 6.109.5 of IEC 62271-100:2008.

It is recognized that the requirements of 4.2.1 b) on the inductance of the voltage circuit is in acc

with equivalent direct circuit with reduced power.

ordance
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Out-of-phase making and breaking tests

The basic requirements are given in 6.110 of IEC 62271-100:2008.

The test methods for OP1 and OP2 are given in Table 5.

Table 5 — Synthetic test methods for test duties T10, T30, T60,
T100s, T100a, SP, DEF, OP and SLF

Test duty Synthetic test Rated operating sequence
O0-r-CO-¢-CO CO-"-CO
Subclause Method ; =\§Um°inw s e
1 Os —1—(Cd)Os — ' — (Cd)Os @ (Cd)Os — - CCd)ps @
10, 790 | 6.106.1 t0 6.106.3
and T6 e e 9 Os Os
Od — 1 - (Cd)Os — ' —(Cd)0Os @ (Cd)Od\- 1" — (Cd)ps @
1 Os —t—-CsOs — ¢ — CsOs CsOs — " — CsOs
6.106.4.1 5 Os Os
time constant of the Od -t — CsgyOs — ¢ — Cd,g,Os CsgymOd — " — CdJ,,Os
d.c. component of the sy asy sy i
test circuit equal to the CSeym CSeym
specified value 3 Os Os
Od - - CdOs — ¢ — Cd@s "4 Cdod - " - Cdos |4
Cdasy Cdasy
1 Os Os
6.106.4.2 Od - - Csgyn@s — ' — CdOs P CSgymOd — 1" — CdPs P
T100s time constant of the
d.c. component of the cd cd
test circuit less than Csasy Csasy
the specified value 2 syn sym
Os Os
Qd\- 7 — CdOs — ' = CdOs P CdOd - " - CdOs |P
6.106.4.3 1 os o |22 c
: o Od -t — CsgyOs — ¢ — Cd,,Os CsgymOd — " — CdJ,,Os
time constant of the sym asy sym i
d.c. component of the Cs Cs
test circuit greater than 2 Ossym Ossym
the specified value Od - ¢ - CdOs — ¢ — CdOs ©: d CdOd - 1" — CdOs | d

T100a 6.106.5 Os-¢-0s—-1-0s

SP and Os

DEF 6.108

1 Os —1—(Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @

SLF 6.109 Os

2 Od —¢—(Cd)Os —r — (Cd)Os @
OP1 6.110 Os, Os, Os
1 CsgymOs, Os, Os
OoP2 6.110 ) CSeym
(Cd)Os, Os, Os @

a (Cd) is a closing 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 for the rated short-circuit breaking current, the symmetrical value of the current during Cd,s, will need
to be greater than the rated value. During the Cd for the same reason, the current peak, already
demonstrated during Cd,,, will be smaller than the rated short-circuit making current.

c

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

used for the rated short-circuit, the current peak during the asymmetrical closing can be larger than the rated
short-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

asy.
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Capacitive current switching tests

The basic requirements are given in 6.111 of IEC 62271-100:2008.

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

requir

ments (see Note 4 of 6.111.2 of IEC 62271-100:2008). The setting of the

ontact

separs
arcing
period

6.111.
When

IEC 67
100:2¢

tion should be based on the frequency of the current source. However, the mi
time is determined by changing the setting of the contact separation on_qpen
5 of approximately 6° based on the rated frequency of the circuit-breaker under te

B Characteristics of supply circuits
the characteristics of the test circuit do not meet the requirements of 6.11

271-100:2008, the prospective recovery voltage specified iny6.111.10 of IEC ¢
08 shall be applied.

The effects of current chopping, as described in Clause G.6;ymay modify the recovery \

during

6.111.

For si
direct

Examgp

the capacitive-current switching tests.

7 Test voltage

ngle-phase synthetic capacitive current switching tests, the test voltage specif
ests in 6.111.7 of IEC 62271-100:2008shall be applied.

les of synthetic capacitive-current\switching circuits are given in Annex G.

nimum
ing by
st.

1.3 of
5227 1-

oltage

ed for
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Key

Uq
TRV

ipA

11

{

Time-scale-extended

—_—y e ——

TRV

NS

7/
breaking current ty start of significant change in arc voltage
power-frequency voltage t3 instant of cessation of post-arc current
arc voltage thy—t4 high-current interval
transient recovery voltage tz3— 1ty interaction interval
post-arc current After t3 high-voltage interval

instant of contact ‘separation

Figure 1 — Interrupting process — Basic time intervals



https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © IEC:2012

—34 -

obejjon A1an023a Jo uoljenjeaad jo sajdwexy — g aunbi4

pouad Aouanbaly Jjomod

L

}s9}
99Jy} ||e U] slua.ind Jo uojdniioju| Jaye abey

10811p JuajeAlnba ayj ul sajod
oA Alanodoal Aouanbauj-lamod

e Buunp ||e} Jou [|eys

paiioads 8y} mojad |[e} 1ou |

1S9} 2118YjuAs

S|

¢‘} = 99y Jojoe| JB0|0-0)1-8|00-]S

41} *69 ‘}s9) J0241p JUB|eAINDS
oA Alanooal Aouanbauj-1emod

1S9} 2118YjuAs e Buunp
buodxa yiim abeyjjon Aianooal

Mz ‘nx Yy xge0

1) @bejjon-A1anooal ay} yosiym mojaq juiod [ ay) ui ajod Bulysinbuixs 1si1y ayi jo jebey)
(z) enjea

ys (1) ebeyjoa-A1an0va1 8y} yolym o3 juiod Hd J@)eaig-}IndJ10 8y} SSoJoe JUdWSI08p |elju

. — ¢ .
- "~ g
/ ~ 4 ™~

N\ g
/\ / 8
\ . / I—=1
N osLo=r S _
N T r
eMepinxsoz| | s <
| J -
N Y ey EMEMA o
N
N
e
Y
1
sm =7
3

_O“N

_

_ ‘Nxg0z

| Y SeMigpnxso _ v

_ ¥ \ Fn_

M) nx Yy xge'o

Aoy


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © IEC:2012 -35-

Ly

ch

€q
cal

te

prging voltage of voltage circuit

uctance of voltage circuit

uivalent surge impedance

pacitance for time delay of voltage circuit

t circuit-breaker

Figure 3 — Equivalent surge impédance of the voltage circuit
for the current injection method
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u
t
a) symmetrical making current
t
u
t
” b) asymmetrical making current
t
Key
i current Ug arc voltage
7 making current peak 7o instant of presirike
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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Current >§ s, MG Voltage s
circuit circuit

Uys
1
Ucs I

R\ _

i
Im
Key
Ugg oltage’of current circuit Uyg voltage of voltage circuit
CH Raking-deviee—(irggered-sparcgap) T thitie-trarstert-maldrg-eurrent—HMEC)
i power-frequency current supplied by current circuit iy current in the test circuit-breaker
S, test circuit-breaker tm time delay of making device

Figure 5 — Typical synthetic making circuit for single-phase tests


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

- 38 - 62271-101 © IEC:2012

=
t~\

Current
circuit

Voltage | 4

. . Uys
circuit

Ucs T

O—T

Ucs

Uys V

) VY

i ANVANNA
VARVERY VARV

Key

Ucg oltage of current circuit Uy voltage of voltage circuit

CH naking device (triggered spark gap) I current in the test circuit-breaker

i power-frequency current supplied by current circuit u, test voltage across test circuit-breaker
S, test circuit-breaker

Figure 6 — Typical synthetic making circuit for out-of-phase
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CH,

1

- "

Voltage circuit 2
Un2 l 9

.
. CH,
A

— 39—
iw11
] D ltq [ ] Voltage circuit 1
» |— Uh1 (AC source)
L
[Se ||
'h2
BB g
; |
't2
T

(AC source)
I

| | u Voltage circuit 3
h3
| | in3 (AC source)
St < '
| I ——)
Current circuit = Voltage circui
[“h1 Unh2 Unh3
u W
/\)@/ |
Itq
i
: : t3
: it
/( t
tm —)la:— -._\:5
u cst Ucs2 Ucs3
€ A |
e
Key
Ugsts Ucsr Besd voltage of current circuit Upq, Unos Ups applied voltage
i, i, i3 current supplied by the current circuit CH4, CH,, CH;  making device
i1, ity It3 current through the test object St test circuit-breaker
ints Ihos i3 initial transient making current (ITMC) tm time delay of making device

Figure 7 — Typical synthetic make circuit for three-phase tests (kpp =1,5)
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First valid test

pu
o -
§;
G
- -
§;

20 40 50 60 70 20 40 50 80 70

pu
AN o -
8'%/ 5

pu
L o
%
© @

1 L1 L L Ly 1
20 40 50 60 T0 20 40 50 60 T0
ms ms

Third valid, test

IA

20 40 50 60 70 20 40 50 80 70

NOTE 1| Ia, Ig, Ic: currents in phases A, B andC, respectively.

NOTE 2 The solid horizontal bar is the minimum arcing time.

Figure 8 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (left)
and three-phase synthetic (right) for T100s with kpp = 1,5
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First valid test
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NOTE 2
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égg

pu
S

Ip, I, Ig: currents in phases A, B and:C/ respectively.

The solid horizontal bar is the minimum arcing time.

ure 9 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (I
and three:phase synthetic (right) for T100a with kpp = 1,5

eft)
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Annex A
(informative)

Current distortion

A.1  General

Current distortion is a well known factor that should be considered during synthetic testing.
Clauses A. 2 A. 3 and A4 glve a baS|c analysis usmg S|mpI|f|ed methods In pract|ce digital

calcula shapes
can bsg mtroduced

A.2 |[Current distortion immediately prior to current zero

The interaction interval begins when the arc voltage starts to changelsignificantly gas the
currenf approaches zero. The change of the arc voltage during this time\influences the[shape
and thp rate-of-change of the current immediately before current zero.

This deviation from the prospective current curve is caused by the distortion current,|which
mainly| flows in the low time constant impedance, taking into “account all parameters |of the
actual|circuit.

The phprticular way in which the current approaches zero is responsible for the physical
conditjons of the medium between the arcing contacts of a circuit-breaker at current zerp. The
major |interaction between circuit and circuit-breaker is caused by the arc voltage charging
and discharging capacitances and influencingdifd¢ just before zero.

In a simplified circuit, as in Figure A.1 répresenting a short-circuit in service or a dire¢t test,
the voltage « supplies an arc current i with the appropriate arc voltage u,. Parallel to thg arc is
a capdcitor C.

If it isfassumed that the arc(voltage u, = 0, then a prospective short-circuit current i, (see
Figure| A.2) will flow through the arc, the magnitude and waveshape of this current| being
deternjined by the inductahce L, the voltage u, the frequency of this voltage and the moment
of curnent initiation.

If it is|assumed-that the supply voltage u« = 0 and that an arc voltage exists, then the arc
voltage will produce a current flow. This current iy (see Figure A.3) is the distortion cprrent,
which |will _flew partly as igq_ through the inductance L, and partly as igc through the
capaciltance C. For this condition, the following equations apply:

d
—Lx—{(iq )=0
a ~Lx— (fgL)

d .
and CE(”a)_’dC:O
From these, the following equation for iy can be obtained:
. .1 d
Ig =gl +igc —fj.ua dt+CxE(ua)

If both of the voltages, u and u, are present (see Figure A.4), then the resulting actual current
is given by:
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A3

A.3.1

=iy = ig
Current distortion during the high-current interval

General

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.

To evaluate the influence of the arc voltage it is sufficient, in practice, to consider.the"q
amplit

As a fi

a) a donstant arc voltage ug = Uy

b) a linearly rising arc voltage ug = Sxt

Since
arcing

A.3.2

The fojlowing equations are derived, where the resistance in Figure A.5 is neglected sin
effect

Calcul

i = ol xip peak value of voltage of-current circuit

P

p

~>

Rafio of current amplitudes

ide and the loop duration.

the current through the capacitor C (see Figure A.1) willLbe small during this pe
the simplified diagram of Figure A.5 is adequate.

Distortion during one loop of arcing related to a symmetrical current

bf this during the single loop is negligible. Some results are given in Figure A.8 ar

ations are made based on the characteristics shown in Figure A.6 and A.7.

peak value of prospective current
peak value of actual current (reduced by arc voltage)
instant of peak value ¢

for constant«arc’voltage:
I U
—=sin(oxt,)-—2xwt,
lp u

for linearly rising arc voltage:

urrent

Fst approximation, two different arc voltage characteristics can be considered, namely:

riod of

ce the
dA.9.

L

—=sin(wxty)-—12
ip 2i

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

for constant arc voltage

sin(wT ) = Ua @

Ui

<

for linearly rising arc voltage:

sin(wl )1 =—
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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,/2xi for a
linearly rising arc voltage, respectively, where:

At =Ty - Ty

T, = prospective current loop duration

T, = actual arcing time (T, = T1 for one loop of arcing, see Figures A.6 and A.7).

A.3.3 Distortion in general case

The distortion currents in the case of both symmetrical and asymmetrical currents.ingluding
more than one loop of arcing are obtained by the following equations which are applicaple for
the capge of constant and linearly rising arc voltages. These calculations are based-on a|circuit
as in Figure A.5 where the L/R time constant of the supply impedance is introduced. The p.u.
prospgctive current is given by:

R
. . -2t
iplip = sin (ot + otq — @) — sin (o1 — p)xe L

where
t ti:]e coordinate counting from the instant of current initiation;

t1 time interval between the beginning of the positive voltage loop and current initiation|;

@ ardtan % for symmetrical current ¢ = wtq

The pgr unit distortion currents are

iglp = [ for the first loop of arcing,
ig/ip = P — E for the second loop of arcing;
iglip = P — F + G for the third loop of.areing,

where|C, D, E, F and G are defined as follows:

a) for|constant arc voltage:

ol M [ )
cos g |

ol M O i) | o)
cos g

b1 _iu_,('))—'
E= 1-e £
Ccos ¢

M B _R - _R f— it
G o)]e £ (1)
oS ¢

M|, )
cos ¢ |
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where
M :U—f" = the ratio between the arc voltage and the peak value of the power-frequency
u
voltage
R? + (0l )?
tes = instant of contact separation
19", to" = instants at the end of each current loop
b) for|linearly rising arc voltage:
M L —A(l—tcs)
C# t—tg)——(1-e L
o {( cs) = ( )
M L ~R o ~tes) | | _~R-10)
D¥ 10 —teg)——(1-e L e L
COS(/){(O cs) R( )
M| L, ~Ri-w) (- 1p)
E+ t-ty)-—(1-e L +(tg —tes)x(1-e L
cos o _( 0) R( ) (0 cs) ( )
M [ L., ~*g-6) Ry -15) | ~Ri-1p)
F$ tp—ty)—-—(1-e £ +(th —teg ) x (€ L e L
COS(/)_(O 0) R( ) (O cs) ( )
M| L, ~Re-6) ~R(1-15)
G# t—t5)-—(1-e L + (20 —teddx(1-€ L
cos _( O) R( ) (O cs) ( )
where
ke 3xTa
24
Relatiye reductions of curtent amplitudes and loop durations related to the last arcing Igop for
some {ypical cases are given in Figures A.8 to A.11.
For symmetrical current, values are given for constant arc voltage as a function of ratijo U,/i
in Figyre A.8 and)for linearly rising arc voltage as a function of the ratio Sx7,/24 in Figufe A.9.
For asymmetrical*current the corresponding results are given in Figures A.10 and A.11.
For arging times, three typical values, i.e. for 1, 2 and 2,5 loops, are introduced. In the qase of
asymnietrical current contact parting positions have been selected starting about 1 5 Icycles

after c

urrent 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.4 Examples of estimation of the parameters of the distorted current

A.4.1 General

In the following, some examples of application of the methods of evaluation of the distorted
current shown in the preceding Clauses A.2 and A.3 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.4.2 [ Symmetrical current test

A.4.21 Constant arc voltage

Direct|test

Rated |voltage U, =123 kV
Single|pole test voltage Uy :m:% kV
V3
Mean palue of constant arc voltage (last loop) Uy =1kV
Therefiore: U—f:;:O,OO'W
u 92 x \/E
by calgulation for one loop of arcing (see A.3.2): $:—1,2%
1
p
and ﬂ:—0,7%
T,

Synthetic test
Current circuit voltage Uy =31kV

Mean [value of econstant arc voltage (test and auxiliary circuit-

breakdr, last lgop) Uas = 2Uy = 2 kV

U 2
therefgré: ;S :m:0,04|6
X
: . ﬂ:_7°/
from Figure A.8 for one loop of arcing ; o
p
At
and: = =_45%
Tp
A.4.2.2 Linearly rising arc voltage

Direct test

Single pole test voltage Ui = 92 kV as above
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ST,

Linearly rising arc voltage =3kV
ST, 3
therefore: —a = =0,023
2i 9242
from Figure A.9 for one loop of arcing f—=—1=7 %
p
and ﬂz_z,z%
Tp
Synthétic test
Current circuit voltage Uq = 31 kVN\as abovg
. I - o STy
Linear|y rising arc voltage (test and auxiliary circuit-breaker) =2x3kV =6kV
ST, 6 -
therefgre: = =—=0,13
20 3142
from Figure A.9 for one loop of arcing f—=—10 %o
p
and Al 112%
Ty

In the [first example, the tolerances on theyamplitude and the duration of the power-freg
current loop, according to 4.1, should not be exceeded during the actual synthetic tes|

uency
t. This

depenfls, however, on the decrement:of the a.c. component of the current being negligible.
In the |second example, the curfent circuit voltage has to be increased or other measures as
described in 4.1 have to be taken because the tolerance on the loop duration is exc¢eded.
Whilst|tolerance on the cutrent amplitude is apparently not exceeded, it might be excedded in
practidge where there js\likely to be some decrement of the a.c. component of the prospective
curreng.
A.4.3 Asymmetrical current test
If the arc Vojtage 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 symnietrical
case. Forexample In case of constant arc voitage:
Direct test

uy = 123x1.3 _ g5 kv
Single pole test voltage \/5

(as above)
Constant arc voltage Ua = 1kV

U

a =0,007 7

1
therefore: 7: 92x\/§
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for contact parting at around 1,5 cycles after current initiation $=—1%

and one loop of arcing p
At .
and: T—p:—O,G% (Figure A.10)

Synthetic test

Current circuit voltage Uqs=14,2 kV
Constzlmt arc voltage (test and auxiliary circuit-breakers) Ug =2KkV
U, 2
therefgre: —=—>==0,10
i 14,2 §f2°
for the| same situation as above: ;_:—12’6 Yo
p
At .
and T—:—8,O%(F|gureA 10)

p

The agtual arc voltage may not follow one of the simplified characteristics. In such a cdse the
current reduction during the synthetic test can be measured from actual oscillogrgms or
calculated. The actual current of the direct test‘which is required to establish the sypthetic
test drjving voltage can only be calculated.

For cifcuit-breakers having relatively lowarc voltage (e.g. u; = 2 % U,), the modifying| effect
of the |arc voltage on the current in the\system or in the direct circuit is negligible. Thgrefore
the spgcified prospective current is assumed as reference current.

NOTE [If the opening of the auxiliary_eircuit-breaker is delayed in relation to the opening of the test circuit-breaker,
or if anfauxiliary circuit-breaker with _a)lower arc voltage is used, then its influence on the breaking currenf will be
smaller fthan that of the test circuit:breaker.
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4@ —=c s\ | u

Figure A.1 — Direct circuit, simplified diagram

L
— Y Y Y'Y

uT@ — ) ‘ short-circuit

Figure A.2 — Prospective short-circuit'current

L ld
— Y Y Y )
IqL
short-circuit ide |== C Ug

Figure A.3 — Distortion current

Figures A.1, A.2 and-A:3

vpltage supplying the direct circuit C capacitance of the full power direct

together with L controlling the trans
recovery-voltage of the circuit

circuit,
ent

drc voltage, of circuit-breaker S, circuit-breaker
imductance of the full power direct circuit, together i actual current
With(x controlling the short-circuit current
loapeuive SHort=ciTcuitTurTent ldL UiblUlliUlI carrernt tnrougn L
distortion current through C
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e la

T =~ Time
|
\h.- ._l
Current & ip
) fdL
1
|
—= Time
Current,
voltage f
Ua
i
Time
igc ip = idL
vpltage supplying the direct circuit iyc distortion current through C
rc voltage*of circuit-breaker i actual current
rospective short-circuit current iqL distortion current through L

Figure A.4 — Distortion current
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L R i
%

MTF\) S, iu

Key

u vpltage supplying the direct circuit R resistance of the direct circuit
U, drc voltage of circuit-breaker i actual current

L inductance of the full power direct circuit, together

=

ith u controlling the short-circuit current

Figure A.5 — Simplified circuit diagram
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Reduction

S @ Ailip, |

S
B D anlt, T ==
-10
0 0,05 0,10 015 0,2¢

ugli

For symmetrical current'and constant arc-voltage

® 1 loop of arcing

® 2 loops of arcing
® 2,5 loops of arcing
See Figpre A.6.

Key
Ai/i|, relative reduction of-current amplitude ”a/ 7l ratio of arc voltage to supply voltage

At/Ip relative reduction of duration of current loop

Figure A8 - Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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For symmetrical currentand linearly rising arc-voltage

® 1 loop of arcing

® 2 loops of arcing
® 2,5 loops of arcing
See Figpre A.6.

Key
Ai/i] relative reductien of current amplitude u,/ @ ratio of arc voltage to supply voltage

At/Jp relative réduction of duration of current loop

FigureA:9 — Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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For asymmetrical current and constant arc-voltage
® 1 lpop of arcing
® 2 loops of arcing
®  2,% loops of arcing
See Figpure A.7.
Key
Ai/fp relative reduction of_current amplitude u li ratio of arc voltage to supply voltage
At/Tp relative reduction‘of/duration of current loop
Figure A.10 —Reduction of amplitude and duration of final current loop of arcing
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For asymmetrical current and linearly rising arc-voltage

® 1 loop of arcing

® 2 loops of arcing
® 2,5 loops of arcing
See Figpure A.7.

Key
Ai/fp relative reduction ofScurrent amplitude u li ratio of arc voltage to supply voltage
Az/Tp relative reduction of duration of current loop

Figure A.11 ~Reduction of amplitude and duration of final current loop of arci



https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

B.1

B.1.1

- 58 - 62271-101 © IEC:2012

Annex B
(informative)

Current injection methods

Current injection

General

In a synthetic test circuit using current injection, the superposition of the currenis taked

shortl

before the zero of the power-frequency, short-circuit current. A current of '

amplitide but higher frequency, derived from the voltage circuit, is superimposed-either
test cifcuit-breaker or in the auxiliary circuit-breaker. The instant of switchingin.this in

curren
such t
that of
chang

In this
after t
betwe

B.1.2

Figure
circuit

is selected by means of a current-dependent control circuit. This ihstant sho
nat the character of the resulting current wave in the test circuit-breaker correspo
the specified breaking current prior to the current zero during thé\interval of sigrn
b of arc voltage.

way, the circuit-breaker under test is automatically connected into the voltage
ne interruption of the current in the auxiliary circuit-bréaker, so there will be no
en the current stress and the application of the voltage-stress.

Current injection circuit with the voltage circuit in parallel with the test ci
breaker (parallel circuit)

connected in parallel with the test circuit-breaker.

The vgltage circuit is switched in shortly~before the zero of the power-frequency short
currenf, prior to the interaction interval. At this time the high-frequency oscillatory curre

superi

mposed on the power-frequeney short-circuit current i, with the same polarity to

resultgnt test current in the test-circuit-breaker.

After the auxiliary circuit<breaker interrupts the power-frequency short-circuit current

test ci

The vgltage circuit also-provides the recovery voltage across the test circuit-breaker af
current is interrupted.

Figure

rt of-the current injection in the test circuit-breaker and the interruption of the

with the requirements of IEC 62271-100 (see 4.1.4).

B.1.3

place
maller
in the
jected
uld be
nds to
ificant

circuit
delay

rcuit-

B.1 shows the simplified circuit diagram>of a current injection circuit with the Joltage

circuit
nt i, is
give a

i, the

cuit-breaker is ceonnected only to the voltage circuit and ip is the only remaining ¢urrent.

ter the

B.2 shows an example of injection timing. The two points of inflection typically indicate

bower-
nsient
liance

Current injection circuit with the voltage circuit in parallel with the auxiliary

circuit-breaker (series circuit)

As the series current injection method is not used by laboratories it is no longer under
consideration in this standard.

B.2

Determination of the interval of significant change of the arc voltage

To determine the interval of significant change of the arc voltage which occurs immediately
prior to current zero, the following method may be applied, dependent on individual arc
voltage characteristics.
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The arc voltages of circuit-breakers vary considerably in general shape. In many cases, the
arc voltage is not steady but fluctuates about a mean value. This mean value is obtained by
drawing a smooth curve in the middle, between the maximum and minimum arc voltage levels
(Figure B.3). This curve can be used to identify significant changes. The shape of mean arc
voltage characteristics may also vary widely.

Most circuit-breakers show a nearly constant or steadily rising arc voltage during the current
loop, with an appreciable increase just prior to current zero. In such cases, it is not difficult to
determine from the oscillogram the instant at which a significant change begins. For this
purpose, it is preferable to use an oscillograph giving a relatively large deflection for the arc
voltage and having a time scale which is fast enough to enable the interval of significant
change of arc voltage to be measured accurately.

In some cases, it may be difficult to determine the interval of significant change ofrarc voltage
becausge

a) thg arc voltage remains nearly constant or steadily rises during the current loop almost to
the instant of current zero,
b) changes in the arc voltage occur considerably before the current zéro.

In thege cases, an injection current frequency as low as possible shall be used, |taking
account also of the requirements in 4.2.1.

L
— Y Y Y
K N
| | SLF Y Y Y —> +—
AP
-t Lh
[\ N
St 1 J
__ Can 11U
Zn
Key
U voltage of current circuit Can capacitance for time delay of voltage fircuit
L, iAductance of current circuit Ly inductance of voltage circuit
AP arc prolonging circuit U, charging voltage of voltage circuit
a auxiliary circuit-breaker i current of the current circuit
. test circuit-breaker iy injected current
Zy equivalent surge impedance of voltage circuit  SLF short-line-fault circuit (for the corresponding

tests)

Figure B.1 — Typical current injection circuit with voltage circuit
in parallel with the test circuit-breaker
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ip
\
i L n L <A,
AY <500 us
Ih —— A
\
\
——t— [ —-—
Key
i current in the auxiliary circuit-breaker T, duration of one period of the injected cyrrent
ih injected current t time during which the arc is fed only by|the
injected current
i current in the test circuit-breaker

Figure B.2 — Injection timing for current injection scheme with circuit B.1
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Key

Uag

Constant ug

current

Figure B.3a

Constant uy

Figure B.3b

P interval of significant change of arc vq

arc voltage

Figure B.3 — Examples of the determination of the interval
of significant change of arc voltage from the oscillograms

Iltage
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Annex C
(informative)

Voltage injection methods

General

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
transignt recovery voltage.

By sui
curren

About
voltag

able choices of its voltage and natural frequency, the correct values of the power
[ and first part of the TRV can be obtained.

the time of the first peak of the transient recovery voltage of the\current circy
b circuit is switched in by means of a voltage-dependent conirol circuit in such

that the specified transient recovery voltage is continued and so that there will be ng

betwe

c.2

Figure
circuit
entire
the au

this ca

circuit

About
and fr
togeth

Figure

bn the current stress and the voltage stress.

Voltage injection circuit with the voltage circuit in parallel with the
auxiliary circuit-breaker (series circuit)

C.1 shows the simplified circuit diagram of.a*voltage injection circuit with the

short-circuit current stress. A capacitorof suitable value is connected in parall
Kiliary circuit-breaker. After the current'zero of the power-frequency short-circuit ¢

breaker, passing the necessary energy for the post-arc current.

the time of the first peak of\this transient voltage, the voltage circuit will be switg
bm this moment onwards\the transient recovery voltages of both circuits are
br to form the transient recovery voltage across the test circuit-breaker.

C.2 shows the/(current in the test circuit-breaker and the waveshape of the V

acrosq the auxiliary ‘circuit-breaker and test circuit-breaker. The auxiliary circuit-brea

stress

pd only by the'woltage of the voltage circuit. Both components of the voltage acrg

test dircuit-breaker are superimposed to produce the transient recovery voltag

waves

hape of\which can be adjusted by varying Cy and C¢ in conjunction with add

compdnents = not shown in Figure C.1 — to obtain compliance with the requireme
IEC 64274100 (see 4.1.4).

C3

factor,

it, the
a way
delay

oltage

connected in parallel with the auxiliary circuit-breaker. The current circuit supplies the

Bl with
urrent,

pacitor transmits the entire transiefit recovery voltage of the current circuit to the test

hed in
added

oltage
ker is
ss the
e, the
itional
nts of

Voltage injection circuit with the voltage circuit in parallel with the test

circuit-breaker

This voltage injection circuit is similar to the one described above except that the voltage
circuit is in parallel with the test circuit-breaker instead of the auxiliary circuit-breaker. It is not
in common usage.
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L4

46 e |

Key

: sal( —a — |u
|

i
J
voltage of current circuit S, testeircuit-breaker
inductance of current circuit ¢, capacitance of voltage circuit which tggether
with Ly, controls the major part of the TRV
capacitance of current circuit which together Ly inductance of voltage circuit
with L4 controls the first part of the TRV
multi-loop re-ignition circuit U, charging voltage of voltage circuit
auxiliary circuit-breaker i current of the current source

Figure C.1 — Typical voltage injection circuit diagram with voltage circuit
in parallel with the auxiliary circuit-breaker (simplified diagram)
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Ucs l

! =
i/ | t
= I
¢ |
w \v/—\‘T
| i|l|\"-m..,m__l..----——---------————
l F-
- Uy | [\ i /}-
T U
| S
| t
li
Key
i power-frequency current in test and auxiliary u, voltage across test circuit-breaker
circuit-breakers
Ugg TRV from current circuit Uy voltage across auxiliary circuit-breaker
t; 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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D.1

Annex D
(informative)

Skeats or duplicate transformer circuit

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 is applied to the test

circuit
is con
shows

During
induce
circuit
interry
test ¢
auxilia

where

uga, Ugr are the arc voltages in Sy and S;  respectively;

During
will ap

i.e. dij
factor

breaker via a resistance from a transformer (or auto-transformer) the primaryof
hected to the current circuit across the auxiliary and test circuit-breakers. Figu
the principal lay-out of the circuit.

the high-current interval, the arc voltages of the test and auxiliarycircuit-br
a current, ig in the high-voltage circuit which adds to the current through th
breaker, i = i1 + igr. The current in the auxiliary breaker wijll thus reach ze
pt before the test circuit-breaker. If the arc voltages are assumed nearly consta
rcuit-breaker current will go through zero at a time At after the interruption
ry breaker approximately given by:

_ N y Ly

n Xl R

At

is the transformer ratio;

is the voltage peak of the current-Gircuit;
= n2Lq + L1 (effective inductance'in the high-voltage circuit);
is the leakage inductance of.T.

the interval At, the rate of change of the current through the test circuit-breaker
proximately attain the-value:

di__”Xﬁcs _ nig

dr L2 }’l2L1 + LT

/dt will be\lower than the prospective uninfluenced value. This value is reduce
pf the.same magnitude as the transformer ratio n.

which
re D.1

pakers
e test
o and
nt, the
of the

dip/dt

d by a

By ch

osing the resistance, R, sufficiently large, the time interval Az could be kept sm

all. On

the other hand, a high value will increase the damping of the TRV. For circuit-breakers with
post-arc current the value may be further restricted. Values of R in the range some kQ are

norma

lly used giving Az < 10 ps.

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

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

— the di/dt deviates from the prospective value during a (short) time interval just before
current zero.


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

- 66 - 62271-101 © IEC:2012

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 opening the auxiliary
circuit-breakers S51, Sz2 and Sg3 in turn. The spark gaps G4 and Gj are triggered to restore
the current if the test circuit-breaker fails to interrupt in the first and second current zero
respectively.

It can plso apply full voltage stresses at both closing and opening in a CO operation.~The test
circuitibreaker S; closes against full voltage (S51 is open) and, when it pre-strikés,one|of the
spark [gaps, e.g. Go, is triggered to make the current circuit (S is closed)\S,3 is flosed
before| the opening of the test circuit-breaker and used as auxiliary circuit-breaker at the first
currenf zero. If necessary, a second current zero could be tested by means of G4 and Sj1.

In a s|milar manner the two opening operations in an auto-reclosing’operation can be fully
tested

L1 11 a
— Y Y Y = -
R
—
~] | Ucs == Cq IR
T Sy
i
-
Key
cs voltage of the cuprent/circuit i current through the auxiliary circuit-breaker
L, inductance of current circuit iy current through the test circuit-breakdr
C, capacitance(of the current circuit which together iy current through resistor R
with L, .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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Ly Sa1 R
— —— (!_-——- T
1
.
Gy
Sa3
ad uCS T g »

3
voltage of the current circuit S,10 Sa2 Sas auxiliary circuit-breakers
inductance of current circuit S, test circuit-breaker
transformer T, triggefing circuit
phase-shifting resistor G,, G, triggered gaps

Figure D.2 — Triggered transformer or Skeats circuit
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Annex E
(normative)

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

E.1

General

In addition to the requirements specified in Annex C of IEC 62271-100:2008, the following
information shall be given in reports on synthetic tests.

E.2
a) ldg
b) De

E.3

a) Cin
b) Se
ign

E.4

E.4.1

The rg
that th

Auxiliary circuit-breaker

ntification.

Scription, including the number of units per pole, extinguishing medium and drading
capacitors, if any.

Test conditions

cuit parameters of the voltage circuit.

ting of the intended arcing time of the test circuit-breaker including application
ition circuit(s).

Quantities to be recorded

General

solution of the records with respect to the deflection and the time scale shall b
e information to be obtained can be evaluated with sufficient accuracy.

Voltages

tage of the current circuit.

tage across the test circuit-breaker.

Currents

rent through the test circuit-breaker.

b) Current.from the voltage circuit.

of re-

e such

For some quantities it may be necessary to have several records with different deflections
and/or time scales. This will normally be the case for measurements given in E.4.2b) and

E.4.3a

NOTE

)

Other information and records are added to obtain test or design data.
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F.1

Annex F
(normative)

Synthetic test methods for circuit-breakers
with opening resistors

General

Due to li

- te
- te
Where

accou
simul

The sy
Annex
41.4.

The m
interru
IEC 62

F.2

F.2.1

The re
into a
Ameng

F.2.2

The ¢
accou
voltag

F.2.3

ts on the main interrupter;
ts on the resistor interrupter.

tests are performed without opening resistor the effect of the resistor is takg

ion of interrupting conditions.

R of IEC 62271-100:2008, Amendment 1 (2012) and a recovery voltage as spec

ethods described here are appropriate to demonstrate the performance of the

pter and of the resistor interrupter. For the testing of the resistor stack see R
271-100:2008, Amendment 1 (2012).
Conditions

General

quirements which relate toxthe basic synthetic test circuit, see 4.1, shall be met
count the influence of _the’resistor as described in Annex R of IEC 62271-100
ment 1 (2012).Additional requirements during the high-voltage interval are given

Transient recoyery voltage interval

brrect transient recovery voltage shall appear across the circuit-breaker, takin
nt the infldénce of the opening resistor incorporated in the circuit-breaker and f
. For reference see Annex R of IEC 62271-100:2008, Amendment 1 (2012).

Power-frequency recovery voltage interval

parts:

n into

t by applying modified current and voltage parameters. This is shown by calculation or

nthetic test circuit shall have a prospective transient recovery voltage as specified in

fied in

main
2.4 of

taking
:2008,
below.

g into
he arc

Power-frequency recovery voltage shall be the same as the value specified in IEC 62271-100.

It is acceptable to use a power-frequency recovery voltage of the correct amplitude which has
a phase shift different from that which would be obtained in a network. The direction of this
phase shift should be such that the recovery voltage in the synthetic test lags behind that of
the network. The result is to extend the first loop of the recovery voltage, which is acceptable
provided that the phase shift does not exceed 20°.
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F.3 Multiple step test procedure

F.3.1 General

The multiple step test procedure consists of three test sequences described in F.3.2, F.3.3
and F.3.4 below. For application of this test procedure refer to F.4 and 6.102.4.3.

Due to limited available energy using synthetic circuits, tests on the main interrupter may be
performed in two separate test sequences:

— test to verify thermal re-ignition of the main interrupter;
- tegttoverffy dfetectric Te-fgnitton of the maim mterrupter; |

It is egsential that the operation and performance of the resistor interrupter is not(affegted by
the operation of the main interrupter for these separate test procedures to be-allowef, e.g.
influerjce of hot gases, modified speed of the contact travel.

F.3.2 Test to verify thermal re-ignition behaviour of the main intérrupter

This tgst procedure is applicable only when it is not possible to cover‘both thermal re-ignition
and diglectric behaviour with the same current injection circuit.

The objective of these tests is to establish the minimum arcing time and to demonstrgte the
thermal breaking capability of the main interrupter during-the interaction for the whole |arcing
window.

Test ghould be performed preferably with opening resistor mounted and connected| in its
normal position in the circuit-breaker.

Alternatively, the tests may be also performed without opening resistor providef that
interruption by the main interrupter is not\affected by or affecting the resistor interrupter

The cyrrent injection method is mandatory for this test.

If due fo limitations, it is not.possible to perform the test with the rated TRV, then the tegt may
be pefformed at reduced Voltage but not less than 30 % of the rated TRV, or for shaqrt line
fault test with the application of 6.109.5 of IEC 62271-100:2008. In this case, the test|circuit
shall he adjusted to {take into account the effect of the modification of the prospective TRV
(du/dt Jand time delay) by the parallel opening resistor. This is done by calculation or|digital
simulation.

An example of test circuit of thermal re-ignition mode test on the main interrupter is given in
Figure| .,

F.3.3 Test to verify the dielectric re-ignition behavior of the main interrupter

An example of a test circuit is given in Figure F.2. The opening resistor will in most cases be
removed and be replaced by suitable mock-up made of insulating material.

The circuit may be any kind of synthetic circuit described in 4.2. When the current injection
method is used, the test also covers the thermal reignition behaviour as described in F.3.2.

NOTE Problems may arise when carrying out this test with several units in series. The removal of the parallel
opening resistors may affect the voltage grading between the units. This may overstress some units.
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F.3.4 Tests on resistor interrupter(s)

An example of a test circuit is given in Figure F.3. The resistors are short-circuited or
replaced by a suitable conductor.

Current and TRV are given in R.2.3. of IEC 62271-100:2008, Amendment 1(2012).

The test may be performed with a direct circuit or with any kind of synthetic circuit described
in 4.2.

F.4 Test requirements

F.4.1 General

The fopllowing subclauses describe the application of Annex R of IEC 62271-100:2008,
Amendment 1(2012) for synthetic testing.

NOTE |[Most of the tests are conducted using multiple step tests procedure in single-phase tests.

F.4.2 Testing of the main interrupter
F.4.2.1 Terminal fault and out-of-phase switching tests

Terminal fault and out-of-phase switching tests shall be-performed in accordance with R.2.2.1
of IEC|62271-100:2008, Amendment 1(2012) using the test procedure described in F.3.2 and
F.3.3.

If the {est procedure described in F.3.2 is followed for T100s or T100a, it is not necessgary to
repeat|it for T10, T30, T60 and OP2.

If the {est procedure described in F.3.2-s followed for L90, it is not necessary to repegt it for
T100s|and T100a.

F.4.2.2 Short-line fault (SLF) tests

Short-line  fault tests.\‘“shall be performed in accordance with R.2.2]2 of
IEC 62271-100:2008, Amendment 1(2012) using the test procedure described in F.3]2 and
F.3.3.

Checkjng of the\dielectric reignition behaviour is not required if test-duty T100s is performed
in acdordance-with the the test procedure described in F.3.3, provided that 6.109.5 of
IEC 6427.1-100:2008 is verified.

F.4.2.3 Capacitive current switching tests

Capacitive current switching tests shall be performed using the test procedure described in
F.3.3.

An example of a test circuit using the test procedure described in F.3.3 is given in Figure F.4.

F.4.3 Testing of the resistor interrupter
F.4.3.1 Terminal fault and out-of-phase switching tests

Terminal fault test duty T10 and out-of-phase switching test duty OP2 shall be performed in
accordance with R.2.3.1 of IEC 62271-100:2008, Amendment 1 (2012) using the test
procedure described in F.3.4. It is not necessary to repeat the other terminal fault test duties
(T30, T60, T100a and T100s).
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F.4.3.2 Short-line fault (SLF) tests

Short-line fault tests shall be performed in accordance with R.2.3.2 of IEC 62271-100:2008,
Amendment 1(2012) using the test procedure described in F.3.4.

When terminal fault test duty T10 is performed in accordance with F.4.2.1, no SLF tests are
required on the resistor interrupter.

F.4.3.3 Capacitive-current switching tests

Capacitive current switching tests shall be performed in accordance with R.2.3.3 of
IEC 62271-100:2008, Amendment 1(2012), using the test procedure described in F.3.4

An example of a test circuit for capacitive current switching following test procedure H.3.4 is
given in Figure F.5.

F.4.4 Test of the resistor stack

For tegting of the resistor stack see R.2.4 of IEC 62271-100:2008, Améndment 1(2012).

S M
L Tr a ! Ln G
. Y Y Ve <
A

St

Ucs (b Gy \I—j Ut Ze Cy ::

& 7

Ty

ut

Key

Ugg voltage of current circuit u, applied voltage

i current in the test circuit-breaker i current in voltage circuit
G, short-circuit generator Tr transformer

C, main capacitor bank Z TRV components


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © IEC:2012 -73 -

G trigger gap Ly inductance of voltage circuit
L inductance of current circuit S test circuit-breaker

S, auxiliary circuit-breaker

Figure F.1 — Test circuit to verify thermal re-ignition behaviour of the main interrupter

L Sa by
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i )
- i 5
St i ' Voltgge
Uos <‘f\1 G ij Pl circyit

VA NNYA YA WA\

Iy —
Ut . T o
‘/\/\ Vv
e
—>
Key
Ueg voltage of current circuit u, applied voltage
iy current in the test circuit-breaker i, current in voltage circuit
G, short-circuit generator Tr transformer
L inductance of current circuit S, test circuit-breaker
S auxiliary circuit-breaker

Figure F.2 — Test circuit to verify dielectric re-ignition behaviour of the main interrupter
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i \V VARV
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—
Key
Ueg voltage of current circuit u, applied voltage
i current in*the test circuit-breaker i, current in voltage circuit
G, shor{-circuit generator Tr transformer
’ test circuit-breaker

L inductance of current circuit S auxiliary circuit-breaker

Figure F.3 — Test circuit on the resistor interrupter
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Ugg voltage of the current circuit u, applied voltage
i current in the test circuit-breaker G, short-cifeuit generator
Tr, transformer of the current circuit Tr, transformer of the voltage circui
o capacitor of the current circuit R equivalent resistor
Cyyy Cyp capacitor of the voltage circuit S, test circuit-breaker
Sa1, Sa2 auxiliary circuit-breakers

G R Sat

=
]

Figure F.4 — Example of test circuit for capacitive current
switching tests on the'main interrupter

Rv1 Cv1 Tr
2

-

Ut

—H| —

S
a2 Rv2 Cv2

Key
Ueg voltage of current circuit u, applied voltage
i current in the test circuit-breaker G, short-circuit generator
Tr, transformer of current circuit Tr, transformer of voltage circuit
G capacitor of current circuit R, resistor of current circuit
Cy1o Cpo capacitor of voltage circuit R, R,y resistor of voltage circuit
S, test circuit-breaker S,1:S42 auxiliary circuit-breakers

Figure F.5 — Example of test circuit for capacitive current
switching tests on the resistor interrupter
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Annex G
(informative)

Synthetic methods for capacitive-current switching

G.1 General

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

a) Cagmbined current and voltage circuits

The test circuit consists of two combined circuits, a current circuit and a voltage ¢ircuit.
Both circuits have a capacitive nature, although an inductive or resistive current circuit can
be|lused as an alternative, provided that the phase angle between the-two sources is
changed accordingly.

The two sources can be generator-fed transformers or charged capacitors,| or a
combination of both. The application of this type of circuit implies”the use of an auxiliary
cir¢uit-breaker to isolate the test circuit-breaker from the current circuit.

b) LCJoscillating circuits

The test circuit consists of an LC oscillating circuit,that provides both the currept and
voIage from a single source. The application of this‘type of circuit does not requfre the
us¢ of an auxiliary circuit-breaker.

For applicability of the mentioned methods in case of metal-enclosed or dead tank ¢ircuit-
breakgrs, see Annex N and Annex O of IEC 6227,1-100:2008.

NOTE |Phenomena occurring after a restrike or a.resignition event are not representative of service conditions as
the test|circuit does not adequately reproduce the\post-event voltage conditions.

G.2 |General

Many fest circuits are possible with different features. Some examples are given in Higures
G.1 to|G.7.

An impedance may,be added for protection of the test circuit and/or control of the |inrush
currenf, provided.that the prospective recovery voltage is in accordance with 6.111.10 of
IEC 63271-100:2008.

G.3 |Recovery voltage

In principle, the recovery voltage consists of an a.c. voltage applied to one terminal of the test
circuit-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 0.4.3 of IEC 62271-100:2008.
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G.4 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.5 |Making tests
Examples of test circuits are given in Figures G.8 and G.9.

The vepltage circuit supplies the test voltage during closing of the contacts until diglectric
breakdown occurs causing the initial transient making current to flow.

G.6 |Current chopping

Current chopping phenomena, caused by interaction between a circuit-breaker and its|circuit
(in senvice or during laboratory tests), generally leads tola reduction of the load side Voltage
and thpus also of the dielectric stress of the circuit-breaker.

In serjice or during laboratory tests in direct&test circuits, chopping of small cappcitive
currenfs may take place. In synthetic test circuits the probability of these events occuiffring is
increaged for the following reasons:

— generally speaking the characteristicCparameters of the main and stray compongnts of
some synthetic test circuits are different and may influence the chopping behaviour|of the
cir¢uit-breaker;

— thd effect of additional (auxiliary) circuit-breakers in series with the test circuit-breaker in
combined current and voltage circuits;

— thdincreased ratio of arc voltage to power-frequency voltage.

Therefore, when perforfing synthetic tests using test circuits described in item a) of Clause
G.1, itfmay be diffiéult to determine whether or not current chopping is a significant feafure of
the tegt circuit-breaker. To reduce current chopping, the following measures can be takgn:

— mddify thexcapacitances seen from the circuit-breaker terminals;

— use¢ dn_ duxiliary circuit-breaker with a short minimum arc duration and low arc volt|age in
combined current and \/nlfngn circuits

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.

Ce = capacitance of the current circuit
C, = capacitance of the voltage circuit
Ch» Lpg = power frequency oscillation circuit
Sinrush = frequency of the inrush current

I = rated power frequency

Jrv = frequency of the recovery voltage

G = gap
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current of the current circuit

maximum peak of the inrush current

load current (current through test circuit-breaker S;)

current of the voltage circuit

inductance of the current circuit

inductance of the voltage circuit

ratio of current i to current i,

ratio of voltage u; to voltage U,

62271-101 © IEC:2012

= auxiliarv circuit-breaker
J

Sho, S;3 = auxiliary circuit-breakers

= test circuit-breaker

= time to the peak of injected current

= voltage of the current circuit

= charging voltage of C

= charging voltage of C, g

= voltage of the voltage circuit

= voltage to earth at points A and B respectively
= voltage across the test circuit-breaker §;
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C. S, C,
| | o | |
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D
L, L,
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U\ v ) U
i l
Current circuit 1 Voltage circuit
U, = uf/n U, = uy
iC:iL 1'1/7”1) iV:iL/m
oL, « Il oC, oL, « 1/aC,
C. = n{1-1/m)C_ Cy = Cilm

C_ = epuivalent load capacitance

Uy

Breaking operation

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


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

- 80 - 62271-101 © IEC:2012

() (y® y
N

; CUrrent circutt — YYottage tircuit
Ug = ujln v 2 C+C) 5
C, !
ic = Il X Uh —af . Y . Rv
i, =——e sinwgt , with a =
COOLV v
2
11 1 R
S RN
Lv Ch Cv Lv
wLC :'1— LV :—Uh
prx 0 x C. i X wx~2

C_ = epuivalent load capacitance
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Breaking operation

Figure G.2 — Current injection circuit



https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © IEC:2012

a

- 81 -
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Current circuit

Voltage circuit 1

U, =2

i, =27f xC xUy

1

fRV T
27T1¢Ch ><Lpf

1
L =
27 (Ch + CL) x Tt

C_= lopd capacitance

o\

[ASTA

ISAVARV

L

Breaking operation

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

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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Current circuit

Voltage circuit
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ic =U{ /oL, with o, =27f, fi- 1
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27[1 Ch XLpf

™
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N
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AN e
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Breaking operation

Figure G.4 — Inductive current circuit in parallel with LC oscillating circuit
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Breaking operation

Figure G.5 — Current injection circuit, normal recovery voltage
applied to both terminals of the circuit-breaker
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B Us=ui/n

c ic =UgxaxCq
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=
V
w
Current circuit

i CC = nCL
. s
7 A io =iy
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I
L ; v __CV Uy =u; -Ug
C —

iV =Uta)C\,

Voltage circuit

ok, <1/aC,

CV =C|_/m

= efuivalent load capacitance

Up

l/it — . . e e e

Breaking operation

Figure G.6 — Synthetic test circuit (series circuit), normal recovery voltage applied
to both sides of the test circuit breaker
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— A
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Uy,

Sa1 (‘ R L
|
I

This tgst circuit consists of three circuits:

cir¢uit A is a conventional current injection circuit connected to onge'terminal of the test

cirguit breaker earth supplying a recovery voltage U, of (1-cos) waveshape;

cir¢uit B is connected to the other terminal of the test circuit-breaker applyi
exrnential voltage (1-exp(-t/tg)waveshape). Its amplitude, rate of decay and timi
che@sen with consideration to the voltage applied on the other terminal of the test
brgaker, so that the correct recovery voltage (u;) is applied. across the contacts;

cir¢uit C supplies the test current.

ng an
hg are
Circuit-

R R, N S T S
Ug . Bt
Up b= e R g e e e e ———————————
L e S

1. e Jk\ ,,,,,

Breaking operation

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

Figure G.8 — Making test ci
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i
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Making operation

Figure G.9 — Inrush making current test circuit
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Annex H
(informative)

Re-ignition methods to prolong arcing

“Step-by-step” method

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

current zero at which the voltage source is to be applied. This "step-by-step" method

less a
tests n

a) Mg

A 9
to
cuf
is
cir
arg
to
cir
cir

jditional installations compared to the method described in Clause H.2. Howevef|
hay be necessary to comply with specified arcing times.

thod with a separate re-ignition circuit

that of the power-frequency current, approximately 10 us before current zer
rent through the circuit-breaker is thus rapidly reversed and-conduction in the a
maintained for a further loop of power-frequency current. As*an example, a re-i
cuit is indicated in Figure H.1. Several such circuits may-be used for prolongi

re-ignite both test and auxiliary circuit-breaker. However, the need to re-ignit

cuit-breaker contacts.

b) Mgthod with increased power-frequency circuit severity

In

rat
WH
cur

H.2

some cases, the arcing of the test circuit-pbreaker may be prolonged by increasi
b-of-rise of the transient recovery véltage in the power-frequency current

rent circuit and of the circuit-breakeér under test.

Method using a duplicate circuit

A circliit arrangement combining a Skeats and a current injection circuit is shown in

H.2 ar
shown

At the
achieVv
to that
test ci

d the corresponding current and voltage for an asymmetrical current breaking
in Figure H.3.

ing a diglectric re-ignition. In this way, the short-circuit current waveform is equ
of a_direct test. At the second current zero, the current injection circuit is applied
cuit-breaker.

needs
| more

eparate re-ignition circuit provides a rapidly rising pulse of current)\of opposite polarity

b. The
rc gap
Onition
ng the

ing through several loops of current. The re-ignition ciredit can in principle be gpplied

e both

cuit-breakers is usually avoided by suitably delaying the separation of the ayxiliary

ng the
Circuit.

ether this is effective or not depends upon the characteristics of the power-frequency

Figure
test is

first current’ zero, the test circuit-breaker is stressed by the Skeats circuif, thus

valent
to the

First current zero:

- S
- G
- S,
- S,
- S,

During

- S,
- S,

is opened and acts as an auxiliary circuit-breaker;
is triggered when a re-ignition occurs;

remains closed;

remains closed;

remains open.

the high-current interval:

is opened;
is closed.
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Second current zero:

— S, remains open;

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

- G, is triggered.

Key
S, test circuit-breaker C, capagitor for re-ignition circuit
S, auxiliary circuit-breaker G, spark gap for closing re-ignition circuit
v resistor for re-ignition circuit
Figure H.1 — Typical re-ignition circuit diagram for prolonging arc-duration
|
i —
L So GZ Sa
L ‘- - -y »—
‘ 5 S
Uy YG"’ s =T=6Ch o ‘
L
h Gr
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 circuit which together with L, controls the major part of the TRV
U, charging voltage of voltage circuit
Gy, Gy spark gaps

oY

Voltage circuit

|

| |
| |

c t circuit | = I x
urrent circui I _i I \’ S,

| !
I 1
| |
L |

Figure H.2 — Combined Skeats and current injection circuits
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Figure H.3 — Typical waveforms obtained during an asymmetrical test

/
/

Skeats test

using the circuit in Figure H.2
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Annex |
(normative)

Reduction in di/dt and TRV for test duty T100a

For the last current loop parameters, refer to Tables 15 through 22 of IEC 62271-100:2008.

Tables 1.1 through 1.4 cover the last loop di/d¢ reduction for 50 Hz and 60 Hz, respectively,
under three-phase conditions with the first pole-to-clear in phase A with intermediate

asym y—ae egtHreaasymmetry—+Hphe AR gReRater—e
Tableq I.5 through 1.10 cover the corrected TRV values for k,, 1,5, 1,3 and 1,2 forf, =[50 Hz
and f, F 60 Hz.
Table 1.1 — Last loop di/d¢ reduction for 50 Hz for kpp = 1,3;and 1,5
T koo 1,5 1,3
Minimum clearing time Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B @ | Phase C
ms ms % % % % % %
10,0<1<225 99 82 82 99 57 B4
45 22,5 <1<43,5 100 85 85 100 57 B8
43,5 <1<64,0 100 86 86 100 57 00
10,0<1<225 97 79 79 97 55 B0
22,5 <1<43,0 99 83 83 99 57 B5
o0 43,0 <1 <63,5 100 85 85 100 57 88
63,5 <1< 84,0 100 86 86 100 57 89
10,0 <r<22,0 96 76 76 96 55 76
22,0 <1<43,0 98 81 81 98 56 82
75 43,0 <1 <63,5 99 84 84 99 57 86
63,5 <1< 84,0 100 85 85 100 57 87
84,0 <t <104 100 86 86 100 57 B8
10,0 </ x22,0 94 69 69 94 54 b7
22;00<1 <425 96 75 75 96 55 74
120 42,5 <t < 63,5 97 78 78 97 56 79
63,5 <1<83,5 98 81 81 98 56 B2
83,5 <1r<103,5 99 83 83 99 56 2
@ Phase B is the last pole-to-clear.
NOTE 1 The system circuit time constant =45 ms is the standard time constant, z = 60 ms, 75 ms and
120 ms are special time constants according to 4.1.
NOTE 2 For kpp = 1,3 a pure reactive neutral impedance without resistive component is assumed.
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Table 1.2 — Last loop di/d¢ reduction for 50 Hz for kpp =1,2

T kpp 1,2
Minimum clearing time Phase A Phase B Phase C

ms ms % % %
10,0 <1 <22,0 94 70 66
22,0<t<425 96 72 74

120 42,5 <1<63,5 97 73 80
63,5 <1r<83,5 98 73 83

83,5 <r<103,5 99 74 86

Phase B is the last pole-to-clear.

NOTE Fork__ = 1,2 a pure reactive neutral impedance without resistive
component is assumed.
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Table 1.3 — Last loop di/d¢ reduction for 60 Hz for kpp = 1,3 and 1,5

T koo 1,5 1,3
Minimum Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B @ Phase C
clearing time
ms ms % % % % % %
8,56<r<19,0 98 81 81 98 56 81
19,0 <7< 36,0 100 84 84 100 57 86
45 36,0 <r<53,0 100 86 86 100 57 89
53,0 <1<70,0 100 87 87 100 57 89
70,0 <+<87,0 100 87 87 100 57 90
8,56<r<18,5 96 77 77 96 55 76
18,5 <1< 36,0 98 81 81 98 56 83
60 36,0 <r<53,0 99 84 84 99 57 86
53,0<1<70,0 100 85 85 100 57 88
70,0 <¢<87,0 100 86 86 100 57 89
8,56<1r<18,5 95 73 73 95 55 72
18,56 <1<355 97 79 79 97 56 79
35,5 <r<525 98 82 82 98 56 83
® 52,5 <1<69,5 99 84 84 99 57 86
69,5 <1 <86,5 100 85 85 100 57 87
86,5 <r<103,5 100 86 86 100 57 88
8,56<r<18,0 93 67 67 93 53 63
18,0 <1< 35,0 95 72 72 95 54 70
35,0<1<52,0 96 76 76 96 55 76
12 52,0 <1<69,0 97 80 80 97 56 80
69,0 << 86,0 98 81 81 98 56 82
86,0 <t <103 99 82 82 99 56 84
2 Phase B is the last pole:to-clear.
NQTE 1 The system, circuit time constant © = 45 ms is the standard time constant, t = 60 ms, 75 ms apd
120 ms are special\time constants according to 4.1.
NQTE 2 For kpp = 1,3, a pure reactive neutral impedance without resistive component is assumed.
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Table 1.4 — Last loop di/d¢ reduction for 60 Hz for kpp = 1,2

T kpp 1,2
Minimum clearing time Phase A Phase B Phase C
ms ms % % %
8,56<1<18,0 93 70 62
18,0 <1< 35,0 95 71 71
35,0 <1r<52,0 96 72 76
120
52,0 <1 <69,0 97 73 81
69,0 <1< 86,0 98 74 84
86,0 <t <103 99 74 86
Phase B is the last pole-to-clear.
NOTE For kpp = 1,2 a pure reactive neutral impedance without resistive
component is assumed.
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Table 1.5 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for k,, = 1,3 and f, = 50 Hz

Minimum clearing 10<¢<22,5 225<1r<43,5 | 43,5<r<64,0 | 64,0<r<84,5 84,5 <1<104,5
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
7 =45[ms 745 49 298 T76 342 T87 350 a a a a
minor |Joop | 300 183 370 216 421 229 438
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 97 180
145 106 193 112 206 114 211
170 124 226 132 242 134 248
7= 45 ms 245 179 320 190 345 194 355 4 a a a
major joop | 300 219 389 232 420 237 434
362 264 464 280 503 286 521
420 308 532 324 580 331 602
550 399 679 424 748 433 781
800 576 940 614 1058 | 628 17116
Minimum clearing 10<¢<22,5 22,5<1t<43,0 43,01 <63,5 63,5<r<84 84<1r<104,5
time
ms
U, Uy U Uy ug Uy U Uy U Uy U
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
100 56 108 68 130 74 140 77 144
123 68 133 83 160 90 172 94 177
145 80 158 98 189 106 203 110 209
7=60ms 170 94 187 115 224 125 239 129 246 a a
minor |loop | 245 137 278 167 327 180 348 187 357
300 168 344 205 404 221 429 230 440
362 203 424 247 494 267 522 277 533
420 237 501 288 579 310 609 322 622
100 69 126 75 137 78 143 79 146
123 85 154 92 168 95 175 97 179
145 99 179 108 197 112 206 114 210
7= 60 ms 170 117 210 126 231 131 241 133 247 a a
major loop | 245 168 296 182 328 189 344 192 353
300 205 359 223 399 232 419 236 431
362 247 426 268 476 279 502 284 517
420 286 487 311 547 323 579 329 597
Minimum clearing 10<¢<22,0 22,0<t<43,0 43,0<1t<63,5 63,5<r<84 84 <1r<104
time
ms
U, iy Ug uq Ug uq Ug Uy U uy U
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
=75 ms 550 291 648 360 752 394 797 413 817 423 825
minor loop | 800 430 1024 529 1156 577 1206 | 604 1224 | 618 1228
=75 ms 550 349 568 388 659 409 714 422 748 429 770
major loop | 800 502 760 560 908 592 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 1.6 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for k,, = 1,3 and f, = 60 Hz

Minimum 8,5<1r<19,0 | 19,0<7<36 36<r<53 53<t<70 70 << 87
clearing time
ms
U, Uy Ug Uy U Uy U Uy U uy Uue
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
100 58 112 70 133 75 142
123 71 139 85 164 92 175
145 83 164 100 194 108 206
=45 170 98 195 118 229 127 243
ms 245 142 289 171 335 183 353
minor| | 300 | 174 | 360 210 | 415 225 | 436 < @ “ “
loop 362 211 444 253 508 271 530
420 245 526 294 596 315 620
550 325 720 388 801 414 826
800 480 1133 | 570 1224 | 606 1242
100 71 129 76 140 79 145
123 87 157 93 171 96 177
145 102 183 110 200 113 207
T=45 170 120 214 128 234 132 243
ms 245 172 302 185 333 191 347 a a a a
major 300 210 366 227 404 234 423
loop 362 253 433 273 482 281 507
420 393 495 316 553 326 584
550 381 624 412 708 426 753
800 549 842 595 984 617 1064
MinInum 8,6<r<18,5 18,5<t< 36 36 <1< 53 53<t<70 70 << 87
clearipg time
ms
Uy Uq Ug Uq Ug Ug Ug Uq Ug uq Ug
kV kV kV kV kV kV kV kv kV kV kV
100 52 102 65 125 72 136 75 142
123 64 127 80 155 88 168 92 175
=60 145 75 151 94 183 103 198 108 206
ms 170 89 179 110 217 121 234 127 241 a a
minor 245 129 267 160 319 175 342 184 354
loop 300 159 334 197 396 215 424 225 437
362 192 414 238 486 260 517 272 532
420 224 492 277 572 302 606 316 622
100 66 149 72 132 76 139 78 143
123 81 145 89 161 93 170 95 176
=60 145 94 169 104 188 109 199 112 206
ms 170 m 197 122 220 128 234 131 241 a a
major 245 159 276 176 312 185 332 189 344
loop 300 195 332 215 377 226 403 232 419
362 234 392 258 448 272 481 279 501
420 270 445 299 513 315 553 323 577
Minimum 8,56<r<18,5 18,5<t< 3556<t< 52,56<t< 69,5<1r< 86,5<1¢<
clearing time 35,5 52,5 69,5 86,5 103,5
ms
Uy Uq Ug Uq Ug uq Ug Uq Ug uq Ug Uq Ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
=75 550 275 646 345 749 382 819 417 830 425 835 425 833
ms 800 409 1042 | 509 1171 | 561 1244 | 610 1250 | 620 1248 | 620 1246
minor
loop
=75 550 327 498 369 599 395 664 410 707 420 737 427 759
ms 800 468 638 531 802 569 910 593 984 608 1037 | 618 1075
major
loop

@ Test duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
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Table 1.7 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for kpp = 1,5 and f, = 50 Hz

Minimum clearing 10<¢<22,5 22,5<1t<43,5 43,5<¢t< 64,0 <1< 84,5 84,56<¢t<
time 64,0 104,5
ms
Ur u4q Ug uq ug uq Ug u4q ug uq ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5 b 96 b 113 b 119
45 ms 100 70 135 83 157 88 | 165
- | 123 86 168 102 195 108 | 204 a a a a
minorioop | 145 101 200 120 231 127 | 242
170 119 235 141 271 149 | 284
72,5 b 113 b 120 b 123
s 100 85 154 90 164 91 168
= Ims 123 104 190 110 202 112 | 208 a a a a
majprioop | q45 123 222 130 238 132 | 244
170 144 259 152 277 155 | 285
Minimum clearing 10<¢<22,5 22,5<1t<43,0 43,0<¢t< 63,5<1<84 84<1r<104,5
time 63,5
ms
Ur u4q Ug uq ug uq Ug uq ug uq e
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5 b 88 b 107 b M5 b 119
60 ms 100 64 124 78 149 85 _~161 88 166
- | 123 79 154 96 185 10447199 108 205 a a
minprioop | 145 93 184 113 220 125, | 235 128 243
170 109 217 133 258 144 | 276 150 284
72,5 b 106 b 115 b 120 b 122
80 100 80 144 86 157 89 | 164 91 167
= Ims 123 98 176 106 104 110 | 202 112 206 a a
majprloop | q45 115 207 125 227 129 | 237 131 243
170 135 240 146 264 151 | 277 154 283
a8  Test duty T100a is not applicable, asyfimetry level lower than 20 % for both current loops.
b 4 is not defined for a two parameter-TRV.
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Table 1.8 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for k,, = 1,5 and f, = 60 Hz

Minimum clearing 8,56<r<19,0 19,0 <7< 36 36 <r<53 53<t<70 70 <t < 87
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 b 91 b 109 b 117 b 120
=45 ms 100 66 129 80 153 86 163 89 167
mt.;lor loo 123 81 161 99 190 106 202 109 206 a a
: p 145 96 192 116 226 125 239 129 244
T70 TT3 227 736 765 46 280 151 286
72,5 b 109 b 117 b 121 b 123
=4 100 82 147 88 160 90 166 91 169
= Ims 123 100 181 108 196 111 204 112 208 a a
majof 10op | 145 118 211 127 230 130 240 132 245
170 138 245 148 268 153 279 155 285
Minijmum clearing 8,5<r<18,5 18,5<¢< 36 36 <r<53 53<f<70 70 <t 4 87
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 b 83 b 103 b 112 b 117 b 120
=60 ms 100 60 118 75 144 82 157 86 163 89 166
mr';lo 100 123 74 147 92 179 101 194 106 202 109 206
: p 145 87 176 109 213 9 231 125 240 128 244
170 103 208 128 251 140 271 147 281 151 286
72,5 b 100 b 114 b 117 b 120 b 122
=6 100 76 135 83 154 87 159 90 164 91 167
= Ims 123 93 166 102 185 107 196 110 202 112 206
majorioop | 145 109 194 120 217 126 230 129 238 131 242
170 128 224 141 252 148 268 152 277 154 283
a8 Tdst duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
b u,|is not defined for a two parameten TRV.
Table 1.9 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for kpp = 1,2
and f, = 50 Hz
Minimum clearing 10,0<7r<22,0 | 22,0<r<42,5 | 42,5<¢r<63,5 | 63,5<r<83,5 | 83,5 <r<103,5
time
ms
U, U, U, U, U, U, U, U, U, U, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV

=120 ms 1100 | 490 1250 | 612 1451 | 682 1556 | 726 1614 | 755 1646
minor loop | 1200 | 539 1400 | 671 1613 | 747 1723 | 794 1782 | 825 1814

=120 ms 1100 | 514 791 602 1002 | 659 1148 | 700 1254 | 728 1333
major loop | 1200 | 557 832 653 1067 | 717 1229 | 761 1349 | 793 1438
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Table 1.10 — Corrected TRV values for the first pole-to-clear for kpp =1,2

and f, = 60 Hz
Minimum clearing 8,56<t< 18,0 << 35,0 < <52 52 <t<69,0 69,0 <7< 86 86,0 < t<
time 18,0 35,0 103
ms
Ur uy ug uy ug uy ug uy ug u, ug u, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
1=120 ms 1100 | 466 | 1267 | 584 1460 | 656 1565 | 703 1626 | 736 1662 | 758 1682
minor loop | 1200 | 503 | 1338 | 633 1554 | 712 1647 | 764 1745 | 800 1788 | 825 1813
=120 nfs T 10U | 468 | 630 557 853 619 T 009 | 663 T 128 | 636 TZ2T18 | 721 1291
major Idop | 1200 | 516 | 734 612 964 679 1131 | 727 1256 | 762 1352 | 789 1428
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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 ¢

at

Wh
an
ne

at

aV

rcuit is shown in Figure J.1 and consists of the following:

nree-phase current source;

bn the circuit of Figure 26a of IEC 62271-100:2008, first-pole-to-clear faetor 1,3 is
additional inductance, as per Figure 13 of IEC 62271-100:2008, is ‘eonnected
itral connection of the current source.

nree-phase auxiliary circuit-breaker;

oltage circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figures B.1 an

comnected between one phase and earth;

Th
ind
fre
twq
be
Th
pa
re

cir

The t
requir

Figure
during
three-phase synthetic.combined circuit.

J.2

This ¢

rough this circuit, a four-parameter TRV is applied. Mgreover by means of an add
uctance L it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated
juency.

ac’

voltage circuits: duplicate (Skeats) circuits,sin*accordance with Figure D.1, con
ween each one of the other two phases and.earth;

rough these circuits, two parameter TRV.SY whose envelope satisfies the specifie
ameter TRV reference line are applied.:

gnition circuits connected to each; phase to prevent an early clearance of th
Cuit-breaker and to check the longest possible arcing time.

ree voltage circuits shall\lbe connected to the different phases according
ments of Table 1.

J.2 shows the waxeshapes of currents, phase-to-ground and phase-to-phase vd
a three-phase_synthetic breaking test (T100s; kop = 1,5) performed according
Threefphase synthetic circuit with injection in all phases

rcuit-is shown in Figure J.3 and consists of the following:

used,

in the

d B.2,

itional
power

hected

d four-

e test

to the

ltages
to the

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;

a voltage 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 shall be properly insulated from earth. The recovery voltage can be equally

dis

tributed between the two last clearing poles with grading capacitors.

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.
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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.

The two voltage circuits shall be connected to the different phases according to the
requirements of Table 1.

Figure J.4 shows the waveshapes of currents and phase-to-ground voltages during a three-

phase
synthe

synthetic breaking test (T100s; kop = 1,5) performed according to the three-
tic circuit with injection in all phases.

J.3

This ¢

- at

Wh
an
ne

- at

- a\y

compnected between one phase and earth;

- a\
an
Fig

- re
cir

Throug
induct
freque

The t

requirgments of Table 1.

Figure
voltag
to the

Three-phase synthetic circuit with injection in two phases

rcuit is shown in Figure J.5 and consists of the following:

nree-phase current source;

bn the circuit of Figure 26a of IEC 62271-100:2008, first-pole-to-clear-factor 1,3 i
additional inductance, as per Figure 13 of IEC 62271-100:2008 is connected
itral connection of the current source.

nree-phase auxiliary circuit-breaker;
oltage circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figures B.1 an

oltage circuit, as above, connected between one\of the other two phases and ea
alternative, this circuit could be a voltage injection parallel circuit in accordang
ures C.1 and C.2;

gnition circuits connected to each phase to prevent an early clearance of th
tuit-breaker and to check the longest poessible arcing time.

bh these circuits, a four-parameter RV is applied. Moreover, by means of an add
hnce L it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated
ncy.

ac’

wvo voltage circuits shall be connected to the different phases according

5 J.6 and J.7 show the waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to
ps during a three-phase synthetic breaking test (T100s; kop = 1,3) performed acg
three-phase-synthetic circuit with current injection in two phases.

phase

used,

in the

d B.2,

'th. As
e with
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itional
power

o the

phase
ording



https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

. Sa
Gn L, ——
: »—/o—c—c/c
o o « o—+¢
=/e 3/0—4
S 1
(VT

-102 -

62271-101 © IEC:2012

Current injection circuit

—_———————g—————n
N
o

I_
|
|
|

ST
R

Transformer or Skeats circuit

Current source
Auxiliary circuit-breaker
Test circuit-breaker

Impedance in the neutral connection (when
circuit with &, = 1,3 is used)

Inductance of current circuit

Multi-loop re-ignition circuit

Equivalent surge impedance of voltage cirelrit

Figure J.1 = Three-phase synthetic combined circuit

Capacitapce-for time delay of voltage ¢
Inductance of voltage circuit
Charging voltage of voltage circuit

Current of current circuit

Injected current

Additional reactance when a.c. recover
voltage is requested

rcuit
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Figure J.2 — 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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Gn MB MS L PT saf st %C“Z fre ?
- A i Chi Lz Cho
- e | [ J
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BL c:: [!ha % Cho
I—U‘ = Chp Jly
Ch1 th
R
777777777 L
Key
Current|source Voltage source
Gn Generator Cho Main capacitor
MB Master breaker Chi, 2 TRV control capacitor
MS Make switch Ry o Damping resistor
L Inductance of the current circuit Lyq. 2 Inductange of voltage circuit
PT Power transformer Ly, Powerifrequency inductance
S, Test circuit-breaker
Sa1,2 Auxiliary circuit-breakers
Figure J.3 — Three-phase synthetic circuit-with injection in all phases for k,, = 11,5
p.u. r/ ' ' ' \ ' ' p-u. L
In I
Ua -\R\A\ 1
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\ANR AN Lr\ ]
N
I N ST
B Is
Ic
I A o)
T U Ve NS N - |
Ic ]
WARVAERV v '
0 20 40 60 80 t (ms) 0 1 2 3 4
Key
Upr Ug, Ug voltages across circuit-breaker poles A, B and C, respectively
Iy, Iy, I current through circuit-breaker poles A, B and C, respectively

Figure J.4 — Waveshapes of currents and phase-to-ground voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; kpp =1,5) performed
according to the three-phase synthetic circuit with injection in all phases
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e Y Y
 S— 1 —
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Ln 3 ML D = Re; 4 Ch
T |_802 2
T Ce;
SOV g
Lh, G
Key
Gn Generator MB Back up,circuit-breaker
MS Making switch Transformer
S, Auxiliary circuit-breaker S, Test circuit-breaker
Inductance of current circuit Ln Inductance in the neutral connectiof
ML Multi-loop re-ignition circuit G Trigger gap
Lac,, L3 Inductance for a.c. recovery voltage Rz, Cos Z, TRV components
Lhy, Lhy Inductance of voltage circuit Ch,, Ch, Main capacitor banks
Fligure J.5 — Three-phase syntheticicircuit for terminal fault tests with kpp = 1,8

(current injection method)

ucc: Voltage of current circuit P\V/"\_v/‘\ _ L

Ug.: TRV, RV P\VW;

1 N, TN, TN

e A N A o I e

ivc: Injected current

"‘ Li

uca: Voltagéofcurrent circuit N TS \_/Qw—
V 7

ug: TRV,RV P N
¥~

i TN, £ N

fa B v e e

iva. H ljcuté COTTCT t g #

uch: Voltage of current cicuit V/\//\WAV—

] N .

ib S NN AN

in: Neutral

Tripping signal E\

Figure J.6 — Waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to-phase voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; kpp =1,3 ) performed
according to the three-phase synthetic circuit shown in Figure J.5
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voltages across poles A and C of the test circuit-breaker, respectively

Figure J.7 — TRV voltages waveshapes of the test circuit described in Figure J.5
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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:

a) A three-phase current source with the neutral point of the supply isolated and ithe|short-
cirguit point earthed as shown in Figure 25a of IEC 62271-100:2008. This gives @ first-
pole-to-clear factor of 1,5. Alternatively, the neutral point of the supply can‘'b& conpected
to |earth by an appropriate impedance and the short-circuit point earthed, as shpwn in
Figure 26a of IEC 62271-100:2008, to give a first-pole-to-clear factor of 1,3.

b) An|auxiliary circuit-breaker used to disconnect the current circuit from\the voltage cifcuit.

c) A parallel current-injection voltage circuit as shown in Figures B-17and B.2. This cifcuit is
usg¢d to apply the TRV and the recovery voltage. It is connected between the¢ pole
regresenting the first-pole-to-clear or the last-pole-to-cleaf@and earth in accordande with
thg test procedures given in Tables K.1 through K.8. It is_possible to provide a.c. power-
frefluency recovery voltage by use of additional impedanee, L.

d) Retignition circuits connected to each phase to-prolong the arcing of the test gircuit-
brgaker through the necessary number of zeros of'the power-frequency current.

K.2 |[Test method

K.2.1 General

A compination of the first pole-to-clear factors of 1,5 and 1,3 in accordance with 6.102(10.2.4
of IEC|62271-100:2008, while splitting the test-duties taking into account the associated TRV
for eagh pole-to-clear at the samgetime may be made according to K.2.3.

K.2.2 Test duty T100s(b)

The three-phase test/procedure for demonstration of arcing times according to 6.102.1(.2.1.1
and 6.102.10.2.1.2f TEC 62271-100:2008 are given in Tables K.1 and K.2 for a first-pple-to-
clear factor of 1,5 and Tables K.3 and K.4 for a first-pole-to-clear factor of 1,3.

It is rdcognized that the tests of Tables K.1 and K.3 are more severe than three-phas¢ tests
becaugecthe arcing time of the last-pole-to-clear is used together with the TRV of the first-
pole-t@-cléar. As an alternative, the manufacturer may choose to split each test duty into two
or three separate test series for demonstration of the arcing times in accordance with
6.102.10.2.5 of IEC 62271-100:2008. The procedures are given in Table K.2 for a first-pole-
to-clear factor of 1,5 and Table K.4 for a first-pole-to-clear factor of 1,3. For tests performed
in accordance with Tables K.2 and K.4, each test series shall demonstrate a successful
interruption with the minimum, maximum and medium arcing time for each pole-to-clear with
its associated 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 62271-100:2008.

If a failure occurs while demonstrating the maximum or medium arcing times using the
procedure of Tables K.1 and K.3 then it is permissible to continue testing using the test
procedure of Tables K.2 and K.4. 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.
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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 may be applied on the same pole with the same
polarity of the recovery voltage.

Table K.1 — Demonstration of arcing times for kpp =1,5

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence ? 3 3 3 . current
Electrical Arcing time Application ue dildt
degrees ) value
values (with reference to the %
related to three-phase_ current p.u.
first pole-to- circuit)
b:cdl
1 Os 0 tarc min 1st pole to clear 1,0 100

(1st pole to clear)

2 Os -18 Re-ignition in the 1st 1st pole to clear 1,0 100
pole to clear to
confirm the #3¢ min

3 0Od-r—CdOs 42 tarc max Last pole to clearfwith 1,0 100

extended loop,
(132 related (last pole to clear)

to the last
pole-to-
clear)

4 CdOs 66 tarc med 1stpole to clear 1,0 100

NOTE|1 Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.2:1.% of IEC 62271-100:2008.
NOTE|2 Arcing window as per Figure 38 of IEC 62271-100:2008.
NOTE|3 Figure K.2 gives a representation of the testing conditions.

NOTE # In the case of a CO-¢"-CO operating sequence, test no. 3 should be replaced by CdOd-/"-CdOs and test
no. 4 is not required.

a8 Abbreviations are in accordance with 6.106.
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Table K.2 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,5

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence @ : ) ) . current
Electrical Arcing time Application U
degrees . value dilds
(with reference to the
three-phase current circuit) p.u. %
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1,0 100
(first-pole-to-clear)
2 Os -18 Re-ignition in the 1st 1st pole-to-clear 1,0 100
pole-to-clear to confirm
the farc min
3 0d-t-CdOs 42 tarc max 1st pole-to-clear 1,0 100
(1st pole—to-clear)
4 CdOs 21 farc med 1st pole-to-clear 1,0 100
(1st pole-to-clear)
5 Os 90 tarc min Last pole-to-clearwith 0,58 87
extended loop
(last pole-to-clear)
6 Od-7-CdOs 132 tarc max Last polerto-ctear with 0,58 87
extended loop
(last pole-to-clear)
7 CdOs 111 farc med Last\pole—to-clear with 0,58 87
extended loop
(last pole-to-clear)
NOTE|1 Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.2.5 6fAEC 62271-100:2008.
NOTE Arcing window as per Figure 38 of IEC 62271-100:2008.

NOTE

NOTE
and te

2
3 Figure K.3 gives a representation of the testing.conditions.
4

In the case of a CO-t-CO operating sequenee, test nos. 3 and 6 should be replaced by CdOd{/"-CdOs
5t nos. 4 and 7 are not required.

a Ab

breviations are in accordance with 6.106-.
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Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence 2 : ) ) . current
Electrical degrees Arcing time Application 7
. value dildt
values related to (with reference to the
first pole-to-clear three-phase current p.u. %
circuit)
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1,0 100
(1st pole-to-clear)
2 Os -18 Re-ignition in the 1st 1st pole-to-clear 1,0 100
1 + 1 +
pete—to-elearte
confirm the 75,¢ min
3 Od-+—CdOs 42 farc max 3rd pole-to-clear 1,0 100
(162 related to (3rd pole-to-clear)
the 3" pole-to-
clear)
4 CdOs 4 tarc med 2nd pole-to-cléar 1,0 100
(81 related to the
2" pole-to-clear)
NOTE|1 Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.2.2.1 of IEC 62271-100:2008.
NOTE|2 Arcing window as per Figure 37 of IEC 62271-100:2008.
NOTE|3 Figure K.4 gives a representation of the testing conditions«¢
NOTE|4 In the case of a CO-¢"-CO operating sequence, test nor3\should be replaced by CdOd-r-CdOs gnd test
no. 4 is not required.
@ Abbreviations are in accordance with 6.106.
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Table K.4 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,3

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence @ - - : . current
Electrical Arcing time Application 7
degrees . value (dildr)
(with reference to the
three-phase current p.u. %
circuit)
1 Os 0 tarc min 1st pole-to-clear 1,0 100
(1st pole-to-clear)
2 Os -18 Re-ignition in the 1st 1st pole-to-clear 1,0 100
pole to clear to confirm
the Larc min
3 Od-+—CdOs 42 tarc max 1st pole-to-clear 1,0 100

(1st pole-to-clear)

4 CdOs 21 tarc med 1st pole-to-clear 1,0 100

(1st pole-to-clear)

5 Os 77 tarc min 2nd pole-to-clear 0,98 89

(2nd pole-to-clear)

6 Od-+—CdOs 119 tarc max 2nd pole-te-clear 0,98 89

(2nd pole-to-clear)

7 CdOs 98 tarc med 2nd pole-to-clear 0,98 89

(2nd pole-to-clear)

8 0d-z-CdOs 162 tarc max 3rd pole-to-clear 0,77 57

(3rd pole-to-clear)

NOTE|1 Demonstration of the arcing times as per 6.402:10.2.5 of IEC 62271-100:2008.
NOTE|2 Arcing window as per Figure 37 of IEC 62271-100:2008.
NOTE|3 Figure K.5 gives a representation of-the testing conditions.

Due tq the increased number of tests between 5-8 without re-conditioning, a failure may occur during th¢ test 8.
In this] case, re-conditioning of the circuit-breaker is permitted and an additional test series on the 3d |pole-to-
clear ghould be performed as follows:

Repedt 3 tests without maintenance-with the settings of tests 5, 6 and 7 but with the application of the TRY on the
third-plole-to-clear. The u, value of the TRV will be 0,77 (p.u.) and the injected current (di/d¢) will be 57|%. The
actualltest values will be reduced in accordance with Annex I.

NOTE|4 In the case of(a CO-t-CO operating sequence, test nos. 3, 6 and 8 are replaced by CdOd-¢'-CdOs and
test ngs. 4 and 7 are nat.required.

a8 Abbreviations are-in accordance with 6.106.

K.2.3 [ “Yest duty T100a

The three-phase test procedure for demonstration of arcing times according to 6.102.10.1.2 is
given in Tables K.5 and K.6 for a first-pole-to-clear factor of 1,5 and Tables K.7 and K.8 for a
first-pole-to-clear factor of 1,3.

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.5 and K.7 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 into two
or three separate test series for demonstration of the arcing times in accordance with
6.102.10.2.5 of IEC 62271-100:2008. The procedures are given in Table K.6 for a first-pole-
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to-clear factor of 1,5 and Table K.8 for a first-pole-to-clear factor of 1,3. For tests performed
in accordance with Tables K.6 and K.8, each test series shall demonstrate a successful
interruption with the minimum, maximum and medium arcing time for each pole-to-clear with
its associated 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 62271-100:2008.

If a failure occurs while demonstrating the maximum or medium arcing times using the
procedure of Tables K.5 and K.7, then it is permissible to continue testing using the test
procedure of Tables K.6 and K.8. 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.

To avgid changing the connection of the high-voltage circuit between tests on the 1st,)2nd and
3rd pole-to-clear, all the required arcing times may be applied on the same pole with thd same
polarity of the recovery voltage.
Table K.5 — Demonstration of arcing times for kpp =1,5
Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence - ) _ ~V turrent
Electrical Arcing time and asymmetry Application Uc
degrees . value (dildr)
(withr reference to the
threé-phase current p.u. %
circuit)
1 Os 0 tarc min (15t pole-to-clear) 1st pole-to-clear 1,0 100
Required asymmetry on the\last-
pole-to-clear with extended, loop
2 Os -18 Re-ignition in the 1st pole to clear 1st pole-to-clear 1,0 100
to confirm the 74.cmin
Required asymmetry on the last-
pole-to-clear with extended loop
3 Os See tarc max With*major loop and 1st pole-to-clear 1,0 100
Note 1 required_asymmetry on the 1st
poleito-clear
4 Os See 3 max ON the 1st pole-to-clear Last pole-to clear 1,0 100
Note 1 and required asymmetry on the with extended loop
last pole-to-clear with extended
loop
NOTE|1 Demonstrationof'the arcing times as per 6.102.10.1.2.
NOTE|2 Figure K.6.gives a representation of the testing conditions.
Valueg for the duration and amplitude of the last loop and the asymmetry level at the final current zero relpvant to
the 154 pole-to-clear and also TRV reduction values can be found in Annex I.
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Table K.6 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,5

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence - - - . circuit
Electrical Arcing time and asymmetry Application uc
degrees . value (dildr)
(with reference to
three-phase current p.u. %
circuit)
1 Os 0 tarc min (15t pole-to-clear) and 1st pole-to-clear 1,0 100
required asymmetry on the last-
pole-to-clear with extended loop
2 Os -18 Re-ignition in the 1st pole to clear 1st pole-to-clear 1,0 100
T0 confirm INe 7., min WIH
required asymmetry on the last-
pole-to-clear
3 Os See Note 1 | t41¢ max With major loop and 1st pole-to-clear 1,0 100
required asymmetry on the 1st
pole-to-clear
4 Os See Note 1 | 74.¢c max ON the 15t pole-to-clear 1st pole-to-clear 1,0 100
and required asymmetry on the
last pole-to-clear with extended
loop
5 Os Same as tarc min ON the last-pole-to-clear L&st pole-to-clear 0,58 87
test No. 1 and required asymmetry on the with“extended loop
last-pole-to-clear with extended
loop
6 Os Same as tarc max ON the last-pole-to-clear, Last pole-to-clear 0,58 87
test No. 3 and required asymmetry on‘the with extended loop
1st pole-to-clear
7 Os Same as farc max major extended 8Nd required Last pole-to-clear 0,58 87
test No. 4 asymmetry on thelast pole-to- with extended loop
clear with extended loop
NOTE|1 Demonstration of the arcing times as-péf;6.102.10.1.2.

NOTE

If test
place,

2 Figure K.7 gives a representation of the testing conditions.

are performed after a failure of test 4 in Table K.5 and no re-conditioning of the circuit-breaker has taken
then tests can continue from test 4'in Table K.6.
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Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence current
(dildr)
%
Electrical Arcing time and asymmetry Application 7
degrees .
(with reference to the value
there-phase current
circuit) p-u.
1 Os. 0 farc T (15( pnln 1o nlnar) 4st pr\ln to-clear 4,n 100
Required asymmetry on the
2nd-pole-to-clear with extended
loop
2 Os -18 Re-ignition in the 1st pole-to- 1st pole-to-clear 1.0 100
clear to confirm the 3¢ min
Required asymmetry on the
2nd-pole-to-clear with extended
loop
3 Os See Note 1 | f5:¢ max With major loop and 1st pélerto-clear 1,0 100
required asymmetry on the 1st
pole-to-clear
4 Os See Note 1 | f5;c max @nd required asymmetry 2nd pole-to-clear 1,0 100
on the 2nd pole-to-clear with
extended loop;
tarc max ON the 1st pole-to-clear
NOTE 1| Demonstration of the arcing times as per 6.102.10.1.2.
NOTE 2 Figure K.8 gives a representation of the testing.conditions.
Values for the duration and amplitude of the last loop and the asymmetry level at the final current zero relgvant to

the 1st g

ole-to-clear and also TRV reduction values~can be found in Annex I.
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Table K.8 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,3

NOTE
If test
place,

Due td
this cg
should

arcing
injectd

2 Figure K.9 gives a representation of the testing conditions.

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence Electrical Arcing time and asymmetry Application 7 current
degrees (with reference to value (dildr)
three-phase current p.u. %
circuit)
1 Os 0 tarc min ( 18t pole-to-clear) 1st pole-to-clear 1,0 100
Required asymmetry on the
2nd-pole-to-clear with
extended loop
2 O3 =18 Re-1gnition i the Stpote to rstpote-to-ctear nY 100
clear to confirm the 1st pole-
to-clear f4¢ min
Required asymmetry on the
2nd pole-to-clear with
extended loop
3 Os See Note 1 tarc max With major loop and 1st pole-to-clear 1,0 100
required asymmetry on the 1st
pole-to-clear
4 Os See Note 1 tarc max ON the 1st pole-to- 1st poleto-Clear 1,0 100
clear, required asymmetry on
the 2nd pole-to-clear with
extended loop
5 Os Same as tarc min 219 pole-to-clear 2nd pole-to-clear 0,98 89
test No. 1
6 Os Same as tarc max 2"9 pole-to-clear 2nd pole-to-clear 0,98 89
test No. 3
7 Os Same as farc med 219 pole-to-clear 2nd pole-to-clear 0,98 89
test No. 4
8 Os Same as Asymmetry on the 2nd pole-to- 3rd pole-to-clear 0,77 57
test No. 4 clear with extended loop;
(farc max ONthe 3rd pole-to-
clear)
NOTE|1 Demonstration of the arcing times.as per 6.102.10.1.2.

are performed after a failufe of test 4 in Table K.7 and no re-conditioning of the circuit-breaker hgs taken
then tests can continue from test 4 in Table 8.

the increased number;of tests between 5-8 without re-conditioning, a failure may occur during t¢st 8. In
se, re-conditioning.of the circuit-breaker is permitted and an additional test series on the 3rd pole{to-clear
be performed as follows:

Repedt tests 5, 6 an@-Z without maintenance and the application of the TRV on the third-pole-to-clear at the
times according to 6.102.10.1.2 of IEC 62271-100:2008. The u. value of the TRV will be 0,77 (p.u.)
d current((di/ds) will be 57 %. The actual test values will be reduced in accordance with Annex I.

land the
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K.2.4 Combination of first-pole-to-clear factors 1,3 and 1,5

K.2.4.1 General

It is recognized that some of the test conditions are more severe than those given in the
tables for the respective first-pole-to-clear factor. But all the tests given in Tables K.9 and

K.10 have to be performed in order to keep the equivalence with those tests specified in the
standard for each test-duty.

K.2.4.2 Test duties T10, T30, T60 and T100s(b)

The carresponding tests can be found in Table K.9

Table K.9 — Procedure for combining kpp =1,5 and 1,3 during
test-duties T10, T30, T60 and T100s(b)

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence current
Electrical Arcing times corresponding to
degrees ulbased on min. qi/d¢
kpp
tarc min
1 Os 0 first-pole-to-clear (kpp=1,3 and 1/5) 1,5 100 [%
2 Os -18 reignition 1,5 100 %
tarc max
3 0d-CdOs 42 first-pole-to-clear (kpp=1,3 and 1,5) 1,5 100 [%
tarc min

second-pole-to-clear (kpp=1,3)

4 CdOs 90 last-polesto-clear (kpp=1 ,5) 1,3 89 Yo

tarc max

second-pole-to-clear (kpp=1,3)

5 0d-CdOs 132 last-pole-to-clear (kpp=1 ,5) 1,3 89 o
tarc max
6 0d-CdOs 162 last-pole-to-clear (kpp=1 ,3) 1,0 57 %

In casg of failure in test 5 or 6 the tests 4, 5 and 6 shall be repeated after reconditioning the
circuitibreaker.

£ 0O L H IH ol 4l 4 1 + i | alal H 4l 4 s 3 d
iU, J 1o To appiivavulc UlT U1C autudl albllly tarrco UuildiIrTicu uunlly urc tcotlo an

A tolerarmeceo
6.

A tolerance of +1 ms is applicable on the actual arcing times obtained during the tests 4 and 5.
For tests 1 to 3 the synthetic circuit shall be applied on the first-pole-to clear.

If the current circuit is with unearthed neutral, for tests 4 to 6, the synthetic circuit may be
applied on the last-pole-to-clear (with extended loop).

If the current circuit is with earthed neutral, for tests 4 and 5, the synthetic circuit may be
applied on the second pole-to-clear. For test 6, the synthetic circuit may be applied on the last
pole-to-clear.
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The corresponding tests can be found in Table K.10.

Table K.10 — Procedure for combining kpp = 1,5 and 1,3 during test-duty T100a

Test no. Test Asymmetry Arcing window TRV Injected
sequence condition - - - - current
Electrical Arcing times corresponding to
degrees
uc
based min.
on kpp dildt
1 O3 Vajor toop - ) Tarc min 5 100 %
Int diat
(qaeglrgelmgaoer first-pole-to-clear (kpp=1,5 and 1,3)
L.12 columns 8
and 9)
2 Os Major loop - -18 reignition 1,5 100 %
Intermediate
(Table L.9 or
L.12 columns 8
and 9)
3 Os Major loop- (Table L.9 | 7,.¢ max 1,5 100 %
rated orlL.12 )
(Table L.9 or column 12) first-pole-to-clear (kpp=1,3 and 1,5)
L.12 columns 3
and 4).
4 Os Major loop- (Table L.9 | 7,.¢ med 1,3 89 %
rated orL.12
(Table L.9 or column 13) second-pole-to-clear (kpp=1,3 )
L.12columns 3 = -to- =
and 4). last-pole-to-clear (kpp 1,5)
5 Os Major loop- (Table L3107 | #,c max 1,3 89 %
rated or L.13
(Table L.9 or colunin 14) second-pole-to-clear (kpp=1,3)
L.12 columns 3
and 4).
6 Os Major loop- (Table L.10 | #,.c max 1,0 87 %
rated orL.13 _
(Table L.9-4r column 15) last-pole-to-clear (kpp—1,3 and 1,5)
L.12¢«columns 3
andi4):
NOTE Tphe asymmetry conditions and electrical degrees refer to the columns in the following tables of Anne) L:
— for 5(Q Hz in Tables®.9%and L.10;
— for6(Q Hz in Taptes.L.12 and L.13.

In case of failure in test b or 6 the tests 4, b and 6 shall be repeated aiter reconditioning the

circuit-breaker.

A tolerance of +0,5 ms is applicable on the actual arcing times obtained during the test 3, 5

and 6.

A tolerance of +1 ms is applicable on the actual arcing times obtained during the test 4.

For tests 1 to 3 the synthetic circuit shall be applied on the first-pole-to clear.

If the current circuit is with unearthed neutral, for tests 4 to 6, the synthetic circuit may be
applied on the last-pole-to-clear (with extended loop).
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If the current circuit is with earthed neutral, for tests 4 to 6, the synthetic circuit may be
applied on the second pole-to-clear.

Current injection circuit

m%ﬁh zh'L“ % L ?Tuh

|\

Gn Tlhree-phase current source Zy
a Auxiliary circuit-breaker Cin
t Tlest circuit-breaker L,

Zy Impedance in the neutral connection (when U,

dircuit with kpp =1,3 is used)
L, Ipductance of current circuit i
ML Mlulti-loop re-ignition circuit iy
Lac
The v
according to the requirements of the tables.

Equivalent surge impedance of voltage ci
Capacitance for time delay of voltage cirg
Inductance of voltage circuit

Charging voltage of voltage circuit

Current of current circuit
Injected current

Additional reactance when a.c. recovery
is requested

bltage circuit shall-\be connected between the first or last pole-to-clear and

Figure K.1 — Example of a three-phase current circuit
with single-phase synthetic injection

rcuit

uit

oltage

earth,
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Figure K.2 — Representation of the testing conditions of Table K.1
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Figure K.3 — Representation of the testing conditions of Table K.2
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Figure K.4 — Representation of the testing conditions of Table K.3
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Figure K.5 — Representation of the testing conditions of Table K.4
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Figure K.6 — Representation of the testing conditions of Table K.5
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Figure K.8 — Representation of the testing conditions of Table K.7
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Figure K.9 — Representation of the testing conditions of Table K.8
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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 General

custo ary to perform such tests usmg a smgle phase CIrCUIt with a smgle TRV that covérs the
first, second and last pole-to-clear. This test procedure may result in higher stresses pn the
circuitibreaker under test compared to the corresponding three-phase direct test procedpure.

This pfocedure may be used in substitution of three-phase tests where single-phase tegting is
permitfed.

Since |arcing is prolonged by means of thermal re-ignitions, it is(possible to force the test
circuitibreaker to re-ignite in all conditions. Special care shall be taken not to re-ignjte the
circuitibreaker at the instant of a current zero when the circuit-breaker can clear.

A compination of the first pole-to-clear factors 1,5 and 1¢3 in accordance with 6.102.10(2.4 of
IEC 63271-100:2008, while splitting the test-duties at-the same time may be made acdording
to L.3.

L.2 |Test duties T10, T30, T60 and T100s(b)

The sipgle-phase test procedures for splitting of test duties to demonstrate arcing timgs with
the cofrect TRV for each pole-to-clear-according to 6.102.10.2.5 of IEC 62271-100:2008 are
given |n Table L.1 for a first-pole-to<glear factor of 1,5, in Tables L.2 and L.3 for a first-pole-
to-clegr factor of 1,3 and in Tables:.4 and L.5 for a first-pole-to-clear factor of 1,2.

Simplified procedures are given in Tables L.3 and L.5 which are more severe than the
procedures given in Tables'L.2 and L.4.

In casp of a failurezduring test nos. 5 or 6 as given in Tables L.2 and L.4, tests 4, 5[and 6
shall be repeatedafter re-conditioning of the circuit-breaker.

repeated’after re-conditioning of the circuit-breaker. In this case test no. 3 may be performed
as a singlé opening operation under the same conditions as test no. 5.

In casp of a-failure in test no. 5 as given in Tables L.3 and L.5, test nos. 3 and 5 s:{all be

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
subclause 6.102.9.5 of IEC 62271-100:2008.

L.3 Test duty T100a

L.3.1 General

The test procedure described here is based on the determination of the minimum arcing time
after a major loop with intermediate asymmetry. This arcing time is considered to be the same
for all conditions (minor or major loops). Due to this assumption a possible interruption at a
previous current zero at the end of a minor loop is not considered.
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L.3.2 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.6.
Tables L.9 and L.12 show the arc extinguishing intervals depending on conditions given.

In case of a failure during test no. 5 as given in Table L.6, tests nos. 3 to 5 shall be repeated
after re-conditioning of the circuit-breaker.

Re-coj\ditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requiremJants of
6.102.p.5 of IEC 62271-100:2008.

L.3.3 Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,3

The teist series shows the clearing capability for the different asymmetfical conditions and its
associpted TRV values. The aim is to get a series of 6 valid tests.

The cqrresponding tests can be found in Table L.7.

Tableq L.10 and L.13 show the arc extinguishing intervalsrdepending on conditions give

=]

In casp of a failure during test nos. 5 or 6 as givensin Table L.7, tests nos. 4 to 6 shall be
repeated after re-conditioning of the circuit-breakgr:

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
6.102.p.5 of IEC 62271-100:2008.

L.3.4 Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,2

The tejst series shows the clearing capability for the different asymmetrical conditions and its
associpted TRV values. The ainpis to get a series of 6 valid tests.

The cqrresponding tests-€an be found in Table L.8.

=]

Tableq L.11 and L.14 show the arc extinguishing intervals depending on conditions give

In casp of a failure during test nos. 5 or 6 as given in Table L.8, tests nos. 4 to 6 shall be
repeated after re-conditioning of the circuit-breaker.

Re-conditiommgof the tircuit-breaker, whenm necessary, stattcompty withrthe tequirements of
6.102.9.5 of IEC 62271-100:2008.

L.4 Combination of first-pole-to-clear factors 1,3 and 1,5

L.4.1 General

It is recognized that some of the test conditions are more severe than those given in the
tables for the respective first-pole-to-clear factor. But all the tests given in Tables L.15 and
L.16 have to be performed in order to keep the equivalence with those tests specified in the
standard for each test-duty.
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L.4.2 Test duties T10, T30, T60 and T100s(b)

The corresponding tests can be found in Table L.15.

In case of failure in test 5 or 6 the tests 4, 5 and 6 shall be repeated after reconditioning the
circuit-breaker.

A tolerance of +1 ms is applicable on the actual arcing times obtained during the test 4.

For tests 3, 5 and 6 the applicable tolerance is 0,5 ms.

L.4.2.1 Test duty T100a

The cqrresponding tests can be found in Table L.16.

In casg of failure in test 5 or 6 the tests 4, 5 and 6 shall be repeated after reconditioning the
circuitibreaker.

A tolenance of £1 ms is applicable on the actual arcing times obtained /during the test 4.
For tegt 3, 5 and 6 the applicable tolerance is £0,5 ms.

Table L.1 — Test procedure for kpp = 1,5

Test Test Arcing window TRV Injgcted
no. sequence @ - - - cufrent
Electrical Arcing time RRRV uc value (dirds)
degrees
%
(p.u.) (p.u.)
1 Os 0 tarc mih 1,0 1,0 00
(1spole-to-
clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1,0 1,0 00

the 1st pole-to-
clear to confirm

Larc min

3 0d-#-CdOs 42 tare max 1,0 1,0 00

(1st pole—to-
clear)

4 Qs 90 tare min 0,7 0,58 87

(last pole-to-
clear)

5 CdOs 132 Toro max 0.7 0,58 87

(last pole-to-
clear)

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

a8 Abbreviations are in accordance with 6.1086.
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Table L.2 — Test procedure for kpp = 1,3

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence @ - - - current
Electrical Arcing time RRRV uc value (dild)
degrees
p.u. p.u. %

1 Os 0 tarc min 1,0 1,0 100
(1st pole-to-
clear)

2 Os -18 Re-ignition in 1,0 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to
confirm the #,,¢
min

3 0d-t-CdOs 42 tarc max 1,0 1,0 100
(1st pole—to-
clear)

4 CdOs 77 tarc min 0,95 0,98 89
(2nd pole-to-
clear)

5 0Od-r—CdOs 119 tarc max 0,95 0,98 89
(2nd pole-to-
clear)

6 Od-t—CdOs 162 tarc max 0,70 0,77 57
(3rd pole-to-
clear)

NOTE| Tests 1, 2 and 3 demonstrate the arcing window under three-phase conditions for the first pole-to-clear.
Tests B and 5 demonstrate the arcing window for th& second pole-to-clear. Tests 5 and 6 demonstrate the arcing
windoyv for the third pole-to-clear.

For T10, T30 and T60 the Cd operation may beearried out under no-load conditions.

a8 Abbreviations are in accordance with 6:108.
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Table L.3 — Simplified test procedure for kpp = 1,3

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence @ current
Electrical Arcing time RRRV uc value
degrees (di/dy)
p.u. p.u.
%
1 Os 0 tarc min (15t pole- 1,0 1,0 100
to-clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1,0 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to confirm
the tarc min
3 0d-7-CdOs 119 tarc max (2Md 1,0 1,0 10
pole—to-clear)
4 CdOs 60 tare med (15t and 1,0 1,0 10
2nd pole-to-
clear)
5 Od-r-CdOs 162 tarc max 0,70 0,77 57|
(3rd pole-to-
clear)
NOTE| Tests 1, 2, 3 and 4 demonstrate the arcing window under three<phase conditions for the first and
secondl pole-to-clear. Tests 3 and 5 demonstrate the arcing window for the third pole-to-clear.

For T1

0, T30 and T60 the Cd operation may be carried out under no¢lead conditions.

a Ab

breviations are in accordance with 6.106.
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Table L.4 — Test procedure for kpp = 1,2
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Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence @ - - - current
Electrical Arcing time RRRV uc value (dildy)
degrees
p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min 1,0 1,0 100
(1st pole-to-
clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1,0 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to
confirm the #,,¢
min
3 0Od-t-CdOs 42 tarc max 1,0 1,0 100
(1st pole—to-
clear)
4 CdOs 71 tarc min 0,95 0,95 92
(2nd pole-to-
clear)
5 0Od-r—CdOs 113 tarc max 0,95 0,95 92
(2nd pole-to-
clear)
6 0Od-+—CdOs 162 tarc max 0,83 0,83 75
(3rd pole-to-
clear)
NOTE| Tests 1, 2 and 3 demonstrate the arcing window under three-phase conditions for the first pol¢g-to-clear.
Tests B and 5 demonstrate the arcing window for thexSecond pole-to-clear. Tests 5 and 6 demonstrate the arcing

windoyv for the third pole-to-clear.

For T10, T30 and T60 the Cd operation may be-catried out under no-load conditions.

a8 Abbreviations are in accordance with 6.1086.
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Table L.5 — Simplified test procedure for kpp = 1,2

Test Test Arcing window TRV Injected
no. sequence @ current
Electrical Arcing time RRRV uc value
degrees (di/dy)
p.u. p.u.
%
1 Os 0 tarc min (15t pole- 1,0 1,0 100
to-clear)
2 Os -18 Re-ignition in 1,0 1,0 100
the 1st pole-to-
clear to confirm
the tarc min
3 0d-7-CdOs 113 tarc max (2Md 1,0 1,0 10
pole—to-clear)
4 CdOs 57 tare med (15t and 1,0 1,0 10
2nd pole-to-
clear)
5 Od-r-CdOs 162 tarc max 0,83 0,83 75
(3rd pole-to-
clear)
NOTE| Tests 1, 2, 3 and 4 demonstrate the arcing window under three<phase conditions for the first and
secondl pole-to-clear. Tests 3 and 5 demonstrate the arcing window for the third pole-to-clear.

For T1

0, T30 and T60 the Cd operation may be carried out under no¢lead conditions.

a Ab

breviations are in accordance with 6.106.
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Table L.6 — Test procedure for asymmetrical currents in the case of kpp = 1,5

Test Test Asymmetry Arcing window TRvacd Injected
no. sequence condition - - current
Electrical Arcing RRRV u, value ;
c (di/dr)
degrees time
p.u. p.u. %
1 Os Major loop 0 tarc min 1,0 1,0 (col. 10)
intermediate st
(col. 8 and (15t pole-
9) to-clear)
2 Os Major loop -18P Re-ignition 1.0 1.0 (col. 10)
intermediate in the 1st
(col. 8 and pole-to-
9) clear to
confirm
farc min
3 Os Major loop (col. 12) tarc max 1,0 1,0 (col. 5)
rated ot
(col 3 and 4) (15 pole—
to-clear)
4 Os Major loop (col. 13) tarc med 03¢ 0,58 (col.6)
rated
(col. 3 and (last pole-
4) to-clear)
5 Os Major loop (col. 14) tarc max 0,7 0,58 (col. 7)
rated
(col. 3 and (last poles
4) to-clear)
NOTE| The references to column numbers (for example column 1) refer to the numbered columns in Tables L.9 and
L.12.
a8 Values given here are for symmetrical conditions, For test 3 see tables in Annex | for the corrected TR}V values.
b Toldemonstrate the minimum arcing time.
€ Relduction of TRV may be applied using Annex P of IEC 62271-100:2008 for tests 1 and 2.
d Simplified reduction of TRV for tests\4.and 5 may be done using the factors RRRV and u_ from this table on tables

of Annex I.
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Table L.7 — Test procedure for asymmetrical currents in the case of kpp = 1,3

Test Test Asymmetry Arcing window TRV acd Injected
no. sequence condition current
, — (dildr)
Electrical Arcing time RRRV uc value
degrees %
p.u. p.u.
1 Os Major loop 0 farc min 1,0 1,0 (col. 10)
intermediate (1st pole-to-
(col.8 and 9) clear)
2 Os Major loop -18b Re-ignition in 1,0 1,0 (col. 10)
intermediate the 1st 'r_\nln_fn_
(col.8 and 9) clear to confirm
farc min
3 Os Major loop (col.12) tarc max 1,0 1,0 (col. 5)
rated (1st pole—to-
(col.3 and 4) clear)
4 Os Major loop (col.13) farc med 0,95 0,98 (col.6)
rated (2nd pole-to-
(col.3 and 4) clear)
5 Os Major loop (col.14) tarc max 0,95 0,98 (col.6)
rated (2nd pole-to-
(col.3 and 4) clear)
6 Os Major loop (col.15) farc max 0,70 0,77 (col.7)
rated (last pole-to-
(col.3 and 4) clear)
NOTE| The references to column numbers (for example col.8)refer to the numbered columns in Tables L{10 and L.13.
@  Values given here are for symmetrical conditions. For t&st’3 see tables of Annex | for the corrected TRV values.

bTo
€ Re

d  sir
tay

demonstrate the minimum arcing time.
duction of TRV may be applied using Annex Rof IEC 62271-100:2008 for tests 1 and 2.

nplified reduction of TRV for tests 4, 5 and 6 may be done using the factors RRRV and u, from
les of Annex I.

this table on
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Table L.8 — Test procedure for asymmetrical currents in the case of kpp = 1,2

Test Test Asymmetry Arcing window TRV acd Injected
no. sequence condition current
, — (dildr)
Electrical Arcing time RRRV uc value
degrees %
p.u. p.u.
1 Os Major loop 0 farc min 1,0 1,0 (col. 10)
intermediate (1st pole-to-
(col.8 and 9) clear)
2 Os Major loop -18b Re-ignition in 1,0 1,0 (col. 10)
ntermediate the 1st 'r_\nln_fn_
(col.8 and 9) clear to confirm
Tarc min
3 Os Major loop (col.12) tarc max 1,0 1,0 (col. 5)
rated (1st pole—to-
(col.3 and 4) clear)
4 Os Major loop (col.13) farc med 0,95 0,95 (col.6)
rated (2nd pole-to-
(col.3 and 4) clear)
5 Os Major loop (col.14) tarc max 0,95 0,95 (col.6)
rated (2nd pole-to-
(col.3 and 4) clear)
6 Os Major loop (col.15) farc max 0,83 0,83 (col.7)
rated (last pole-to-
(col.3 and 4) clear)
NOTE| The references to column numbers (for example col.8)refer to the numbered columns in Tables L{11 and L.14
@ Values given here are for symmetrical conditions. For tést’3 see tables of Annex | for the corrected TRV values.

bTo
€ Re

d  sir
of

Annex .

demonstrate the minimum arcing time.
duction of TRV may be applied using Annex Rof IEC 62271-100:2008 for tests 1 and 2.
nplified reduction of TRV for tests 4 and 6umay be done using the factors RRRV and u from this t3

ble on tables
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151 1st test
1
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05 | » Znd 1est

Intermediate asymmetry, TRV 1,0 p.u.
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Rated asymmetry, TRY hp.u.
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Rated asymmetry, TRV 0,58 p.u.

Figure L.1 — Graphical representation of the test shown in Table L.6
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Figure L.2 — Graphical representation of the test shown in Table L.7
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Table L.15 — Procedure for combining kp =1,5 and 1,3 during test-duties
T10, T30, T60 and T100s(b)

Test no. Test Arcing window TRV Injected
sequence current
Electrical Arcing time uc value RRRV
degrees .
based on i, p.u. dildr
1 Os 0 tare min 1,5 1 100 %
first-pole-to-clear (k__=1,3 and
PP
1,5)
2 Ds -18 @ reignition 1,5 1 1100 %
3 Dd - CdOs 42 Larc max 1,5 1 100 %
first-pole-to-clear (k. =1,3 and
PP
1,5)
4 LdOs 90 Lare min 1,3 0,95 89 %
second-pole-to-clear (kpp=1 ,3)
last-pole-to-clear (kpp=1 ,5)
5 Dd - CdOs 132 tare max 1,3 0,95 89 %
second-pole-to-clear (kpp=1 ,3)
last-pole-to-clear (kpp=1 ,5)
6 Dd - CdOs 162 t 1,0 0,70 87 %

arc max

last-pole-to-clear (kpp=1 ,3)

2@  To dem¢nstrate the minimum arcing time.
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Table L.16 — Procedure for combining kpp = 1,5 and 1,3 during test-duty T100a

Test Test Asymmetry Arcing window TRV acd Injected
no. sequence condition current
Electrical Arcing time uc value RRRV
degrees .
based on & p.u. dildz
PP
1 Os Major loop - 0 tare min 1,5 1 100 %
Intermediate first-pole-to-clear
(Table L.9/ Irst-| e
L.12 col. 8 (kpp—1,5 and 1,3)
and 9)
2 Os Major loop - 18P Re-ignition in the 1,5 1 100 %
Intermediate 1st pole-to-clear
(Table L.9/ to confirm
L.1d290)o|. 8 tare min
an
3 Os Major loop- (Table %arc max 1,5 1 100 %
rated (Table L.10/L.13. .
L.9/L.12 col. col.12) |first-pole-to-clear
3 and 4) (kpp_1’3 and 15)
4 Os Major loop- (Table tare med 1,3 0,95 89 %
rated (Table L.9/L.12
L.9/ L.12 col. col.13) | second-pole-to-
3 and 4) clear (kpp_1‘3 )
last-pole-to-clear
(kpp=1,5)
5 Os Major loop- (Table Lare max 1,3 0,95 89 %
rated (Table L.10/L.13.
L.9/ L.12 col. col.14) | second-pole-to-
3 and 4) clear (kpp=1‘3)
6 Os Major loop- (Table Labe max 1,0 0,70 87 %
rated (Table L.10/L.13 last-pole-to-clear
L.9/L.12 col. col.15) Lsding
3 and 4) (kpp—1,3 and 1,5)
@ Values [given here are for symmetrical conditions. For test 3 see tables of Annex | for the corrected TRV values.
b To demponstrate the minimum arcing time-
€ Reduction of TRV may be applied using Annex P of IEC 62271-100:2008 for tests 1 and 2.
d Simplified reduction of TRV fortests 4, 5 and 6 may be done using the factors RRRV and u, from this tablg on tables

of Anng

X 1.
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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;
— tolerances concerning features or the behaviour of the test object before and after the test;

— tolg¢rances on test conditions;
— tolgérances concerning parameters of measurement devices to be applied.

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

A toleflance is defined as the range of the test value specified in this standard within which the
measured test value should lie for a test to be valid. In certain cases, ‘the test may femain
valid gven if the measured value falls outside the tolerance.

Any deviation of the measured test value and the true test vali€,caused by the uncertginty of
the mgasurement are not taken into account in this respect.

The basic rules for application of tolerances on test quantities during type tests are as follows:

a) tedting stations shall aim wherever possible forthe test values specified;

b) theg tolerances on test quantities specified shall be observed by the testing station. Higher
stresses of the circuit-breaker exceeding.those tolerances are permitted only with the
cohsent of the manufacturer. Lower stresses render the test invalid;

c) where, for any test quantity, no tolerance is given within this standard, the tolerances of
IEC 62271-100 apply. The upper stress limits are subject to the consent of the
mgnufacturer;

d) if, for any test quantity, onty~one limit is given, the other limit shall be considered td be as
clgse as possible to the specified value.
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Annex N
(informative)

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

This annex outlines some typical synthetic test circuits for type testing relevant to short-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 phase
terminals, between the phases and between the terminals and the enclosure of the circuit-
breaker.

Many gircuits are possible with different features. Some examples are given in Figureés N.1
through N.9 as follows:

— terminal fault tests on one or more units of metal-enclosed or dead tank-circuit-breakers
(Figures N.1 to N.4);

— capacitive current switching tests (Figures N.5 to N.7);

— ouf-of-phase switching tests (Figure N.8);

— full pole terminal fault tests with voltage applied to both terminals and the metal endlosure
(Figure N.9).
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b — Typical injection circuit with voltage circuit in parallel with the unit(s)

\

a — Typical injection circuit with voltage circuit
in parallel with the unit(s) under test

used as auxiliary circuit-breaker

unit(s)‘f-the circuit-breaker used as auxiliary circuit-breaker
unit(s)-of the circuit-breaker used as test circuit-breaker
source supply of ug, applied to the enclosure

voltage of the current circuit

current of the current circuit

injected current

current through S,

inductance of the current circuit

inductance of the voltage circuit

equivalent surge impedance of the voltage circuit

capacitance of the voltage circuit which, together with L, , controls the major part of the TRV

For explanation of u,, ug and u, see Figure N.2

Figure N.1 — Test circuit for unit testing
(circuit-breaker with interaction due to gas circulation)



https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

-1

52 -

62271-10

1© IEC:2012

Voltage ‘r
Ue + Ugs .
/ \ e
Uc \
C/‘/ UA = UE - Ugs
// ’-__—/ \ "
. P
.1 Ues
’
t
~ 0 " > Py
"-‘- t t Time
See details.
ug
4 4
Voltage Voltage e
Ug
A ua
. Ut
. Ut
Ucs I Ucs
in—N/ i Time . Time
iCS /_'[ Ccs
t = instant of injection
—
of the voltage ug
Current; Current i
Typical voltage waveshapes in a current Typical voltage waveshapes in a voltag¢
injection circuit, in_aecordance with injection circuit, in accordance with
Figure N.1a, withthe voltage circuit in Figure N.1b, with the voltage circuit in
parallel with therunit(s) as test circuit- parallel with the unit(s) as auxiliary circit-
breaker breaker
Key
ug voltage applied to the insulated enclosure
u, voltage 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)
Ueg voltage of the current circuit
Uy resulting voltage between one terminal and the enclosure
U peak 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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a — Typical injection circuit with voltage circuit
in parallel with the unit(s) under test

Ly
YN
Sa —e g
\ _ hL —
h
y YY_pp q4—
Uua
Ucs SI\,
"
ug | w
Ics it

b — Typical injection circuit with voltage circuit
inyparallel with the auxiliary circuit-breaker

Key

a auxiliary circuit-breaker

t unit(s) of the test circuit-breaker

source supply of u, applied to the enclosure

Uy resulting voltage between one terminal and the enclosure
Ugg volage-of-the-current-cireuit
ics current of the current circuit
iy injected current
iy current through S,
Ly inductance of the voltage 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

For explanation of u, uz and u, see Figure N.4

Figure N.3 — Synthetic test circuit for unit testing (if unit testing is allowed
as per 6.102.4.2 of IEC 62271-100:2008)
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Up = Ut - UE
T ———
/ Ut
0 -
t 2 Time
\ / Ug
Ue = Ut
A S -
q | C'__ |
I K
' Fiy
Iy Hh
(I F
T T
ug
& /
Key
ug voltage applied toithe insulated enclosure
u, voltage applied-to the contact gap of the unit(s) under test
Uy resulting (voltage between one terminal and the enclosure
U, peak-ofithe TRV

Figure N.4 — Half-pole testing of a circuit-breaker in the test circuit of Figure N.3 —
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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uy \, St
<+—— See detail

Detail

a — General layout of the test circuit

Breaking operation

Key

w

O\

w

ANE-Y AN

X\

T

auxiliary circuit-breakers
circuit-breaker under test
charging voltage of the v(
voltage of the current cirg
current of the current circ
injected current
test current

resulting voltage between

Itage circuit
uit

it

the

energized terminal of the

circuit-

breaker and the enclosure

resulting voltage between the earthed
terminal of the circuit-breaker and the

enclosure

test voltage

b — Qualitative current and voltage waveshapes

Figure N.5 — Capacitive current injection circuit
with enclosure of the circuit-breaker energized
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auxiliary circuit-breakers

circuit-breaker under test

Ly u, voltage of the voltage circuit
u,, voltage of the current circuit
i current of the current circuit

i current of the voltage circuit

test current

N resulting voltage between the
energized termimatof the|circuit-
— breaker and the enclosurg
ug resulting voltage betweer] the

earthed terminal ofsthe cifcuit-
breaker and theenclosur

Yy

t test voltage

a — General layout of the test circuit

Breaking operation

-

/\

iCS

/

\V
g al
yave

'\

- AN N\ AN i
N AN N

b — 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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Key
Ly S, Ry L, C,
~N o~ :._,vw\_| l_ > ¢ S, auxiliary circuit-breakers
[ y ili" S, circuit-breaker under test
ug d.c. voltage applied to the

<—— See detail insulated enclosure
St L (& p— . .
MU | e wl| Y § o " Uh u voltage of the current circuit

i current of the current circuit
Ue

i injected current

test current

u test voltage
=)

Detail Ry L, Cy
2xU, x K <,

P PR ="

[ l\ u [ l\ \/5

I e—— 1] N

1’ ‘ l, \ 2

L AN ug = [(2 %k x K)— k| U, 3

L —r . % Lpf — i i

un m us it U, _rated voltage of the circuif-breaker

ke muI_ti_pIying factor f(_)r the sjngle-phase
capacitive current switching fests

K voltage distribution factor

k capacitive load factor basgd on three-phase
reference system (see IEC 6R271-100:2008,
0.3.3)

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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-m

Ly S,
Voltage
Y Y M .
o circuit A
il —
Up
/
f'\/ Ucs u \) St A_“l
ug
Ly Sa
~YYY\ g \v'u:tayc
circuit B
Key
S, unit(s) of the circuit-breaker used as auxiliary circuit-breaker
S, unit(s) of the circuit-breaker used as test circuit-breaker
up voltage applied to one terminal of the circuit-breaker undengest
ug voltage applied to the other terminal of the circuit-breaker'under test
u, test voltage
Uy voltage of the current circuit
i current through S,
L, inductances of the current circuit

gure N.8 — Symmetrical synthetic.test circuit for out-of-phase switching tesis
on a completepole of a circuit-breaker
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K\J Ues )Y S U

Un
_—
Ly S,
YN o _ Voltage

circuit A —_|_

Ly S,
\ YYm Y Voltage
) o circuit B
R ——
Ug

auxiliary circuit-breakers
circuit-breaker under test
voltage applied to one terminal of the circuit¢bréaker under test

voltage applied to the other terminal and,the enclosure of the circuit-breaker
under test

test voltage
voltage of the current circuit
current through S,

inductances of the currenb circuit

Figure N.9 —Full pole test with voltage applied to both
terminals and the metal enclosure
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Annex O
(informative)

Combination of current injection and voltage injection methods

Current injection methods

Information related to the current injection methods is given in 4.2.1 and Annex B of this

of this

standard

0.2 |Voltage injection methods

Informption related to the voltage injection methods is given in 4.2.2 and in~Annex C
standgrd

0.3 [Combined current and voltage injection circuits

0.3.1 General

In a synthetic test circuit using the combination of current and voltage injection methods, the

initial

part of the transient recovery voltage is generated by the current injection circuit.

The s¢cond part of the transient recovery voltage.is generated by a voltage injection

(singlg

Two e

- or multi-stage).

xamples of synthetic test circuits are considered in this Annex combining a d

injection and a voltage injection. (see Q3.2 and 0.3.3).

If any
the sg

me time as the test circuit-breaker, the method is not considered to be a ¢

injectipn method in accordance’/with 4.2.1 and is not valid to test the thermal behaviour

test ci

0.3.2

This s
voltag

0.3.3

cuit-breaker.

Combined current and voltage injection circuit with application of full tes
voltage to earth

ynthetic\ test circuit with combined current and voltage injection applies the fu
b to ené terminal of the test circuit-breaker with the other terminal earthed (Figure

circuit

urrent

device with breaking capability interrupts the current through the test circuit-breaker at

urrent
of the

Il test
0.1).

test voltage

A of

This synthetic test circuit applies the current injection circuit to one terminal and the voltage
injection circuit to the second terminal (and to the enclosure if applicable) of the test circuit-
breaker (Figure O.2).

In case of dead tank or GIS circuit-breaker, this test circuit can be used for out of phase test
duty, with the tank earthed.
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L
v h2
i &
St
f\_/ ucs || \) ut U
kj Lnj
F
}ics Y Uhs 2
i Y |
o ut
Uco Ucq
N
u, |1 L
Time
Key
Ueg voltage of current circuit Uy U charging voltage of voltage circuits
L, inductance of current circuit ics current of the current circuit
S,1 Sa auxiliary circuit-breakers i, injected current
S, test circuit-breaker i current through the test circuit-breaker
Zots Zna egui\{alent surge impedance of voltage Ugqs Ugy voltage of the voltage circuits
circuits

Lygs Lis inductance of voltage circuit u, voltage across the test circuit-breaker

Figure 0.1 — Example of combined current and voltage injection circuit
with application of full test voltage to earth
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L Lin

Sa1

v

Ut

Lnz
y Yy 41
Sa2
A ics i U Zna Unz
\ LA ] .
Ut
Uct
u, i
Uc2
Time
Key
Ueg voltage of current circuit Uy U charging voltage of voltage circuits
L, inductance of current circuit ics current of the current circuit
S,1 Sa auxiliary circuit-breakers i, injected current
S, test circuit-breaker i current through the test circuit-breaker
Zits Zno e_quiv_alent surge impedance of voltage Uy Ugy voltage of the voltage circuits
circuits
Ly Ly inductance of voltage circuit u, voltage across the test circuit-breaker

Figure 0.2 — Example of combined current and voltage injection circuit
with separated application of test voltage
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haute tension, du comité d'études 17 de la CEl: Appareillage.
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— alignement avec la deuxiéme édition de la CEl 62271-100:2008 et Amendement 1 (2012).
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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 |a CElI 62271-100 FElle donne les régles
générdles d'essais de ces disjoncteurs, pour les pouvoirs de fermeture et de coupuré)dans la
gamme des séquences d’essais décrites de 6.102 a 6.111 de la CEl 62271-100:2008; 4 I'aide
de méthodes d'essais synthétiques.

Il a ét¢ démontré que l'essai synthétique est un moyen économique et techniquement Jalable
pour gssayer les disjoncteurs a courant alternatif a haute tension selon'les exigenceg de la
CEIl 63271-100, et qu’il est équivalent a un essai direct.

Les meéthodes et techniques décrites sont celles d'usage courant. L'objet de la prgsente
norme|est d'établir des critéres pour les essais synthétiques etdpour I'évaluation corregte des
résultdts. Ces critéres établissent la validité de la méthode d'essai sans limiter I'invention de
nouveaux circuits d'essais.

2 Reférences normatives

Les dgcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité|ou en
partie,| dans le présent document et sont ihdispensables pour son application. Pqur les
référemces datées, seule I'édition citée>,s’applique. Pour les références non datées, la
derniéfe édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

CEI 63271-100:2008, Appareillage~a haute tension — Partie 100: Disjoncteurs a courant
alterngtif
Amendement 1:2012

3 Termes et définitions

Pour Ies besojns{du présent document, les termes et définitions de la CEl 62271-100, ainsi
que lep 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, laquelle 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

3.2

essai synthétique

essai dans lequel la totalité du courant ou la plus grande partie de celui-ci est obtenue a partir
d'une source (circuit de courant) et dans lequel la tension appliquée et/ou les tensions de
rétablissement (transitoire et a fréquence industrielle) sont obtenues en totalité ou en partie a
partir d'une ou de plusieurs sources séparées (circuits de tension)
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3.3
disjoncteur en essai
disjoncteur soumis aux essais

VOIR: 6.102.3 de la CEl 62271-100:2008.

3.4

disjoncteur auxiliaire

disjoncteur introduit dans le circuit d'essais synthétiques et utilisé pour séparer ou relier les
différents circuits au disjoncteur en essai

3.5

circuif de courant
partie [du circuit d'essais synthétiques fournissant la plus grande part du courant a fréquence
industrielle ou sa totalité

3.6
circuit de tension
partie du circuit d'essais synthétiques fournissant la plus grande parte‘la tension appliquée
et/ou de la tension de rétablissement ou sa totalité

3.7
couraht présumé (d'un circuit pour un disjoncteur donné)
courant qui circulerait dans le circuit si chaque pdle du disjoncteur en essai et du disjoncteur
auxiliaire était remplacé par un conducteur d'impédancemégligeable

[SOURCE: CEIl 60050-441:1984, 441-17-01, modifige]

3.8
courahnt réel
courarnt circulant dans le disjoncteur en.essai (courant présumé modifié par les tensiong d'arc
des digjoncteurs en essai et auxiliaire)

3.9
courapht déformant
courarnt calculé égal 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 cpurant
et la lension ,d'arc sont devenus nuls et que la tension transitoire de rétablissement a
commencé a‘eroitre

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

3.13

courant injecté

courant fourni par le circuit de tension d'un circuit a injection de courant au moment ou cette
source est reliée au disjoncteur en essai
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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 les valeurs assignées
et les valeurs d'essais de la CEl 62271-100 sont dérivées

3.16

retard-de-tenclencheur
tm
intervdlle de temps, au cours d'un essai synthétique d'établissement, entre (instant du
claqudge de la tension appliquée et I'injection de courant a partir du circuit de courant

3.17
durée|minimale d’interruption
somme de la durée minimale d’ouverture, de la durée minimale de laprotection par reldis (0,5
cycle)| et de la durée d’arc minimale d’interruption du courant, dans-le cas de coupure| aprées
une pe¢tite alternance par le premier pdle qui coupe, uniquement, au cours de la séquence
d’essdlis T100a, telle que spécifié par le constructeur

NOTE I| y a lieu que cette définition soit utilisée seulement pour la détermination des parameétres d'essai$ durant
les essdis de coupure en court-circuit selon la séquence d'essais T400a.

[SOURCE: 3.7.159 de la CEl 62271-100:2008]

3.18
pré-amorcgage
clagugdge en tension entre les contacts.;au cours d’'une manceuvre d'enclenchement qui
provoque 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
lsynthétiques de.coupure

411 Généralités

Toute |méthode’/ d'essai synthétique retenue doit contraindre le disjoncteur en essgai de
maniéfe adéguate. L'adéquation est généralement établie dés que la méthode d’essai satisfait
aux e>1igences exposées dans les paragraphes suivants.

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 précéde les
périodes d'interaction et de haute tension.

— Période d'interaction


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

- 174 - 62271-101 © CEI:2012

Cette période est définie par le temps séparant le début du changement significatif de la
tension d'arc avant le zéro de courant, de la disparition du courant dans le disjoncteur en
essai, y compris, s'il existe, le courant post-arc (voir aussi I'Article B.2).

— Période de haute tension

Cette période est définie par le temps séparant la disparition du courant dans le
disjoncteur en essai, y compris le courant post-arc, s'il existe, de la fin de I'essai.

4.1.2 Période de fort courant

Pendant la durée de fort courant, le disjoncteur en essai doit étre contraint par le circuit
d’essai_de maniére telle que les conditions initiales de la durée d'interaction, avec des
tolérances a préciser, soient les mémes que celles apparaissant dans les conditigns du
réseay de référence.

Dans les circuits d'essais synthétiques, le rapport entre la tension a fréquenge industri¢lle du
circuit|de courant et la tension d'arc est faible comparé a ce rapport lors'd'essais dgqns les
conditlons du réseau de référence, pour deux raisons:

— la {ension du circuit de courant est une fraction de la tension du résgau;

— les|tensions d'arc des disjoncteurs en essai et auxiliaire s'ajoutent.

Il en résulte que la durée de l'alternance de courant et sa valeur a la créte en sont réduites.
Cette géformation du courant est expliquée a ’Annexe A.

L'étude de I'énergie d'arc dégagée dans le disjonctelir en essai conduit a fixer les tolérances
pour limiter l'influence de cette déformation sur deux grandeurs caractéristiques de la|forme
du codrant, a savoir la valeur créte du courant 'et'la durée de l'alternance de courant (voir
Annexe A).

Les tolérances sur I'amplitude et la fréquence industrielle du courant de coupure prgsumé
sont ihdiquées en 6.103.2 et 6.104:3 de la CEI 62271-100:2008. Par conséquent, les
conditjons suivantes concernant le eourant réel circulant dans le disjoncteur en essai doivent
étre satisfaites:

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

— polir les essais asymeétriques, I'amplitude du courant et la durée de la derniére altefnance
doijvent étre comyprises entre 90 % et 110 % des valeurs requises, issues du cpurant
assigné et de fa.constante de temps (voir Tableaux 15 a 22 de la CEl 62271-100:2008).

Mesurgs d’ajustement:

L’amplitdde et la durée de la derniére alternance de courant peuvent étre ajustétfs par
plusietrsmoyens,tetsque

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

— utilisation du pré-déclenchement ou du déclenchement retardé,

— modification de I'instant de I'injection de courant (composante continue initiale).

4.1.3 Période d'interaction

Pendant la période d'interaction, la contrainte provoquée par le courant de court-circuit se
change en contrainte & haute tension et, selon le comportement du disjoncteur, les tensions
et courant du circuit peuvent étre fortement affectés. Quand le courant décroit vers zéro, la
tension d'arc peut augmenter en chargeant une capacité paralléle et déformer le courant
traversant l'arc. Aprés le zéro de courant, la conductivité post-arc peut introduire un
amortissement supplémentaire de la tension transitoire de rétablissement et, par la, modifier
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la tension entre les contacts du disjoncteur et I'énergie fournie a l'espace ionisé entre les
contacts. L'interaction entre circuit et disjoncteur immédiatement avant et aprés le zéro de
courant (c'est-a-dire pendant la durée d'interaction) est d'une extréme importance pour le
phénoméne de coupure.

Pendant cette durée d'interaction, les formes d'ondes de courant et de tension doivent étre
les mémes en essais synthétiques que dans le réseau de référence (voir 3.15), en prenant en
compte les modifications possibles de ces courant et tension par rapport aux valeurs
présumées, dues a l'interaction entre le circuit et le disjoncteur.

La durée d'interaction représente la période critique pour une défaillance de coupure du
disjone er-mode Rigte—Ra S —H-estd" Sme-mportance—gue—ta forme
et I'anpplitude de la tension transitoire de rétablissement (TTR) présumée correspongent a
celles jassociées au courant présumé de la séquence d'essais concernée.

Cela ilnpose des exigences strictes pour le circuit d'essai. Pour la méthod€ par injecfion de
courant, les exigences sont indiquées en 4.2.1 et pour la méthode par injection de tgnsion,
les exigences sont indiquées en 4.2.2.

Selon [le circuit d’essai utilisé, l'interaction entre le circuit et le disjencteur en essai pelit étre
perturbée par la présence du disjoncteur auxiliaire pendant la,durée critique autour dy zéro
de coyrant.

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

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

4.1.4 Période de haute tension

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

La TTR présumée doit satisfaire aux exigences de 4.102, 4.105, 4.106 et 6.104.5| de la
CEl 632271-100:2008.

Les mpéthodes permettant de déterminer la TTR présumée dans les circuits dfessais
synthdtiques peuvent étre choisies parmi celles décrites dans I'Annexe F de la CEl $62271-
100:2Q08.

L'impédance "du circuit de tension doit étre assez faible pour metire en évidenge les
claquagesys'il y en a.

Si le disjoncteur en essai est équipé de résistances d’ouverture, une procédure spéciale peut
étre nécessaire (voir Annexe F).

Si la 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
doive satisfaire aux exigences de 6.104.7 de la CEI 62271-100:2008. Pendant les essais
synthétiques, la tension de rétablissement est fournie par le circuit de tension soit directement,
soit mise en série avec le circuit de courant. Cela fait apparaitre une tension alternative, une
tension continue ou leur combinaison, qui, dans la plupart des cas, décroit du fait de I'énergie
limitée du circuit de tension. Il peut alors ne pas étre possible de maintenir la tension de
rétablissement pendant au moins 0,3 s comme spécifié en 6.104.7 de la CEl 62271-100:2008.
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Les écarts par rapport a la tension de rétablissement spécifiée sont acceptés si les conditions

suivan

tes sont remplies:

— La valeur instantanée de la tension de rétablissement pendant une période égale au 1/8
d'un cycle de la fréquence assignée du disjoncteur ne doit pas étre inférieure a la
valeur instantanée équivalente de la tension de rétablissement a fréquence industrielle
indiquée en 6.104.7 de la CEIl 62271-100:2008 qui, pour un essai avec un courant

symétrique, apparait avec une valeur créte minimale de 0,95x iy, er\/E/\/g

ou
kop €st le facteur de premier péble;
U, resttatersiomrassigmee dudisjomncteur:

— Si|une tension de rétablissement continue, alternative, ou alternative et™“\cqntinue
combinée décroissant exponentiellement, est utilisée, il convient que)-sa [valeur
instantanée (pour la tension continue) ou sa valeur créte (pour la tensionhalternative, ou
altgrnative et continue combinées) soit, en principe, maintenue aussi prés.que possible de

Ur

V2 /43 et, dans tous les cas, ne doit pas descendre au-dessous ‘de 0,5 Ur\/E/

mdins de 0,1 s.

- Si
de

une tension de rétablissement continue ou continue_ et alternative comh
Croissant exponentiellement, impose une contrainte incorrecte au disjoncte

ragport a celle due a la tension de rétablissement alternative/spécifiée dans les con

du

réseau de référence, un autre circuit d'essai satisfaisant mieux a 6.104.7

CHI 62271-100:2008 et aux limites indiquées ci-dessuds peut alors étre utilisé.

4.2

4.2.1

Circuit synthétiques et exigences spécifiques relatives aux essais de coupu

Méthodes par injection de courant

En termes généraux, ces méthodes peuvent se décrire ainsi (voir Annexe B):

- le
dis

- le
co

courant du circuit de tensionrest superposé au courant a fréquence industrielle d
joncteur en essai avantta.période d'interaction;

Hisjoncteur auxiliaire coupe le courant a fréquence industrielle délivré par le cir
rant avant la péridde d'interaction.

Si un quelconque dispesitif ayant un pouvoir de coupure coupe le courant dans le disjo
en esdai en méméstemps que le disjoncteur en essai, la méthode n’est pas une métho
injectipn de coeufant valide et ne doit pas étre mise en ceuvre pour démontrer la
thermifjue dea-coupure du disjoncteur en essai.

Pendant.la” période d'interaction, le disjoncteur en essai est soumis a la tension du cir
tension dont Timpédance représente celle du réseau de référence. Cela explique Ta 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

Figure 2 propose quelques exemples d’évaluation de la tension de rétablissement.

V3 en

inées,
ir par
ditions
de la

re

ans le

cuit de

ncteur
de par
phase

cuit de

plupart des laboratoires d'essais. Les conditions suivantes doivent étre remplies:

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’accroissem

ent de

la tension transitoire de rétablissement spécifiée et di/ds est la vitesse de décroissance

du courant de court-circuit spécifié.

3) La combinaison des capacités Cy, localisées ou réparties, en paralléle avec Z,,

provoque le temps de retard 14 = ZxCyj,.
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b) Inductance du circuit de tension

Sa valeur doit étre comprise entre 1,0 et 1,5 fois l'inductance calculée a partir de la
tension a fréquence industrielle équivalente divisée par le courant présumé.

c) Fréquence du courant injecté et instant d'injection

La fréquence du courant injecté doit étre de préférence de l'ordre de 500 Hz avec une
limite inférieure de 250 Hz et une limite supérieure de 1 000 Hz.

Afin d’éviter une influence anormale du courant a fréquence industrielle sur la forme
d’onde, la limite inférieure de la fréquence du courant injecté est fixée a 250 Hz.

La fréquence maximale du courant injecté est déterminée par la durée de changement

NPRL ! : . TR lequel
c est alimenté uniquement par le courant injecté. Pour cela, il convient que la période
della fréquence injectée soit d’au moins quatre fois la durée du changement signifigatif de
tersion d'arc (voir Annexe B).

L'instant initial du courant injecté doit étre ajusté de fagon telle queNa durée durant
laquelle le disjoncteur en essai est alimenté uniquement par le courant injecté soit §gale a
mdins d'un quart de la période de la fréquence du courant injecté,”avec un maximum de
500 ps.

Il gonvient de veiller a ne pas contraindre indiment le disjoncteur lorsque la|durée
pepdant laquelle le disjoncteur en essai est alimenté seulement par le courant inje¢té est
inférieure a 200 ps.

d) Fofme de I'onde de courant injecté

La|vitesse présumée de décroissance (di /d¢) ducecourant injecté au zéro de courant doit
cofrespondre a celle du courant présumé a fréquence industrielle.

Pratiquement, aucune oscillation ne doit perturber le courant injecté pendant au|moins
100 us avant le zéro de courant.

4.2.2 Méthode par injection de tension

Plusieprs méthodes par injection de\tension sont connues, mais seule la méthode d'injection
série gst décrite ici en termes généraux comme suit (voir aussi Annexe C):

— 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 rétahlissement au disjoncteur en essai;

— pendant les périodes de fort courant et d'interaction, seul le circuit de courant alimé¢nte le
disjoncteur en essai.

La méthode par injection de tension ne doit pas étre utilisée pour vérifier le comportemient du
disjon¢teur pendant la phase thermique. |e

Par exemple, dans le cas des essais de défaut proche en ligne, en complément du circuit a
injection de tension alimentant la TTR du cbté source, un circuit a injection de courant qui est
relié au cété ligne du disjoncteur en essai doit étre utilisé pour fournir la tension transitoire
coté ligne.

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 4.1.3);

— le circuit de tension doit étre congu de maniére a permettre la détection de réallumages ou
de réamorgages s'ils apparaissent.
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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 précautions
pour éviter une déformation anormale du courant avant le zéro de courant a fréquence
industrielle;

— aucune interruption de la contrainte ne doit provenir de la combinaison du circuit de
courant et du circuit de tension.

4.2.3 Circuit de Skeats (ou par transformateur)
En termes généraux, cette méthode peut se décrire ainsi (voir aussi Annexe D):

— les courant et tension proviennent d'une méme source;

— la ftension de rétablissement a fréquence alternative est fournie par un transforrlnateur
élévateur dont le primaire est raccordé au circuit de courant;

— la ftension de rétablissement est appliquée au disjoncteur en essai par, l'intermgdiaire
d'unhe impédance (généralement une résistance).

Le disfoncteur auxiliaire coupe le courant avant le disjoncteur en essai/\dans un intervalle de
temps|court (le plus souvent environ 10 ps). Pendant ce court intervalle de temps, la|valeur
de la gente de courant di/d¢ dans le disjoncteur en essai est diminuée!

Le cirguit de Skeats n'est donc pas valable pour réaliser "des essais destinés a yérifier
I'absemce de réallumages thermiques du disjoncteur en essai. Il convient pour soumettre a
essai Tle comportement diélectrique d'un disjoncteur et peut étre utilisé pour les fssais
d'établissement.

Le cirguit de Skeats peut étre facilement modifié .pour fournir la pleine contrainte de tension
pendapt deux manceuvres d'une séquence (ou plus), par exemple aux fermeture et ouyerture
d'un dycle CO, aux ouvertures d'un cycle @~ ¢t — CO et méme a des zéros de cpurant
consécutifs d'une manceuvre d'ouverture. \l@ir Annexe D.

4.2.4 Autres méthodes d'essais synthétiques

D'autr¢s méthodes peuvent étresvalables et avantageuses pour l'essai de disjonctelirs de
caractgristiques spécifiques oupour 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'accond du constructeur-et'de I'utilisateur.

Il conVient que les.méthodes concernant les disjoncteurs sous enveloppe métallique et & cuve
mise h la terré/prennent en considération les recommandations de I'Annexe O |de la
CEIl 63271-100:2008.

Les eiigences générales pour les disjoncteurs munis de résistances d’ouverturg¢ sont
es—en—AnrnexeR—de—ta e—mé ‘essai

A0-2000 D ca-am-dlara-an o

applicable aux disjoncteurs munis de résistances d’ouverture est indiquée en Annexe F.

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-
100:2008. 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, I'enveloppe, sont appliquées, les exigences générales suivantes
doivent étre remplies:
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le courant triphasé complet doit étre fourni au disjoncteur tripolaire en essai;

les informations concernant les circuits d’essais requis pour les séquences d’essais T100s
et T100a sont données au Tableau 1;

les parameétres d’essais pour chaque péle qui coupe sont donnés aux Tableaux 2 a 4;

il convient d’appliquer de préférence toutes les contraintes ci-dessus dans le méme essai.
Si cela est impossible, une procédure d’essais en plusieurs parties peut étre nécessaire;

afin d’éviter de modifier le raccordement du circuit haute tension au disjoncteur entre les
essais de chaque séquence d’essais, il est permis de garder le premier pdle qui coupe
dans la méme phase pendant toute la séquence, en tenant compte des exigences de
6.105.1 de la CEI 62271-100:2008.
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Tableau 1 - Circuits d’essais pour les séquences d’essais T100s et T100a

T100s T100a
kpp Premier péle qui Autres poles Premier péle qui coupe Autres poles
coupe
1,5 Application de Application de circuits Application de circuits Application de circuits d’essais

circuits d’essais
synthétiques de
4.2.10u4.2.2lors
de toutes les
manoceuvres

d’essais synthétiques de
4.2.1,4.2.2 0u 4.2.3 lors de
toutes les manceuvres

d’essais synthétiques de
4.2.1 ou 4.2.2 pendant au
moins deux manosuvres.
La troisieme manceuvre
peut étre essayée avec
4.2.3

synthétiques de 4.2.1 ou 4.2.2
au moins lors de la manceuvre
avec la grande alternance
étendue et la durée d’arc la
plus longue

1,2 Appticatiomrde Apptcatiomdecircuits Apptcatiomdecircuits Appticatiomde—cirenits d’essais
ou cirquits d’essais d’essais synthétiques de d’essais synthétiques de synthétiques de4121.1 4 4.2.3
1,3 syrjthétiques de 4.2.1 a2 4.2.3 lors de toutes 4.2.1 ou 4.2.2 pendant au lors de toutes.les manceuvres.
4.211 0u 4.2.2 les manceuvres. moins deux manoeuvres. . . .
pefjdant au moins . A _ La troisiéme manosuvre Au deuxiéme pdle pui coupe
dedx manceuvres. Au deuxiéme pble qui peut &tre essayée avec lors de-la'manceuvrg avec la
La kroisieme coupe lors de la manceuvre | 45 3 grandealternance gtendue et
mahceuvre peut avec la durée d’arc la plus la,duree d’arc la plys longue,
étré essayée avec longue, application application uniquement de
4.3 uniqguement de circuits circuits d’essais syfthétiques
d’essais synthétiques de de4.2.10u4.2.2
4.2.10u4.2.2
kpp fadqteur de premier péle.

L'injection de tension n’est permise que s’il n'y a pas d’exigences de TTR}-0u si ces exigences sont couveftes par les
essais de d¢faut proche en ligne.

Tablepu 2 — Parameétres d’essais pendant la coupure triphasée pour les séquences$ T10,
T30, T60 et T100s'%,, = 1,5

1 p.u. = UxV2/V3,

Le premier pble a couper est en phase A.

Créte de TTR en % Créte de dul/dt di/dt Angle de
tension de phase
Au moment Au moment rétablis-
du premier du sement
pole a deuxiéme et
couper du troisieme p.u. % % o
pole a
couper
Phases A 100 - 1 100 100 -
B 0 58 1 70 87 90
C 0 58 1 70 87 90
Entre A=B 100 58 1,732
phases
B.- C 0 115 1,732
A-C 100 58 1,732
TTR crétedu plvlllivl pGiv T COUPET- T — K ¢ f'cpp U, V/LI‘V/O 1% +60 "o).

Les parametres d’essais sont calculés sur la base des précautions de mise a la terre des circuits, comme décrit
dans la CEI 62271-306 (a publier).
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Tableau 3 — Paramétres d’essais pendant la coupure triphasée pour les séquences T10,

T30, T60 et T100s &, = 1,3

Créte de TTR en % Créte de dul/dt di/dt Angle de
tension de phase
Au mom?nt Au moment rétablisse
du premier du ment
pole a deuxiéme et
couper du troisiéme p.u. % % °
pole a
couper
Phases A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 =177 1 70 57 120
C 0 98/ - 1 95 89 77
Entre A-B 100 -/ 91 1,732
phases
B-C 0 98 /98 1,732
A-C 100 89 /- 1,732

TTR créte du premier pole a couper: u_ = kakapperx\/Zl\/?; (= 100 %)
1 p.u. =[UxV2/\3

Le prenfier pdle a couper est en phase A.

Le deuxiéeme pdle a couper est en phase C.

Les parpmetres d’essais sont calculés sur la base des précautions de rise a la terre

dans la|CEl 62271-306 (a publier).

des circuits, commle décrit
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Tableau 4 — Parameétres d’essais pendant la coupure triphasée pour les séquences T10,
T30, T60 et T100s k,, = 1,2

Créte de TTR en % Créte de dul/dt di/dt Angle de
tension de phase
Au Au rétablisse
moment de | moment de ment
la premiére | la
phase deuxiéme p.u. % % °
couper et de la
troisiéme
phase a
couper
Phases A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -/83° 1 837 75° 120 °
C 0 95/ - 1 95 92 71
Entre A-B 100 -1124 1,732
phases
B-C 0 95/ 126 1,732
A-C 1,732
100 105/ -

TTR créte du premier pole: u, = ko x ko x U, x N2 /3
1p.u. =|UxV2/\3

Le prenfier pdle a couper est en phase A.

Le deuxiéeme pdle a couper est en phase C.

 Les pgrameétres d’essai pour le dernier pole a couper sont donnés a titre de référence (voir Tableau 1).

Les parpmetres d’essais sont calculés sur fa-base des précautions de mise a la terre des circuits, commle décrit
dans la|CEl 62271-306 (a publier).

5 Teachniques et méthodes d'essais synthétiques pour les essais
d'gtablissement en court-circuit

5.1 [Principes-fondamentaux et exigences générales pour les méthodes d’essais
lsynthétiques d’établissement

5.1.1 Généralités

Pendart—ure—fermeture—str—tun——courtciregitte—distance—entre—contacts—du—disjersteur est
soumise a la tension appliquée selon 6.104.1 de la CEI 62271-100:2008. Aprées l'instant de
claquage, le disjoncteur est soumis au courant d'établissement selon 6.104.2.1 de la
CEI 62271-100:2008. 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
tension réduite. Cette derniére est connectée au disjoncteur immédiatement aprés claquage
de l'espace entre contacts au moyen d'un enclencheur rapide, par exemple un éclateur

déclenché.

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.

Avant I'établissement, un disjoncteur supporte entre ses contacts la tension assignée entre
phase et terre: a la fermeture, il est traversé par le courant de court-circuit assigné. Si les
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contraintes de tension et de courant sont plus finement étudiées pendant cet essai

d'établ

issement (voir Figure 4), trois périodes principales peuvent apparaitre:

— Période de haute tension

La période de haute tension est la durée entre le commencement de I'essai, disjoncteur
ouvert, et le moment du claquage de I'espace entre contacts;

— Période de pré-amorgage

La période de pré-amorgage est la durée, pendant la fermeture des contacts du
disjoncteur, entre l'instant de claguage de l'espace entre contacts et l'instant ou les
contacts se touchent;

- Pé
La
sép
s'arn

5.1.2

Pendapnt cette durée, le disjoncteur doit étre contraint par le circujt’ d’éssai de manién

que le
soient

référefce:

- la
CH

arant l'instant ou les contacts se touchent de l'instant ou le mouvement des cd
réte (position fermée).

Période de haute tension

s conditions initiales de la durée de pré-amorgage, avec. des tolérances a pr
les mémes que celles apparaissant dans les conditions suivantes du rése

tension appliquée doit satisfaire a I'exigence exposée en 6.104.1
| 62271-100:2008;

- la

in

5.1.3

Pendant cette période, des forces éléctrodynamiques sont produites par le courant

disjon

prgsque synmietrique. L'énergie de pré-arc et I''TMC sont relativement élevés;

co(]respondre au facteur de puissance assigh€e du circuit d'essai avec les tolé

ymeftrigue. L'énergie de pré-arc et I''TMC sont négligeables.

relation de phase entre la tension appliguée et le courant de court-circu

iquées en 6.103.1 de la CEI 62271-100;2008.

Période de pré-amorgage

teur et I'énergie d'arc produit‘des dégradations. Le courant posséde trois compo

courant transitoire initial-defermeture (ITMC);

composantes continue et alternative du courant de court-circuit.
as typiques peuvent se présenter selon l'instant de fermeture:

claquage apparait prés de la créte de la tension appliquée, établissant un ¢

claquage” apparait prés du zéro de la tension appliquée, établissant un ¢

5.1.4

période de fermeture et d’accrochage est la durée, pendant la fermeture du disjo]\cteur,

ntacts

e telle
Bciser,
au de

de la

it doit
ances

sur le
santes:

ourant

ourant

Bariod " e ot 12

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 d'établissement doit
donc satisfaire a 4.103 de la CEIl 62271-100:2008 pendant ces périodes.

5.2

5.2.1

Circuit d'essais synthétiques pour essais d'établissement et exigences
spécifiques s'y rapportant

Généralités

Le circuit d’essai et les exigences spécifiques doivent étre conformes a I'’exigence a) de

6.104.

2.1 de la CEI 62271-100:2008.
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5.2.2 Circuit d’essai

Le circuit d’essai se compose de deux circuits, a savoir le circuit de courant et le circuit de
tension. Des circuits types présentant des formes d’ondes de tension et de courant sont
donnés aux Figures 5 et 6 pour le monophasé et a la Figure 7 pour le triphasé:
— le circuit de tension fournit

e la tension appliquée pendant la période de haute tension,

e [I'ITMC pendant la période de pré-amorgage, par la décharge du circuit ITMC;

— le circuit de courant fournit le courant d'établissement pendant les périodes de pré-
amorcgage et d'accrochage.

5.2.3 Exigences spécifiques

Lors q'un essai synthétique de fermeture, la relation de phase entre la tension d'essai
appligliée et le courant de court-circuit dépend des paramétres suivants:
— fadteur de puissance (cos ¢) du circuit de courant;

— dephasage (B) entre U et Uy, (si Uy, est une tension alternative);

— rethrd de I'enclencheur (z,,).

La condition de manceuvre de fermeture correcte est conforme 1orsque:

B+t + (90 — 9) < 27° dans le cas ou U, estdune tension alternative et ¢, est aussi
court que possible, mais en aucun cas supériédr a 300 ys

out,'F (1, / T) x 360° (avec T = 20 ms pour 50Kz et 7 = 16,7 ms pour 60 Hz).

Le cirguit haute tension U, peut étre unei'source alternative, une source continue qu une
combinaison des deux.

B peut|étre négatif, si la tension U,l.est obtenue par une source séparée.

Le coyrant injecté fourni par le’circuit de tension doit permettre au courant de pré-amorcage
de s'éfablir avant 'amorgage’de I'éclateur. En conséquence, la constante de temps du|circuit
ITMC foit étre suffisamment longue pour assurer le passage du courant pendant le retard de
I’enclencheur.

6 Exigences)spécifiques pour les essais synthétiques de fermeture et de
cqupurerelatives aux exigences de 6.102 a 6.111 de la CEIl 62271-100:2Q08

Ces cas sont exposés dans les paragraphes suivants. La numérotation des paragraphes
correspond a celle de la CEI 62271-100:2008.

L’Annexe O de la CEI 62271-100:2008 donne les lignes directrices pour les essais des
disjoncteurs sous enveloppe métallique ou a cuve mise a la terre.

6.102.4.2 Essais sur éléments séparés

Le paragraphe 6.102.4.2 de la CEIl 62271-100:2008 est applicable, avec le complément
suivant:

Pour l'application des méthodes d’essais synthétiques a une ou plusieurs unités d'un
disjoncteur, les exigences de 6.102.4.2 de la CEIl 62271-100:2008 sont applicables. Dans le
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cas de disjoncteurs sous enveloppe métallique ou a cuve mise a la terre, ’Annexe N donne
des détails concernant des circuits d’essai typiques et ’Annexe O de la CEl 62271-100:2008
présente les lignes directrices appropriées pour les essais.

6.102.4.2.3 Conditions a remplir pour les essais sur éléments séparés

Afin de vérifier la performance d’isolement des disjoncteurs sous enveloppe métallique, entre
les parties sous tension et les enveloppes, un essai supplémentaire doit étre réalisé, dans les
conditions suivantes:

— le courant de court-circuit assigné est coupé par toutes les unités dans la condition de
durée d’arc maximale;

— la fension correspondante est appliquée entre la borne d’arrivée et la cuve pour(le$ deux
séquences T100s et T100a.

Une seule manceuvre de coupure suffit a démontrer cette performance. Le_ disjoncteyr peut
étre rgmis en état avant cet essai supplémentaire.

6.102.4.3 Essais en plusieurs parties

Les mlanceuvres d'ouverture de disjoncteurs avec résistances de ‘fermeture ne nécegsitent
pas de techniques d’essais particulieres, étant donné que’, ta résistance de fermeture
n’influgncera pas le circuit d’essai.

Les régistances de fermeture ne peuvent étre soumises~a-essai que dans un circuit dirgect qui
fournit| les contraintes correctes de courant et de tension a partir d’'une source unique de
puissance.

Au colirs des essais synthétiques de fermeture; il est nécessaire de retirer la résistanpce de
fermeture, afin d’obtenir les contraintes correctes de courant de court-circuit et les confitions
de préfamorgage dans l'interrupteur pringipal.

Si toufes les exigences de la TTR &tfou de la tension de rétablissement ne peuvent pas étre
satisfdites simultanément, les .essais en plusieurs parties peuvent étre utilisés en [tenant
compte de 6.102.4.3 de la CEF62271-100:2008.

Lorsqy’un essai en plusieurs parties est réalisé dans le seul but de vérifier la tensjon de
rétablissement, il n'est'pas nécessaire d’établir de nouveau la durée d’arc minimale.

6.102./10 Démonstration des durées d’arc

Les ekigences~ fondamentales devant étre satisfaites sont données en 6.102.10 |de la
CEI 63271-100:2008.

De maniére a pouvoir réaliser les essais synthétiques avec les mémes bases que les essais
directs, il sera normalement nécessaire d'utiliser les méthodes spéciales de réallumage pour
maintenir I'arc du disjoncteur en essai pendant le nombre nécessaire de zéros du courant a
fréquence industrielle. L'Annexe H donne des méthodes de réallumage permettant la
prolongation de l'arc.

La méthode «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.

La durée d'arc est prolongée par réallumages thermiques. Etant donné que cette méthode
permet d'imposer que le disjoncteur en essai se réallume en toutes circonstances, on doit
veiller 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
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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. Cet essai de réallumage ne doit pas étre le dernier de la séquence d’essais.

Les essais supplémentaires nécessaires pour prouver le comportement correct aux zéros de
courant prématurés ne contribueront généralement que dans une faible mesure a I'usure des
contacts, etc., étant donné la courte durée d'arc. C'est pourquoi il convient de ne pas
nécessairement remettre en état I'appareil du fait de ces essais.

Le ou| les réallumage(s) obtenu(s) durant la détermination de la durée d'archmihimale
n'indique(nt) pas un défaut du disjoncteur. Cependant, il est important de vérifier que ce
réallumage s'est produit entre les contacts d'arc uniqguement. Lorsque I'on utilise une mé¢thode
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
détaill¢ des écrans, des contacts d'arc et des contacts principaux, etel, pour vérifier gue le
compdrtement est correct.

6.102.10.1 Essais triphasés

Selon [e circuit d’essai utilisé, les procédures d’essais donne€es ici peuvent ne pas couyrir les
conditjons du troisieme pdle qui coupe pour les réseaux misdirectement a la terre (kp = 1,3).
Pour de cas, les mémes procédures peuvent étre appliquées, avec I'accord du consfrtucteur,
en corpbinant les parameétres de TTR et de di/d¢ pourde deuxiéme pble qui coupe et lal durée
d’arc g¢orrespondant au troisieme pbéle qui coupe. En variante, un essai supplémentaire peut
étre rdalisé avec la TTR, di/dz et la durée d’arc maximale correspondant au troisieme pgle qui
coupe

Pour les autres procédures d’essais des)disjoncteurs sous enveloppes multiples avIc des

caractgristiques de mécanisme d’entrainement qui nécessitent un courant triphase¢, voir
I’Anneke K.

6.102.110.1.1 Séquences d’essais T10, T30, T60, T100s, T100s(b), OP1 et OP2

La procédure d’essai estda‘suivante:

Pour la commodité des’ essais, le pble de la phase A est maintenu comme le premier pple qui
coupe

Premi¢rement; la durée d’arc minimale et le comportement de réallumage correct sont établis.
Cela ¢gstréalisé en modifiant le réglage de I'ordre d’ouverture par pas de 18° (il est pgssible
qu'il fgillevrépéter cela plusieurs fois). Aprés avoir effectué cela, le réglage de la commande
de l'ordre d’ouverture doit étre avancé d’environ 40°, en commencant par la durée d’arc la
plus courte avec laquelle le disjoncteur a coupé. Pour le dernier essai, le réglage de la
commande de I'ordre d’ouverture doit étre avancé d’environ 20°, en commengant par la durée
d’arc la plus courte avec laquelle le disjoncteur a coupé:

— premiére coupure valable: t;.; i, durée d’arc minimale en phase A;
— essaide réallumage: 75 ¢ig = farc min — 18°, réallumage en phase A;
— deuxiéme coupure valable: #,,,x = f5;c min + 40°, durée d’arc la plus longue en phase A;

— troisiéme coupure valable: ¢ t + 20°, durée d’arc moyenne en phase A.

med ~ ‘arc min

La premiére coupure valable et I'essai de réallumage se composent de manceuvres simples
d’ouverture. 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
troisiéme coupure valable n’est pas requise (voir 6.102.10 de la CEl 62271-100:2008).
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A titre de comparaison avec les réglages de durée d’arc utilisés dans les essais directs
triphasés, voir la Figure 8.

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 simplifier la procédure d’essai, le p6le en phase A est maintenu comme le premier
pOle qui coupe, mais le pdle en phase C sera soumis a une usure électrique accrue. Afin
d’obtepm : i Tt O ; i puvent
alisés en échangeant les pOles des phases B et C pour la troisieme coupure valable.

Premi¢rement, la durée d’arc minimale (premiére manceuvre valable) et le comportement de
réallumage sont vérifiés avec la grande alternance étendue se produisant ,enyphase (J. Cela
est réalisé en modifiant le réglage de I'ordre d’ouverture par pas de 18° (il est possible qu'il
faille repéter cela plusieurs fois).

La sedqonde coupure valable est réalisée avec I'asymétrie requise.transposée en phasel A. En
méme|temps l'injection du courant de court-circuit et le réglage de’'ordre d’ouverture doivent
étre ayancés de 60° par rapport a I'essai de réallumage.

La troisiéme coupure valable est réalisée avec 'asymétrie requise en phase C. L’injeciion du
courant de court-circuit est retardée de 60° tandis que Fordre d’ouverture est avancé de 10°,
en se [éférant a la deuxiéme coupure valable.

— Premiére coupure valable: t5,¢ min
e | durée d’arc minimale en phase A,
e | conditions d’asymétrie requises el’phase C;

— Esgai de réallumage: ¢ t - 18°

arc reig ~ ‘are.min

e | réallumage en phase A,
e | conditions d’asymétrie.requises en phase C;
— Depxiéme coupure valablé: 7, may major dans le premier pdle qui coupe

e | injection du ceurant de court-circuit et réglage de I'ordre d’ouverture avancés de 60°,
en se reférant'd /5¢ reig

e | conditions~d’asymeétrie requises en phase A;

— Trqisieme:Coupure valable: 75 may major extended

e | durée d’arc la plus longue en phase A,

e —TUmMditionTs dasymetrie Tequises enm phrase €;

e injection du courant de court-circuit retardé de 60° et réglage de I'ordre d’ouverture

avancé de 10°, en se référant a 7. 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 9.

Les deuxiéme et troisiéme coupures valables peuvent étre interchangées comme suit:

— Deuxiéme coupure valable: 75 max major extended
e durée d’arc la plus longue en phase A,

e conditions d’asymétrie requises en phase C,
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réglage de l'ordre d’'ouverture avancé de 70°, en se référant a 7, (gjg;

— Troisieme coupure valable: 7, yax major dans le premier pdle qui coupe:

injection du courant de court-circuit avancée de 60° et réglage de l'ordre d’ouv
’ o o . .
retardé de 10°, en se référant a 75, max major extendeds

conditions d’asymétrie requise en phase A.

erture

Etant donné que certains disjoncteurs ne couperont pas a lI'issue de la grande alternance, un
essai est encore valable si le disjoncteur coupe aprés la petite alternance suivante.

Pour certains types de d|Sjoncteurs il peut apparaltre que pour le tr0|3|eme essai v

(tarc max

étre in
peut &
d’ouve
produi
avec U
pas cg

6.102.10.2 Essais monophasés en substitution des essais triphasés

Les prpcédures décrites en 6.102.10.2 de la CEl 62271-100:2008 sont applicables.

major extended/»

errompue en phase B. Cela n’est pas vérifié dans la procédure decrlte ci-dessus

tte petite alternance de courant.

alable

------ it déja

, mais

re vérifié en retardant a la fois I’établissement du court-circuit et le réglage\de ['ordre
rture de 60°, en se référant a #,,c max major extended- Par conséquent, si une interruption se
lors de la petite alternance précédente, la troisiéme coupure valable peut étre r¢pétée
ne durée d’arc plus courte, selon la durée d’arc a laquelle le disjoncteur n’internrompra

6.102./10.2.5 Séparation des séquences d'essais en séries d'essais en tenant
compte de la TTR exacte de chaque pdle qui s'ouvre

Les procédures décrites en 6.102.10.2.5 de la, CE}l 62271-100:2008 sont applicableg et la

procédure d’essai pour les essais synthétiques estdonnée a ’Annexe L.

6.104.p.4 Séquence d’essais T30

Pour Igs tensions assignées inférieures\ou égales a 72,5 kV, il peut étre difficile de safisfaire

aux pgtites valeurs de t3. Il convientdutiliser la plus petite durée qui peut étre obtenug, mais

sans étre inférieure aux valeurs>specifiées au Tableau 13 de la CEl 62271-100:200B. Les

valeurs utilisées doivent étre indiquées dans le rapport d’essai.

6.104.5.5 Séquence.d’essais T10

Pour lgs tensions assignées inférieures ou égales a 72,5 kV, il peut étre difficile de salisfaire

aux pgtites valeurs de #3. Il convient d’utiliser la plus petite durée qui peut étre obtenug, mais

sans étre inférieure aux valeurs spécifiées au Tableau 13 de la CEI 62271-100:200B. Les

valeur

6.106

5 utilisées)doivent étre indiquées dans le rapport d’essai.

Sequences d'essais de court-circuit fondamentales

Les exigences fondamentales sont données en 6.106 de la CEI 62271-100:2008. Les
méthodes d’essais synthétiques sont données au Tableau 5.

Les abréviations utilisées en 6.106 et au Tableau 5 sont données ci-dessous.

Cd

Cs

Cd

asy

Manceuvre de fermeture dans un circuit direct a la tension du circuit de courant

qui peut étre inférieure a la tension spécifiée en 6.104.1 de la CEIl 62271-
100:2008

Manceuvre de fermeture avec des parametres spécifiés dans un circuit d’essais

synthétiques

Manceuvre de fermeture avec le pouvoir d'établissement assigné en court-circuit
selon 6.104.2 de la CEl 62271-100:2008 dans un circuit direct aux conditions

décrites en Cd
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CsSym Manceuvre de fermeture avec un courant symétrique égal au pouvoir de coupure
assigné en court-circuit, effectuée a la tension appliquée requise dans un circuit
d’essais synthétiques

Od Manceuvre de coupure a la tension du circuit de courant uniquement et avec le
courant de coupure spécifié

Os Manceuvre de coupure avec des paramétres 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)

¢ Intervalle de temps entre les manceuvres (3 min)

" Intervalle de temps entre les manceuvres (15 s)

SP Essai monophasé tel que défini en 6.108 de la CEl 62271-100:2008

DEF Essai de double défaut a la terre tel que défini en 6.108 de la CEN62271-
100:2008

NOTE pPu fait des caractéristiques des essais synthétiques, il peut étre difficile de~satisfaire aux interyalles de

temps spécifiés des séquences de manceuvres assignées. Voir 6.105.1 de la CEIl 62271:100:2008.

Pour datisfaire a toutes les exigences d'essai, il peut étre nécessaire de réaliser glus de

mancelivres que spécifié dans la séquence d’essais normale.-Dans de tels cas, le disjgncteur

peut éfre remis en état et la séquence d’'essais répétée.

6.106.

Plusie

en synthétique avec les paramétres spécifiés (vair-Tableau 5).

6.106.

Plusie

en synthétique avec les paramétres’spécifiés (voir Tableau 5).

6.106.

Plusie

en synthétique avec les parameétres spécifiés (voir Tableau 5).

6.106.

Plusie

en synthétique avec les paramétres spécifiés (voir Tableau 5), comme suit.

6.106.

( Séquence d’essais T10

irs procédures peuvent étre utilisées pour réaliser la séquence de manceuvre as

R Séquence d’essais T30

irs procédures peuvent étre utilisées pour réaliser la séquence de manceuvre as

¢ Séquence d’essais,T60

irs procédures peuvent étre utilisées pour réaliser la séquence de manceuvre as

B Séquence d’essais T100s

irs procédures peuvent étre utilisées pour réaliser la séquence de manceuvre as

signée

signée

signée

signée

4.1 Cas ou la constante de temps de la composante aperiodique du circuit
d’essai est égale a la valeur spécifiée

L'une des méthodes suivantes doit étre utilisée lorsque la constante de temps du circuit
d'essai est égale a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en court-circuit
défini en 4.101.2 de la CEI 62271-100:2008.

Méthode 1

La procédure préférentielle consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte
comme suit:

Os—-t—CsOs—-+t-CsOsou
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CsOs — " — CsOs

avec une Cs satisfaisant a I'exigence a) et 'autre Cs satisfaisant a I'exigence b) de 6.104.2.1
de la CEI 62271-100:2008.

Méthode 2

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comme suit:

avec (

Os suivie de

Od - ¢ — CsgyOs — 1 = Cd45,Os ou

Cs._Od-t"-Cd__Os
sym asy

satisfdisant a I'’exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100:2008.

L’obje

— de
val

- de
d’o
m
co
do
sui

L’obje
d’étab
appliq
Métho

La pro

de la premiére Os est

satisfaire a I'exigence d'avoir le nombre spécifié dexmanceuvres de coupu
eurs spécifiées,

donner les renseignements nécessaires paur permettre le réglage de
uverture conformément aux exigences applicables pendant la séquence

me si des essais directs avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces con

vante.

ir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorcage initié a la créte de la t
e,

e 3

Cssym et Os suivies de

Od-t—-CdOs - — CdOs ou

CdOd - 1" — CdOs

Dd ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et|Cd

asy

e aux

I'ordre
de la

nceuvre suivante. Cela permet de déterminerles conditions de la durée d'arc mirjimale,

ditions

vent étre reproduites pendant la mapcuvre Od dans la séquence de manjoeuvre

de la Csgyy, est de satisfaire a_I'éxigence a) de 6.104.2.1 de la CEI 62271-100:2008,

ension

cédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte commg suit:

avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et 'une des
deux Cd satisfaisant a I'exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100:2008.

L’'objet de la premiére Os est

— de respecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupure aux valeurs

spécifiées,
— de donner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de [l'ordre
d’ouverture 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.
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L’objet de la CsSym est de satisfaire a I'’exigence a) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100:2008,
d’établir un courant symétrique 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 apériodique 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 CEIl 62271-100:2008.

Méthogde 1

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte commg suit:

Cd et Os suivies de
asy

Od-¢r-C Os — ' — CdOs ou

Ssym

Cs Od-t"-CdOs
sym

avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale,\que la Os précédente et Cdasy
satisfdisant a I'exigence b) de 6.104.2.1 de la CEI 622714100:2008.

L’'obje{ de la premiére Os est

— delrespecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupure aux valeurs
sp¢cifiées,

— de| donner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de [‘ordre
d’duverture conformément aux exigences applicables pendant la séquence |de la
mgnceuvre suivante. Cela permetcde déterminer les conditions de la durée d'arc mirjimale,
comme si des essais directs -avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces confitions
doijvent étre reproduites pehdant la manceuvre Od dans la séquence de manpeuvre
suivante.

L'objef de la Csgy,, est deisatisfaire a I'exigence a) de 6.104.2.1 de la CEI 62271-100:2008,
d’établir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorgage initié a la créte de la tension
appligtiée.

Méthogde 2

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte commag suit:

Cd

asy’ CsSym et Os suivies de

Od-¢t—-CdOs - — CdOs ou

CdOd - 1" — CdOs

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 62271-100:2008.

asy
L’objet de la premiére Os est

— de respecter I'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupure aux valeurs
spécifiées,
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donner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de
uverture conformément aux exigences applicables pendant la séquence

1:2012

I'ordre
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 CEl 62271-100:2008,
d’établir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorgage initié a la créte de la tension
appliquée.

6.106.4.3 Constante de temps de la composante apériodique du circuit d'essai

L’'une

d'essal est supérieure a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure assigné en

circuit
Métho

La pro

avec (

satisfdisant a I'exigence b) de 6.104.2.1, de“la CEl 62271-100:2008.

L’obje
- de
val

— de
do

supérieure a la valeur spécifiée

des meéthodes suivantes doit étre utilisée lorsque la constante de temps.du

selon 4.101.2 de la CEIl 62271-100:2008.
e 1
cédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comms

Os suivie de
Od — 1 — CsgyOs — 1" — G4 Os ou

C Od — " £0d_,,0s

Ssym asy

Dd ayant la méme condition de durée“d’arc minimale que la Os précédente et

de la premiére Os est
satisfaire a I'exigence-"d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupu
eurs spécifiées,

donner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de
uverture conformément aux exigences applicables pendant la séquence

circuit
court-

suit:

Cd

asy

€ aux

I'ordre
de la
imale,
ditions

:2008,

ension

mgneceuvre suivante. Cela permet de déterminer les conditions de la durée d'arc mirn
comme si dessessais directs avaient été réalisés aux valeurs spécifiées. Ces con
doivent étrereproduites pendant la manceuvre Od dans la séquence de manfeuvre
suivante,
L’obje{ de’ Ja CsSym est de satisfaire a I'exigence a) de 6.104.2.1 de la CEI 62271-100
d’établirun_courant Qyméfriqnn résultant d'un pré-nmnr{;ngn initie a la créte de la t
appliquée.

Méthode 2

La procédure consiste a effectuer la séquence de manceuvre assignée compléte comme suit:

C et Os suivies de

Ssym
Od-t—-CdOs - — CdOs ou

CdOd - 1" — CdOs
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avec Od ayant la méme condition de durée d’arc minimale que la Os précédente et 'une des
deux Cd satisfaisant a I'exigence b) de 6.104.2.1 de la CEl 62271-100:2008.

L'objet de la premiére Os est

de satisfaire a l'exigence d'avoir le nombre spécifié de manceuvres de coupure aux
valeurs spécifiées,

de donner les renseignements nécessaires pour permettre le réglage de [I'ordre
d’ouverture 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

do'unnl- Atra ranradiiitac ~nanAAant 1o mancavern A Aane 1a o Anianen A mman vre
veRt—&ire—repro s—pendant—ta eetvre—Od—dahs—ta A u

duites—p FRareety segquenrce—de—man
suivante.

L’obje{ de la CsSym est de satisfaire a I'exigence a) de 6.104.2.1 de la CEIl 62271-100:2008,
d’établir un courant symétrique résultant d’'un pré-amorgage initié a la créte~de la tension

appliquée.

6.106.p Séquence d’essais T100a

Trois [manceuvres de coupure doivent étre réalisées comme~specifié en 6.106.5|de la

CEI 62271-100:2008 (voir Tableau 5).

Pendant les essais avec courant asymétrique, la pente di/d7 et la TTR sont modifiées|par la
présence de la composante continue. Pour les essais synthétiques, ces modifications doivent

étre prléparées comme suit:

a)

Sejon la constante de temps apériodique requise, les critéres d’asymétrie suivants doivent
étre remplis comme indiqué ci-dessous et en6.106.6 de la CEl 62271-100:2008.

Le$ valeurs requises du courant de caurt-circuit de créte et de la durée de l'altefnance
doivent étre conformes aux valeurs des Tableaux 15 a 22 de la CEIl 62271-100:2008|.

Leg critéres pour les valeurs réelles sont donnés en 4.1.2.

Il gonvient d’utiliser le niveau d’asymétrie requise au zéro de courant pour calculer le di/d¢
et |a TTR applicables.

Lofrsque I'on utilise une méthode par injection de tension, les critéres concernant le di/d¢
au(zéro de courant peuvent étre ignorés.

Réduction de di/d¢r-aw’ zéro de courant

La|réduction de\di/dt peut étre obtenue pour les méthodes par injection de courgnt, en
réduisant la tension de charge du circuit de tension.

Le$ valeurs” corrigées correspondantes sont indiquées aux Tableaux 15 a 22|de la
CHI 6227%1-100:2008 pour la condition de premier pble qui coupe et aux Tableaux |I.]1 a 1.4
potrlar condition de deuxiéme pdle qui coupe dans la phase ayant le courant avec la
pleme asymetrie:

Correction de la TTR

1) Méthode simplifiée
Pour les TTR dont le temps ¢, ou t3 n'excede pas 500 us, une méthode simplifiée peut
étre utilisée.

Il convient que la tension de charge du circuit d’essais synthétiques soit fixée pour
obtenir les parameétres d’essais les plus contraignants. Pour les essais sur la petite
alternance, il s’agit de u., et pour la grande alternance, di/dz.

2) Pour les TTR dont le temps 1, 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 .5 a 1.10.
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Différents circuits d’essais pour la grande et la petite alternances peuvent étre nécessaires
afin d’obtenir les valeurs requises. Un essai avec un seul circuit d’essai peut surcharger le

disj
d) Co

oncteur et nécessite I'accord du constructeur.
rrection de la tension de rétablissement

Quand l'essai représente la coupure a la fin d'une grande alternance, la tension de
rétablissement réduite couvrira correctement le premier quart de période de la tension de

rét

ablissement (de I'essai direct correspondant).

Pour la coupure a la fin d'une petite alternance de courant, la tension de rétablissement
réduite ne couvrira pas les conditions du réseau de référence, puisque la tension de
rétablissement a fréquence industrielle continue de croitre apres I'établissement de la TTR.

Av

caractéristiques du disjoncteur.

6.108

Les eXfigences d’essai fondamentales sont données en 6.108 de la CEI,62271-100:20

métho

6.109

Les eXigences d’essai fondamentales sont données en 6.109 déva CEIl 62271-100:2008].

Les m

La de

courant d’essai fois V2 avec une tolérance de + 10.% y compris les dispositions de 4.1.2.

Pour |

prochg en ligne doivent étre ceux indiqués en 4.105 de la CEl 62271-100:2008 et le

coté |
d'inter

Avec des circuits a injection de courant, le circuit de défaut proche en ligne peut se me
hvec le circuit de tension, et son inductance est ajoutée a L,, comme indiqug a la

série
Figure

Ce cir
oscilla
soient
penda
avant

1 L 1L H gt JLZlZ n
FL ICO STUUTITILTS U Toodls SYITITUITYUTS, Ul da dosot4 U TITITNITITIS PpuuUl Pruuy

Essais de défaut monophasé ou de double défaut a la terre

He d’essai est présentée au Tableau 5.

Essais de défaut proche en ligne

bthodes d’essais pour les essais de défaut proche-gh ligne sont données au Tablg

'niere alternance de courant avant linterruption doit avoir une amplitude ég

bs essais synthétiques de défaut proche en ligne, les paramétres du circuit de

gne doit étre inséré dans le~circuit de courant pendant la totalité de la
bction.

B.1.

cuit de défaut proche en ligne introduit dans le circuit de tension peut engendr|
fions qui sétsuperposent a I'onde de courant injecté. Il convient que ces oscil
amorties~(pour étre conformes a d) de 4.2.1), de maniére a ne pas perturber le ¢
ht la durée de changement significatif de la tension d'arc ou au moins pendant
e zéro de courant.

r les

08. La

bau 5.

hle au

défaut
circuit
durée

itre en

er des
ations
ourant
00 ps

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

Un soin particulier est apporté 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 c6té du disjoncteur en essai comme
I'impédance du circuit de tension.

Si une capacité additionnelle est utilisée pour ajuster les retards selon 6.109.3 de la
CEI1 62271-100:2008, 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 ligne

du

circuit d’essai pour simuler les mémes conditions que dans les essais directs;

— en utilisant une capacité co6té source, elle doit étre connectée aux bornes de la section
source du circuit de tension.
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Une capacité aux bornes du disjoncteur est normalement considérée comme faisant partie de
I'objet d’essai. Dans certains cas, il peut étre nécessaire d’appliquer une capacité
supplémentaire aux bornes du disjoncteur pour ajuster le retard du circuit d’essai.

NOTE 2 Une capacité aux bornes du disjoncteur auxiliaire influence le temps de retard et est considérée comme

faisant partie de la capacité de retard du circuit d’essai.

Selon 6.109.5 de la CEI 62271-100:2008, les essais de défaut proche en ligne peuvent
également étre réalisés avec un circuit a injection de courant basé sur une tension a
fréquence industrielle réduite, les dispositions de 6.109.3 de la CEIl 62271-100:2008 étant

suivies.

Ces dispositions doivent étre satisfaites autant que possible et, pour la tension transitgire de
rétablissement, au moins jusqu’a trois fois la durée spécifiée de la premiére créte du coté

ligne.

Pour llapplicabilité de cette méthode, voir 6.109.5 de la CEl 62271-100:2008.

NOTE 3 Il est reconnu que les exigences de 4.2.1 b) sur I'inductance du circuit de tension s’appliquent aj circuit

direct équivalent de puissance réduite.

6.110 | Essais d'établissement et de coupure en discordance de phases

Les eXigences fondamentales sont données en 6.110 de la CEI 62271-100:2008.

Les methodes d’essais pour OP1 et OP2 sont données'au Tableau 5.

T10, T30, T60, T100s, T100a, SP, DEF, OP et SLF

Tableau 5 — Méthodes d’essais synthétiques pour les séquences d’essais

Séquenge Essai synthétique Séquence de manceuvre assignée
d’essals
O-t-CO-t-CO CO-"-CO
3 t=0,3 s ou 3 min "=15s
Paragraphe Méthode | ;- 3 min
1 Os — 1 - (Cd)Os — 1" — (Cd)Os @ (Cd)Os — " — (Cd)Os @
T10, T30| et .
T60 6.106.1 2 6.106.3 ) Os Os
Od — ¢t — (Cd)Os — 1 —(Cd)Os @ (Cd)0d — " — (Cd)0s @
1 Os —t—CsOs — ' — CsOs CsOs — " — CsO¢g
6.106.4.1
constante de.temps de 2 Os , Os .
la composante Od — 1 - CsgymOs — 1" — Cd,e,Os CsgymOd — 1" — Cfl,5,0s
apériodique du circuit
d’essal égale a la CSsym CSsym
valeur spécifiée 3 Os d Os p
Od —¢t—-CdOs — ¢ — CdOs CdOd - " — CdO$
r‘ddby Pda‘Sy
6.106.4.2 1 Os b Os b
constante de temps de Od-1t- CSSymOS -1 — CdOs CSsymOd - 1" - CdOs
T100s la composante
apériodique du circuit Cdasy Cdasy
d’essai inférieure a la 2 Csgym Cssym
valeur spécifiée Os Os
Od — ¢ — CdOs — ¢ — CdOs P CdOd - " — CdOs P
6.106.4.3 1 Os c Os .
constante de temps de Od — 1 — CsgyOs — ¢' — Cd,s,Os CsgymOd — #" — Cd,5,0s
la composante
apériodique du circuit CSsym Cssym
d’essai supérieure a la 2 Os Os
valeur spécifiée Od -t - CdOs — ' — CdOs ¢ d CdOod - 1" — CdOs © d
T100a 6.106.5 Os—t-0s-+-0s
SP et DEF 6.108 Os
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Séquence Essai synthétique Séquence de manceuvre assignée
d’essais
O0O-t-CO-¢-CO CO-"-CO
A t=0,3 s ou3min "=15s
Paragraphe Méthode | ;- 3 min
1 Os — 1 - (Cd)Os — ' — (Cd)Os 2@
SLF 6.109 Os
2 Od —¢—(Cd)Os — ' — (Cd)Os @
OP1 6.110 Os, Os, Os
1 CsgymOs, Os, Os
OP2 6.110 ) CSeym
{Cd)Os, Os, Os &

@  (Cd) pst une manceuvre de fermeture comme Cd, qui peut étre effectuée a vide.

b pu it que la constante de temps de la composante continue du circuit d’essai est plus faible- que |a valeur
spécifiée utilisée pour le pouvoir de coupure assigné en court-circuit, il sera nécessaire que.lawaleur symétrique
du cqurant pendant Cd,g, soit plus grande que la valeur assignée. De méme, pendant Gdi.la créte de|courant,

déja ypérifiee pendant Cd,s,, sera plus faible que le pouvoir de fermeture assigné en court-circuit.

C  Etanf donné que la constante de temps de la composante continue du circuit d'€ssai est plus grande que la
valeur spécifiée utilisée pour le court-circuit assigné, la valeur de créte du'colrant pendant la fermeture
asymifétrique peut étre plus grande que le pouvoir de fermeture assigné en court-circuit. Un circuit de rédfyiction du
courgnt de créte peut étre utilisé ou la manceuvre de fermeture peut étre,réalisée en synchronisant I'grdre par
rappqrt a I'onde de tension pour obtenir le pouvoir de fermeture assigné enh/Court-circuit requis. L’utilisation d’'une
synchronisation de I'ordre par rapport a I'onde de tension est soumise al{'accord du constructeur.

L'ung des deux Cd doit étre Cd,g,.

6.111 Essais d’établissement et de coupure«de courants capacitifs

Les eXigences fondamentales sont données eén'6.111 de la CEIl 62271-100:2008.

Pour I¢s disjoncteurs sous enveloppe métallique ou a cuve mise a la terre, des circuits ¢'essai
typiques sont donnés a I’Annexe N et . des lignes directrices supplémentaires sont données a
I’Anneke O de la CEI 62271-100:2008:

6.111. Généralités

Un cincuit d’essai avecSun circuit de courant de 50 Hz peut étre utilisé pour prodver la
capacité d’établissement et de coupure de courants capacitifs pour des caractérigtiques
assignées de 60 Hz, a-condition que la tension de rétablissement satisfasse aux exigenges de
60 Hz |(voir Note~4:"de 6.111.2 de la CEI 62271-100:2008). Il convient que le réglagg de la
sépargtion des—eontacts soit basé sur la fréquence du circuit de courant. Cependant, pour les
mancepvres.diotverture, la durée d’arc minimale est déterminée en faisant varier le moment
de la géparation des contacts lors de I'ouverture par intervalles d’environ 6° basés|sur la
fréquence assignée du disjoncteur en essais.

6.111.3 Caractéristiques des circuits d'alimentation

Lorsque les caractéristiques du circuit d’essai ne satisfont pas aux exigences de 6.111.3 de la
CEIl 62271-100:2008, la tension de rétablissement présumée spécifiée en 6.111.10 de la
CEIl 62271-100:2008 doit étre appliquée.

Les effets de l'arrachement du courant, tels que décrits a I’Article G.6, peuvent modifier la
tension de rétablissement au cours des essais de coupure de courants capacitifs.

6.111.7 Tension d’essai

Pour les essais d’établissement et de coupure de courants capacitifs synthétiques
monophasés, la tension d’essai spécifiée pour les essais directs en 6.111.7 de la
CEI 62271-100:2008 doit étre appliquée.
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Des exemples de circuits d’établissement et de coupure de courants capacitifs synthétiques

sont d

onnés a ’Annexe G.

I T
. zz\ll N | " iPA II
\ [ ‘ | W1
| I ]
!{| Zoom temporel J' ll
"H TTR || ll
|
N y i }
\ /) (.
\\ I l% Il } t
AL I
/ L J
~/
Légende

courant de coupure

tension a fréquence industrielle
tension d’arc

tension transitoire de netablissement
courant post-arc

instant de s€paration des contacts

3= 1
Apres t,

début du changement significatif de la
tension d'arc

instant de disparition du courant post-arc

période de fort courant
période d'interaction

période de haute tension

Figure 1 — Processus de coupure — Périodes principales
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Ly

Légende

U, tenpsion de charge du circuit de tension

L, inductance du circuit de tension

Z, impédance d'onde équivalente

Cgn capacité pour le retard du circuit de tension
S; digjoncteur en essai

Figure 3 — Impédance d'onde équivalente du circuit de tension
pour la méthode par.injection de courant
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a) courant établi symeétrique

b) courant établi asymétrique

Légende

i courant u, tension d’arc

7 valeur créte du courant etabli to instant de pre-amorgage

u tension a fréquence industrielle 4 instant ou les contacts se touchent

Uy caractéristique diélectrique en ty instant d’obtention de la position totalement
fermeture fermée

Figure 4 — Processus d'établissement — Instants principaux
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courant Tension

MCST Circuit de >§ s ITMC§ Circuit de Tuvs

Uys

|
ucs‘L/-\ /E\
AN :
|

It

i
Im
Légende
Ucg ensionsdly, Circuit de courant Uy tension du circuit de tension
CH encleneheur (éclateur déclenché) in courant transitoire initial établi (ITM[)
i bourant & Fréqnc\nr-n mdustriglle fourni por le-circuit ;[ courantdans la rliejr\nr\h:nr on-6553
de courant
S, disjoncteur en essai tm retard de I'enclencheur

Figure 5 — Circuit type d’essais synthétiques d’établissement
pour les essais monophasés
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" T Circuit de
CS
courant \ /

PP p—

Circuitde| 4
tension

LITMC | thys

lecccccccccccaaad

Ucs

Uys l/

) Yl

[\ /N

It
ARV
Légende
Ugg tepsion du circuit de courant Uyg tension du circuit de tension
CH enclencheur (éclateur déclenché) iy courant dans le disjoncteur en essa
i courant a fréquence industrielle fourni par le circuit u, tension d’essai aux bornes du disjoncteur
de courant en essai
S, disjoncteur en essai

Figure 6 — Circuit type d’essais synthétiques d’établissement
pour les essais en discordance de phase
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ih1=‘

Y D iy
-

”h1l

Circuit tension 1

1 [
> - » | | (source AC)
L
| Se .
1
ip it | | ”hzl Circuit tension 2
fos I'E i ' T (source AC)
Tri-phasée % - » | I
| | ”ha,[ Circuit tension 3
| | ih3 (sourcle AC)
CH- > | |
i3 (] it3
=" "
—— —
Circuit de courant = Circuitde tension
h1 Uh2 Unh3
/\)@/ : |
itq
' : it3
l It2 o
tr =l B
ul %est Ucs2 Ucs3
A t

Légende

Ucs1r Ucs2y ¥cs3

:

/

tension du circuit de courant

Un1s Un2, Up3

tension appliqué

i, i, i3 courant fourni par le circuit de courant CH4, CH,, CH;  enclencheur
i1, ity 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 7 — Circuit type d’essais synthétiques d'établissement
pour les essais triphasés (kpp =1,5)
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Premiére coupure valable

20 40 50 60 Ta 20 40 50 60 70
ms ms
Deuxiéme coupure valable

XX XX XS
XX T

Al : Ic AL : Ic -

1 L1 L L Ly 1
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
ms ms

Troisiéme coupure valable

pu
[=]

20 40 50 60 70 20 40 50 80 70

NOTE 1| 1,, I, Is: sont les courants dans les phiases A, B et C, respectivement.

NOTE 2 La barre horizontale solide représente la durée d’arc minimale.
Figure 8 — Comparaison des réglages de la durée d’arc pendant les essais dire¢ts
triphasés (gauche) et les essais synthétiques triphasés (droite)

pour T100s avec kpp =1,5

[la)
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Premiére coupure valable
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At i I 1 At I 1
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5 5 Deuxiéme coupure valable
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Iy, Ig, 15: sont les courants dans les phases A, B et C, respectivement.
La barre horizontale solide représente la durée d’arc minimale.
ure 9 — Comparaison des'réglages de la durée d’arc pendant les essais dire

triphasés (gauche) et les-essais synthétiques triphasés (droite) pour T100a
avec kpp =1,5
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Annexe A
(informative)

Déformation du courant

Généralités

La déformation du courant est un facteur bien connu qu’il convient de prend
considération pendant les essais synthétiques. Les Articles A.2, A.3 et A.4 donnent une

analysle de base utilisant des méthodes simplifiées. En pratique, des calculs par ordi

peuve
intrody

A.2

La dur
le cou
forme

Cet ég
princip
param

La m4
physiq
la plus
capaci
avant

Sur ur
réseal

approq

Si l'on

a travgrs l'arc (voir Figure A.2), I'amplitude et la forme d'onde de ce courant étant fonc

I'induc
courar

Si 'on
tensio

ites.

Déformation du courant immédiatement avant le zéro de courant

ge d'interaction commence lorsque la tension d'arc change defagon significative

et la pente du courant juste avant le zéro de courant.

alement dans I'impédance a faible constante de temps et dépend bien sir de tg
ptres du circuit réel.

ues du milieu inter-contacts du disjonctetsr au moment du zéro de courant. L'inte

e zéro.

ou en essai direct, lastension u alimente le courant d'arc i avec la tensior
riée u,. Parallélement a-Varc se trouve le condensateur C.

admet que la tegsjon d'arc u, = 0, alors le courant présumé de court-circuit iy, cif

tance L, dedla-tension u, de la fréquence de cette tension et de l'instant d'injecﬂ
t.

admet que la tension d'alimentation u = 0 et qu'une tension d'arc existe, alors
n.d’arc provoquera la circulation d'un courant. Ce courant iy (v0|r F|gure A.3)

1:2012

re en

nateur

nt étre plus appropriés lorsque diverses formes d’ondes de tensions d'arc peuvept étre

et que

rant tend vers zéro. La variation de la tension d'arc pendanticette période modifie la

art par rapport au courant présumé a pour origine le)courant déformant, qui s'gcoule

us les

niere particuliére dont le courant approche’ de zéro est responsable des conflitions

action

importante entre le circuit et le disjoncteur résulte de la charge et de la décharge des
tés par la tension d'arc et de I'influence de cette derniére sur la pente du couranf di /d¢

circuit simplifié tel que celui de la Figure A.1 représentant un court-circuit dans le

d'arc

culera
ion de
ion du

cette
est le

courar

t UUIUIIIIdIIL qw SC pdlldybld [S1 UEU)\ COUTants tdL d travers IIIIUUdeIIbE L, C

travers la capacité C. Dans ces conditions, les équations suivantes s'appliquent:

et

d .
Ug —an(ldL)=0

d .
Ca(”a)_ldczo

On peut en déduire I'équation suivante pour igy:

L ) 1 d
Ig = IgL +i4c =Tjua dl+CxE(ua)

idc a
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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 =g
A.3 Déformation du courant pendant la période de fort courant

A.3.1

Généralités

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

se su

En le

erpose au courant total

comparant au courant présumé, le courant d'arc résultant présente des différen

niveay de quatre aspects: I'amplitude du courant, la durée de l'alternance, I'énergie d

di/dt.

Pour 6

courant et la durée de I'alternance.

En premiére approximation, deux caractéristiques différentes de tension d'arc peuve
considérées, a savoir:

=U.

e tension d'arc constante u a

a
e tension d'arc linéairement croissante ugF8x t

Puisqye le courant a travers le condensateur ¢ Xvoir Figure A.1) est petit pendan

périod

A.3.2

b d'arc, le schéma simplifié de la Figure Az5 est adéquat.

Déformation due a un courant d*arc symétrique pendant une alternance

Les équations suivantes sont obtenues en négligeant la résistance de la Figure A.5,

est lici

[fe pour une seule alternance. Quelques résultats sont donnés aux Figures A.8 et

Les cqlculs utilisent les caractéristiques indiquées aux Figures A.6 et A.7.

0= ol x i, valeur de-créte de la tension du circuit de courant

i valeur(de créte du courant présumé

) valeur de créte du courant réel (réduite par la tension d'arc)
tm instant de la valeur de créte 7

a) Ra

b) Du

ces au
arc et

valuer l'influence de la tension d'arc, il suffit, en pratique, de considérer I'amplitide du

nt étre

cette

ce qui
A9,

Eport des amplitudes de courant

, U
=sin(wxt,)——2xwt,
u

~
'c)|N>

pour une tension d'arc linéairement croissante:

:Sin(a)xtm)—;—wt2

A ‘m
u

~ |
el >

ree réelle de I'alternance de courant T, (réduite par la tension d'arc)
pour une tension d'arc constante:

Ugo

sin(wT)y =

I

pour une tension d'arc linéairement croissante:
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sin(o7 )y = > 2 77
u

Les Figures A.8 et A.9 montrent la réduction relative de I'amplitude du courant Ai/fp et de la
durée de l'alternance de courant At /TID en fonction respectivement du rapport U,/ii pour une
tension d'arc constante et du rapport Sx7,/2xi pour une tension d'arc linéairement croissante,

ou:

Ai =i, -1,

At=T,—Ty

Ty = durée présumée de l'alternance de courant

T, F durée d'arc réelle (T, = T4 pour une seule alternance d'arc, voir Figures A.6 et A.7).
A.3.3 Déformation dans le cas général
Les cqurants déformants en cas de courants symétrique et asymétrique avec un arc |durant
plus dlune alternance sont obtenus a l'aide des équations suivantes qui“sont applicables dans
les depx cas de tensions d'arc constante et linéairement croissante~'Ces calculs sont|basés
sur la|Figure A.5 ou la constante de temps L/R de I'impédance d'alimentation est intrpduite.
Le coyrant présumé par unité est donné par:

_R,
ipliy = sin(at + wty — @) — sin(wty—'P)xe L

ou
t esfla coordonnée de temps comptée a partir duydébut du courant;
t1 esi l'intervalle de temps compris entre le début de l'alternance positive de tension et le

début du courant;

oL .
@ ardtan 3 pour un courant symétrigue ¢ = wt,.
Les cdurants déformants, par unite; sont
id/fp =|C pour la premiére alternance de l'arc,
ig/i, =|D — E pour la deuxieme alternance de I'arc,
igliy =D — F + G poufK la troisieme alternance de l'arc,
ou C, D, E, F et G.sont définis comme suit:
a) polir unestension d'arc constante:
_R
ci M ’71_n L(t tcs)—|

cos ¢ | |

p_.M [1_6—%(rg—rcs>]e—%(r—rg>

CoSs ¢

R '
=M {1—e_L(H°)}
cos ¢

oM {1_e—§ognge-§@-%)

cos ¢

_R
oM {1_8 B (; lo)}

cos ¢


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © CEI:2012 - 209 -

ou
Ua . ] A . N ,
M =—2 = rapport entre la tension d'arc et la valeur de créte de la tension a fréquence
industrielle
COS(D—;
VR? +(oL)?
les = instant de séparation des contacts
to' to" = instants a la fin de chaque alternance de courant
b) polir une tension d'arc linéairement croissante:
M i L —A(l—tcs)
C+ t—tg)—-—(1-e £
cos | 71ee) & ¢ )
M| L, ~Rh-tes) | ~Ru-1p)
D# h—ts)——(1-e L e L
cos ¢ (O cs) R( )
M | L ~R 1) ~R- 1)
EF t—th)—-—(1-e L +(ty —teg ) x(1—e L
cosw_( 0) R( )+ (10 —tes ) x( )
M| L ~R(a - 15) SR -1) | —R-)
Fz tg—tg)—-—(1-e £ +(t0 —tes ) x (1708 e L
cos _(0 0) R( ) (O cs) ( )
M| L ~R - 15) ~R(-)
G+¥ t—tg)—-—(1-e L + (10 —tee )X (1—e L
COS(p_( 0) R( )+ (10 — teg) X )
ou
whk SxT,
24
Les réductions relatives de I'amplitude et de la durée de I'alternance du courant sont dgnnées
aux Fjgures A.8 a A.11.dans quelques cas caractéristiques en fonction de la degrniére
alterngnce d'arc.
Pour pin courant_symétrique, les valeurs sont données a la Figure A.8 en fonctjon du
rapport U,/ii dans-le cas d’une tension d'arc constante et a la Figure A.9 en fonctjon du
rapport SxT,/2i dans le cas d'une tension d'arc linéairement croissante. Les Figures A.10 et
A.11 donnent les résultats correspondant a un courant asymétrique.

Pour les—différentes—durées—d'are—onr—a—considére—trois—eas—earacteristaques—i—2—et 2,5
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, des valeurs adaptées ont été choisies
pour les tensions d’arc: la valeur au moment du dernier zéro de courant pour la tension d'arc croissant linéairement
est égale a deux fois la valeur U, pour la tension d'arc constante.
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A.4 Exemples d'estimation des paramétres du courant déformant

A.4.1 Généralités

Quelques exemples d'application des méthodes d'évaluation du courant déformant proposées
ci-dessus aux Articles A.2 et A.3 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.4.2 Essai avec un courant symétrique
A.4.2.1 Tension d'arc constante

Essai flirect

Tensign assignée Up=A123 kV

Tensign d'essai monophasé Ui =M=92 kV

V3

Valeuq moyenne de la tension d'arc constante _
(dernigre alternance) Ug=1kV

U, 1

En conséquence: T
i 92x+2

=000y 7

Ai

par le galcul pour une alternance d'arc (voir A.3.2): —=-12%
l
P

et A o07%
Ty

Essai synthétique

Tensign du circuit-de courant Uy =31kV

Valeurpmoyenne d'une tension d'arc constante
(disjoricteurs en essai et auxiliaire, derniere alternance)

U 2
donc: B -~ =0046
u 31><\/§
X : : ' ﬂ__7o/
a partir de la Figure A.8 pour une alternance d'arc ; 0
p
et: ﬂ——4,5%
Ty
A.4.2.2 Tension d'arc croissant linéairement

Essai direct
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. ' . . U, = 92 kV comme ci-
Tension d'essai monophasé dessus
ST,
Tension d'arc croissant linéairement a _3kV
ST, 3
: = =0,023
donc: 20 9242
Al
a partir de la Figure A.9 pour une alternance d'arc f—=—117 %
P
At o
et —=—-2,2 70
Tp

Essai synthétique

Tensign du circuit de courant Uy = 3hkV com
dessus

Tensign d'arc croissant linéairement Sl _

(disjorjcteur en essai et disjoncteur auxiliaire) =2x3kV=6kv
ST,

donc: a =L:O,137

20 3142

Ai

a partif de la Figure A.9 pour une alternance d'ar¢ i—=—10%
P

of AL 112%
Ty

Dans |le premier exemple, il convient que les tolérances sur l'amplitude et la duf
I'alterance de courant a fréguence industrielle ne soient pas, en principe, dépa3
pendapt l'essai synthétique(reel, selon 4.1. Cependant, cela n'est possible que
décroigsance de la composadnte alternative du courant est négligeable.

Dans le deuxieme exemple, la tension du circuit de courant doit étre augmentée ou d
mesurgs doivent étre. prises, comme indiqué en 4.1, lorsque les tolérances sur la du
I'alterance sont ‘dépassées. Alors que la tolérance sur l'amplitude du courant
appar¢gmment(pas dépassée, elle peut I'étre en pratique quand il existe une décroissa
la composante-alternative du courant présumé.

me ci-

ée de
ssées
si la

autres
rée de

n'est
nce de

A.4.3 | -Essai avec un courant asymétrique

Si la tension d'arc est présumée presque constante ou croissante 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:

Essai direct

- 123x1,3

. . . t
Tension d'essai monophasé V3
(comme ci-dessus)

Tension d'arc constant Uy =1kV

=92kV
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U, 1
. —==———=0,0077
donc: ” 92x+2
pour une séparation des contacts environ 1,5 cycles aprés $=—1%
I'injection du courant et une alternance d'arc p
At o .
. —=-0,6% (Figure A.10)
et: T
p
Essai synthétique
Tensign du circuit de courant Uy =14,2kV
Tensign d'arc constante (disjoncteurs en essai et auxiliaire) U, =2kV
U, 2
donc: —~=3——==0,10
i 14,2 |2
A . Al 0,
pour |¢ méme cas que ci-dessus: —=-126%
'p
At O
et —=-8,0% (Figure A[10)
Ty
La teniion d'arc réelle peut ne pas présenter-l'une des caractéristiques simplifiées. Dans un
tel cag, la réduction de courant pendant;l'essai synthétique peut étre mesurée a parfir des
enregiptrements oscillographes réels ou  calculés. Le courant réel de l'essai direct qui est
nécessaire pour déterminer la tension du circuit de courant d'essai synthétique peut
seulement étre calculé.
Pour lgs disjoncteurs ayant une tension d'arc relativement faible (par exemple ug = 2 Y6 Uy),
I'effet [de la tension d'archsur le courant d'arc dans le réseau et dans le circuit dirgct est
négligeable. Par consgéquent, on admet pour courant de référence, le courant prgsumeé
spécifig.
NOTE |[Si I'ouverture™du disjoncteur auxiliaire est retardée par rapport a I'ouverture du disjoncteur en esshi, ou si
un disjoncteur aukiliaire avec une tension d'arc plus faible est utilisé, son influence sur le courant de couplre sera

plus fail

le quetcelle du disjoncteur en essai.
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Figure A.1 — Circuit direct, schéma simplifié

L
— Y Y Y

10

court-cirCuit

Figure A.2 — Courant de court-circuit présumé

Ig

L
— Y Y Y
Il
court-circuit Idc

Ua

Figure A.3 — Courant déformant

e des Figures A.1, A.2 et A.3
bnsion alimentant le-Circuit direct C capacité du circuit direct a pleine
puissance, avec L contrbélant la tendion de
rétablissement transitoire du circuit
ension d'are’du disjoncteur S, disjoncteur
ductance du circuit direct a pleine puissance, avec i courant reel
contrélant le courant de court-circuit
courant de court-circuit présumé iqL courant déformant traversant L

courant déformant traversant C
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T Temps
|
\"" -—l
Courant & ip _
. ldL
1
|
| it =
i1
—m= Temps
Courant,
tension
Ua
i
Temps
igc Ip — IdL
Légende
u tension alimentant le circuit direct iyc courant déformant traversant C
u, tension.d'arc du disjoncteur i courant reel
iy couftant'de court-circuit présumé igL courant déformant traversant L

Figure A.4 — Courant déformant
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Légende

u tension alimentant le circuit direct R résistance du circuit direct
u, ténsion d'arc du disjoncteur i courant réel

L inductance du circuit direct a pleine puissance, avec

contrélant le courant de court-circuit

Figure A.5 — Schéma de circuit simplifié
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Pour courant symétrique’et.tension d’arc constante

® 1 glternance d’arc
@ 2 glternances d’arc

® 2,5 alternances d’arc
Voir Figure A.6.

Lédende

Ai/i|, réduction relative"de-’amplitude du courant ua/ﬁ rapport de la tension d’arc sur la tengion
d’alimentation

At/T. réduction¢elative de la durée de I'alternance
de ¢ourant

Figure A.8 — Réduction de I'amplitude et de la durée
de la derniére alternance d’arc de courant
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ourant

Wi = S % Toli

Pour courant symétrique et tension d’arc croissant linéairement

u /i rapport de la tension d’'arc sur la tension
d’alimentation

Figure A.9 — Réduction de I'amplitude et de la durée
de la derniére alternance d’arc de courant
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Légende
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d’alimentation
At/Tp réduction relative de la durée de l'alternance de
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Figure A.10 — 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

Injection de courant

Généralités

LN circuit d'essals synthetiques utilisant l'injection de courant, la superposjid

courar)ts a lieu Iégérement avant le zéro du courant de court-circuit a fréquence indus

Un co

irant d'amplitude plus petite mais de fréquence plus élevée, obtenu a partip du

de tension, est superposé au courant existant dans le disjoncteur en essdi.ou d

disjon
circuit

tteur auxiliaire. L'instant de commutation de ce courant injecté est choisiyau moysg

courant résultant dans le disjoncteur en essai corresponde a celle dd, courant de cq

spécifi

De ce
apres

¢ avant le zéro de courant pendant la durée de changement significatif de tensio

te maniére, le disjoncteur en essai est relié automatiguement au circuit de t
I'interruption du courant par le disjoncteur auxiliaire, de/telle sorte qu'il n'y a

décaldge entre la contrainte de courant et I'application de laceontrainte de tension.

B.1.2

La Fig
tensio

Circuit a injection de courant avec circuit'de’tension en paralléle avec le
disjoncteur en essai (circuit paralléle)

ure B.1 montre le schéma simplifié d'un circuit a injection de courant dont le cir
h est connecté en paralléle avec le disjoncteur en essai.

Le cirquit de tension est commuté un court instant avant le zéro du courant de court-ci

fréque
haute
méme

hce industrielle, avant la durée d'interaction. A cet instant, un courant oscilla
fréquence i, est superposé.au‘courant de court-circuit a fréquence industrielle i, 3
polarité pour obtenir le cotrant d'essai résultant dans le disjoncteur en essai.

Lorsqye le disjoncteur auxiliaire coupe le courant de court-circuit a fréquence industriel

disjon

teur en essai est-seulement relié au circuit de tension et iy, est le seul courant r

Le cirguit de tension(fournit aussi la tension de rétablissement aux bornes du disjonct
essai apres la coupure de ce courant.

La Fidure B.2_montre un exemple de séquence de l'injection. Les deux points d'in

indiqu
coupu
forme

eddu-courant de court-circuit a fréquence industrielle par le disjoncteur auxilia

n des
trielle.
circuit
ans le
n d'un

de commande dépendant du courant. Il convient que cet instant soit tel que I'onde de

upure
h d'arc.

ension
aucun

cuit de

rcuit a
oire a
vec la

le i, le
pstant.
eur en

flexion

bnt defacon typique le début de l'injection de courant dans le disjoncteur en essai et la

re. La

‘onde de |a tension transitoire de rétablissement peut étre réglée en ajustant Z

et Cyp

(Figure B.1), pour étre conformes aux exigences de la CEl 62271-100 (voir 4.1.4).

B.1.3

Circuit a injection de courant avec circuit de tension en paralléle avec le
disjoncteur auxiliaire (circuit série)

La méthode par injection de courant en série n’étant plus utilisée par les laboratoires, elle
n’est plus prise en considération dans la présente norme.

B.2

Détermination de la période de changement significatif de la tension d'arc

Pour déterminer la période de changement significatif de la tension d'arc qui apparait
immédiatement avant le zéro de courant, la méthode suivante peut étre appliquée, selon les
caractéristiques de chaque tension d'arc.
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Les tensions d'arc des disjoncteurs ont des formes générales trés variées. Dans nombre de
cas, la tension d'arc n'est pas stable mais fluctue autour d'une valeur moyenne. Cette valeur
moyenne est obtenue en tragant une courbe lissée située au milieu des minimum et maximum
de la tension d'arc (Figure B.3). Cette courbe peut étre utilisée pour identifier des
changements majeurs. La forme des caractéristiques de tension d'arc moyenne peut aussi
varier considérablement.

La plupart des disjoncteurs présente une tension d'arc approximativement constante ou
croissant réguliéerement pendant I'alternance de courant avec une augmentation appréciable
juste avant le zéro de courant. Dans de tels cas, il n'est pas difficile de déterminer a partir des
oscillogrammes l'instant a partir duquel le changement significatif commence. Dans ce but, il
est préférable d'utiliser un oscillographe donnant un tracé d'amplitude relativement grand
pour la tension d'arc et ayant une échelle de temps suffisamment rapide pour permettfe une

mesurg précise de la durée de changement significatif de la tension d'arc.

Dans ¢ertains cas, il peut étre difficile de déterminer cette durée de changement signifidatif de
la tendion d'arc parce que

a) la |[tension d'arc reste quasi constante ou croit régulierement pendant l'alternarlce de
copirant presque jusqu'a l'instant du zéro de courant,
b) de$ changements de tension d'arc apparaissent trés longtemps,avant le zéro de courant.

Dans fes cas, la fréquence du courant d'injection doit étre ‘aussi basse que possihle, en
tenant/compte des exigences de 4.2.1.

L
— Y Y Y
1 Sa
| | SLF Y Y Y  +— <«-—
AP
U, T L
St R |
__ Can 11U
Zn

Légend
Ues r tension du circuit de courant Can capacité pour le retard du circuit de tgnsion
Ly inductance du circuit de courant Ly inductance du circuit de tension
AP circuit d’entretien de I'arc Uy, tension de charge du circuit de tension
S, disjoncteur auxiliaire i courant du circuit de courant
S, disjoncteur en essai in courant injecté
Zy impédance d'onde équivalente du circuit de SLF circuit de défaut proche en ligne (pour les

tension essais correspondants)

Figure B.1 — Circuit type a injection de courant ou le circuit de tension
est en paralléle avec le disjoncteur en essai
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u, constante

Figure B.3a

u, Croissante

us constante

Figure B.3b

Légende

i courant P durée du changement significatif de la tension d'a
Ug tension d’arc

Figure B.3 — Exemples de détermination de la durée de
changement significatif de la tension d'arc a partir d'oscillogrammes
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Annexe C
(informative)

Méthodes par injection de tension

C.1 Généralités

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, aprés le zéro de
courant, la premiére partie de la tension transitoire de rétablissement.

Les vdleurs correctes du facteur de puissance, du courant et de la premiére partie"de la TTR
peuvent étre obtenues par le choix judicieux de la tension et de la fréquence_ propre dujcircuit
de coyrant a fréquence industrielle.

Le cir¢uit de tension est commuté a un temps voisin de celui de_la) premiére créte| de la
tensiop transitoire de rétablissement du circuit de courant, ag-imoyen d'un circuit de
commande dépendant de la tension et de maniere telle que, la tension transitojre de
rétablissement spécifiée soit poursuivie sans qu'il n’y ait de fetard entre les contraintes de
courant et les contraintes de tension.

C.2 |Circuit d'injection de tension ou le circuif'de tension est en paralléle du
disjoncteur auxiliaire (circuit série)

La Figure C.1 montre le schéma simplifié du cirguit d'injection de tension dans lequel lecircuit
de tengion est connecté en paralleéle avec le disjoncteur auxiliaire. Le circuit de courant ffournit
la conftrainte totale du courant de court-circuit. Un condensateur de valeur approprige est
conne¢té en paralléle avec le disjoncteur-auxiliaire. Aprés le zéro du courant de court-circuit a
fréquence industrielle, ce condensateur transmet la tension de rétablissement trarsitoire
totale |du circuit de courant au disjoncteur en essai, transmettant I'énergie nécessdire au
courart post-arc.

A un femps voisin de celui ou la tension transitoire atteint sa premiére créte, le cirquit de
tensiop est commuté et)ya partir de ce moment, les tensions transitoires de rétablis§ement
des dgux circuits s'ajoutent pour constituer la tension transitoire de rétablissement enfre les
borneg du disjoncteur-en essai.

La Fidgure C.2-présente le courant dans le disjoncteur en essai et les formes d'ondes de
tension aux,\bornes du disjoncteur auxiliaire et du disjoncteur en essai. Le disjoncteur
auxiliaireest seulement soumis aux contraintes de tension du circuit de tension. Leg deux
composantes—detatension-entreles bornes—dudisjoncteuren—essalsont-superposaass pour
produire la tension transitoire de rétablissement dont la forme d'onde peut étre réglée en
ajustant Ch et Cq1 avec éventuellement d'autres composantes additionnelles, non indiquées a
la Figure C.1, afin d’étre conformes aux exigences de la CEl 62271-100 (voir 4.1.4).

C.3 Circuit d'injection de tension ou le circuit de tension est en paraliéle 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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Ly
— Y Y Y

O

Ay

Légende
U tension du circuit de courant S, disjoncteur en essai
L, inductance du circuit de courant C, Capacité du circuit de tension qui regle la
plus grande partie de la TTR avec L,
C, capacité du circuit de courant qui régit avec Ly inductance du circuit de tension
L, la premiére partie de la TTR
ML circuit de réallumage multi-alternances U, tension de charge du circuit de tensiop
S disjoncteur auxiliaire i courant du circuit de courant

Figure C.1 — Schéma caractéristique de I'injection de tension avec le circuit de tepsion
en paralléle avec(le disjoncteur auxiliaire (schéma simplifié)
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Légendp
i courant a fréquence industrielle dans les uy tension aux bornes du disjoncteur en essai
disjoncteurs en essai et auxiliaire
Ugg TTR fournie par le circuit de courant Uy tension aux bornes du disjoncteur auxiliaire
t instant de l'injection de tension

Figure C.2 — Formes d'ondes de TTR obtenues dans un circuit a injection de tension
avec le circuit de tension en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire
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D.1

Annexe D
(informative)

Circuit de Skeats ou double transformateur

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 appliquée au disjoncteur en

essai p travers une résistance, a partir d'un transformateur (ou d’un auto-transform

dont Iq

disjong¢teur auxiliaire. La Figure D.1 montre la configuration générale du circuit.

Pendart la durée de fort courant, les tensions d'arc du disjoncteur en essainet du disjo
i

auxiliafire imposent dans le circuit haute tension un courant ig qui s'ajoute au coura
borneg du disjoncteur en essai, i, = i; + ig. Ainsi, dans le disjoncteur‘\auxiliaire, le ¢
atteint| zéro et s'interrompt avant celui du disjoncteur en essai..Sj,1'on suppose q
tensions d'arc sont quasi constantes, le courant du disjoncteur en-essai passe par z
temps|At apres l'interruption du disjoncteur auxiliaire, approximativement donné par la f

Af = 1 (Ugq +Ugt) gt “ Ly

nXligg R

ou
n est le rapport du transformateur;
ugg Ug sontles tensions d'arc dans S, et Sirespectivement;
fgg est la tension créte du circuit de courant;
Ly = n2L4 + Lt (inductance effective dans le circuit haute tension);
Lt est l'inductance de fuite de T.
Pendant la durée At, la vitesSg de variation du courant di,/d¢ aux bornes du disjonct
essai atteint une valeur vaoisine de:

dip __nXilgs _ nigs

dt Ly n’Ly + Lt
c'est-g-dire que }di,/dr aura une valeur plus faible que la valeur présumée qui serait o
sans influence: Cette valeur est réduite d'un facteur de la méme amplitude que le rappo
transformateur.

primaire est connecté au circuit de courant aux bornes du disjoncteur en _essa

ateur),
et du

ncteur
nt aux
ourant
e les
Bro au
brmule:

eur en

ptenue
rt n du

Si I'on choisit une résistance R de valeur suffisante, I'intervalle Az 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 l'ordre de quelques kQ, ce qui donne Af < 10 ps.

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

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

- le

di/dt s'écarte de la valeur présumée pendant un intervalle de temps

immédiatement avant le zéro de courant.

(court)
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Le circuit d'essai peut étre utilisé pour les essais de tenue diélectrique de rétablissement d'un
disjoncteur. Il peut aussi étre utilisé pour les essais de fermeture et peut étre adapté pour
fonctionner avec plusieurs applications a pleine tension.

D.2 Configuration pratique du circuit

On peut voir une configuration 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 S 4, S, et S,3 I'un
aprées l'autre. Les éclateurs G, et G, sont déclenchés pour rétablir le courant au cas ou le
disjoncteur en essai ne coupe pas aux premier et second zéros de courant respectivement.

Il peuf aussi appliquer les contraintes de pleine tension a la fermeture et a I'ouverture d'un
cycle CO. Le disjoncteur en essai S; est fermé sous haute tension (S, est ouyert)|et, au
momeft ou il pré-amorce, 'un des éclateurs, par exemple G,, est déclenché pour fermer le
circuit|de courant (S,, est fermé). S 5 est fermé avant I'ouverture du disjoncteur en essai et
sert d¢ disjoncteur auxiliaire au premier zéro de courant. On peut, si nécessaire, teqter un
deuxigme zéro de courant au moyen de G4 et S_;.

Les deux manceuvres d'ouverture d'une opération de réenclenchement automatique pguvent
étre entierement soumises a essai de fagon similaire.

Légende
s tension du circuit ,de courant i courant traversant le disjoncteur auxiljaire
L, inductance{du.circuit de courant ip courant traversant le disjoncteur en egsai
C, capacité du circuit de courant qui régit avec L4 ir courant traversant la résistance R
la premiere partie de la TTR
transformateur S, disjoncteur auxiliaire
résistance de déphasage S, disjoncteur en essai

Figure D.1 - Circuit de Skeats ou par transformateur
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Gy
= F [ LD
Gy
E Sa3
~) ucs T g *
x
\s

Légende
Ugg tension du circuit de courant S,1: Sa2 Sas disjoncteurs auxiliaires
L, inductance du circuit de courant S, disjoncteur en’essai
T transformateur T, circuit’de déclenchement
R résistance de déphasage G, Gy éclatelrs déclenchés

Figure D.2 — Circuit de Skeats ou par transformateur déclenché
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Annexe E
(normative)

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

Généralités

Disjoncteur auxiliaire

ntification.

b) Depcription, incluant le nombre d'éléments par pdle, le fluide utilisé pour I'extinction et, le

échéant, les condensateurs de répartition.

Conditions d'essais

a) Palamétres du circuit de tension.

b) Aj

stement de la durée d'arc recherchée pourfle disjoncteur en essai, y c

I'utlilisation de circuit(s) de réallumage.

E.4

E.4.1

Grandeurs a consigner

Généralités

bmpris

La résplution des enregistrements de-~la déviation et de I'échelle de temps doit étre telle que
les infprmations recherchées puissent étre évaluées avec suffisamment de précision.

Tensions

a) Tepsion du circuit de-courant.

nsion aux bornes)du disjoncteur en essai.

Courants

urant traversant le disjoncteur en essai.

urant provenant du circuit de tension.

Pour certaines grandeurs, il peut étre nécessaire d'effectuer plusieurs enregistrements avec
des déviations et/ou des échelles de temps différentes. Ce sera normalement le cas pour les
mesures décrites en E.4.2b) et E.4.3a).

NOTE D'autres informations et enregistrements sont ajoutés pour obtenir des données d'essais ou du modéle.
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F.1

Du fai

Annexe F
(normative)

Méthodes d’essais synthétiques pour les
disjoncteurs équipés de résistances d’ouverture

Généralités

de la limitation de I'énergie disponible dans les circuits d'essais synthétiqu

essais|

— ©S9

—_ es(

Lorsqu
en cor
calcul

La ten

telle que spécifiée en Annexe R de la CEI 62271-100:2008,* Amendement 1 (2012)

tensio

Les mgthodes décrites ici sont appropriées pour démontrer la performance de l'intern
al et de l'interrupteur de résistance. Pour les\essais de I'’empilage de résistances, voir

princip
R.2.3

F.2

F.2.1

Les e

satisfdites en prenant en considération l'influence de la résistance comme décrit

I’Anne
supplé

F.2.2

La ten

I'influelnce de_fa résistance d’ouverture incorporée dans le disjoncteur et la tension d'ar

prises

synthétiques doivent étre réalisés en deux parties:

ais sur l'interrupteur principal,
ais sur l'interrupteur de résistance.

hpte en appliquant des paramétres modifiés de courant et de tension déterminés
ou la simulation dans les conditions de coupure.

sion transitoire de rétablissement présumée du circuit. @eSsais synthétiques dd

h de rétablissement telle que spécifiée en 4.1.4.

e la CEl 62271-100:2008, Amendement 1 (2012).
Conditions

Généralités

ke R de la CElI62271-100:2008, Amendement 1 (2012). Des exid
mentaires durantta.période de haute tension sont données ci-dessous.

Période.de.tension transitoire de rétablissement

ehcompte. A titre de référence, voir Annexe R de la CEI 62271-100

Ameng

F.2.3

ement 1 (2012).

Durée de tension de rétablissement a fréquence industrielle

s, les

e ces essais sont réalisés sans résistance d’ouverture, I'effet de,la. résistance gst pris

par le

it étre
et sa

upteur

igences concernant le_circuit principal d'essais synthétiques, voir 4.1, doivent étre

dans
ences

sion transitoire de rétablissement correcte doit apparaitre aux bornes du disjoncteur,
c étant

:2008,

La tension de rétablissement a fréquence industrielle doit étre égale a la valeur spécifiée
dans la CEl 62271-100.

Il est permis d'utiliser une tension de rétablissement a fréquence industrielle d'amplitude
correcte ayant un déphasage différent de celui qui peut étre obtenu en réseau. Il convient que
le sens de ce déphasage soit tel que la tension de rétablissement dans I'essai synthétique
soit retardée par rapport a celle obtenue en réseau. Il en résulte une extension de la premiére
alternance de la tension de rétablissement, ce qui est acceptable a condition que le
déphasage ne dépasse pas 20°.
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F.3 Procédure d'essai en plusieurs étapes

F.3.1 Généralités

La procédure d’essai en plusieurs étapes est constituée de trois séquences d’essais décrites
en F.3.2, F.3.3 et F.3.4. Pour 'application de cette procédure d’essai, voir F.4 et 6.102.4.3.

Du fait de la limitation de I’énergie disponible dans les circuits d’essais synthétiques, les
essais sur 'interrupteur principal peuvent étre réalisés en deux séquences d’'essais séparées:

— essai de vérification du réallumage thermique de l'interrupteur principal;

— esgal de vermication au realiuimage dielectrique de Tinterrupteur principal.

Pour pue ces procédures d'essais séparées soient recevables, il est essentiel que le
fonctignnement et le comportement de l'interrupteur de la résistance ne soient pas affectés
par le [fonctionnement de l'interrupteur principal, par exemple sous l'influence\de gaz ghauds
ou de |a modification de la vitesse de déplacement du contact.

F.3.2 Essai de vérification de la performance de réallumage thermique de
P’interrupteur principal

Cette |procédure d’essais ne s’applique que lorsqu’il n’est¢pas possible de vérifier le
réallumage thermique et le comportement diélectrique avec le méme circuit a injectjon de
courart.

Le bu{ de ces essais est d’établir la durée d’arc mihimale et de démontrer la capagité de
coupure thermique de l'interrupteur principal pendant la période d’interaction pour toufes les
conditions d’arc.

Il conyient que I'essai soit réalisé de préférence avec la résistance d’ouverture morjtée et
connegtée en position normale sur le disjencteur.

Alternativement, les essais pourrent aussi étre réalisés sans la présence de la résistance
d’ouvdrture, sous réserve, queclacoupure par l'interrupteur principal ne soit pas affectée ou
n’affedte pas l'interrupteur de(résistance.

La méthode par injectionide courant est obligatoire pour cet essai.

Si a dause des limitations, il n'est pas possible de réaliser 'essai avec la TTR asdignée,
I’essail peut alofs~étre réalisé a une tension réduite mais non inférieure a 30 % de |p TTR
assignlée ouj;\pour l'essai de défaut proche en ligne, en application de 6.109.5|de la
dre en
par la

La Figure F.1 illustre un exemple de circuit d’essais de réallumage thermique sur
I'interrupteur principal.

F.3.3 Essai de vérification de la performance de coupure diélectrique de
I’interrupteur principal

La Figure F.2 illustre un exemple de circuit d’essais. La résistance d’ouverture doit, dans la
plupart des cas, étre enlevée et remplacée par une maquette adaptée construite en un
matériau isolant.

Le circuit peut étre un circuit synthétique de tout type décrit en 4.2. Lorsque la méthode
d’essais par injection de courant est utilisée, 'essai vérifie également la performance de
réallumage thermique comme décrit en F.3.2.
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NOTE Des problémes peuvent étre rencontrés lors de la réalisation de cet essai sur plusieurs unités montées en
série. Le retrait des résistances d’ouverture paralléles peut affecter la distribution de la tension entre les unités.

Cela peut entrainer des contraintes excessives sur certaines unités.

F.3.4 Essais sur le ou les interrupteurs de résistance

La Figure F.3 illustre un exemple de circuit d’essais. Les résistances sont court-circuitées ou

remplacées par un conducteur approprié.

Le courant et la TTR sont donnés en R.2.2 de la CEI 62271-100:2008, Amendement 1(2012).

L'essai peut étre réalisé a I’'aide d’un circuit direct ou de tout type de circuit synthétique décrit

en 4.2

F.4 |Exigences d’essais

F.4.1 Généralités

Les paragraphes suivant décrivents I'application de I’Annexe R de_la ,CEl 62271-100
Amendement 1(2012) pour les essais synthétiques.

NOTE |La plupart des essais sont menés en suivant une procédure d'essais a plusieurs étapes en
monophjasés.

F.4.2 Essais de l'interrupteur principal

F.4.2.1 Essais de défauts aux bornes et de manceuvre en discordance de phase¢

Les egsais de défauts aux bornes et de mangeuvre en discordance de phase doive
réalisgds conformément au R.2.2.1 de la C€EI'62271-100:2008, Amendement 1(201
suivanit les procédures d’essais décrites en F.3.2 et F.3.3.

Si la procédure d’essais décrite en. F.3.2 est suivie pour T100s ou T100a, il n’e
nécessaire de la répéter pour T10, T30, T60 et OP2.

Si la procédure d’essais en F(3;2 est appliquée pour la séquence L90, il n’est pas néce
de la rgpéter pour les séquences T100s et T100a.

F.4.2. Essais de défaut proche en ligne (SLF)

Les egsais de défaut proche en ligne doivent étre réalisés conformément au R.2.2.2
CEIl 63271-100:2008, Amendement 1(2012) en suivant les procédures d’essais décri

:2008,

essais

nt étre
2) en

5t pas

ssaire

de la
tes en

effectué conformement ala procedure d’ essals décrite en  F. 3.3 a condition que le 6.10
la CEI 62271-100:2008 soit vérifié.

F.4.2.3 Essais d’établissement et de coupure de courants capacitifs

Os est
9.5 de

Les essais d'établissement et de coupure de courants capacitifs doivent étre réalisés

conformément a la procédure d’essais décrite en F.3.3.

Un exemple de circuit d’essais utilisant la procédure d’essais décrite en F.3.3 est illustré en

Figure F.4.
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F.4.3 Essais de I'interrupteur de résistance
F.4.3.1 Essais de défauts aux bornes et de manceuvre en discordance de phase

Les séries d’essais de défauts aux bornes T10 et de manceuvre en discordance de phase
OP2 doivent étre réalisés conformément au R.2.3.1 de la CEI 62271-100:2008, Amendement
1(2012) en suivant les procédures d’essais décrites en F.3.4. Il n'est pas nécessaire de
répéter les autres séries d’essais de défaut aux bornes (T30, T60, T100a et T100s).

F.4.3.2 Essais de défaut proche en ligne (SLF)

Les essais de défaut proche en ligne doivent étre réalisés conformément au R.2.3.2 de la
CEI| 227110072008, Amendement 1(20T2) en suivant 1€s procedures dessais decrites en
F.3.4.

Si la dérie d’essais de défaut aux bornes T10 est réalisée conformément aurk.4.2.1, |aucun
essai fle défaut proche en ligne n’est exigé pour 'interrupteur de résistance;

F.4.3.3 Essais d’établissement et de coupure de courants capacitifs

Les epsais d'établissement et de coupure de courants capacitifs doivent étre realisés
conformément au R.2.3.3 de la CEIl 62271-100:2008, Amendement 1(2012), en suijant la
procédure d’essais décrite en F.3.4.

Un exemple de circuit d’essais pour I'établissement_et{la coupure de courants capacitifs
conformément & la procédure d’essais F.3.4 est illustr@ par la Figure F.5.
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F.4.4 Essais de I’empilage de résistances

Pour I'essai de I'empilage de résistances, se référer au R.2.4 de la CEIl 62271-100:2008,
Amendement 1(2012).

S v
L Tr ° <—l Ln G
Y Y Y > <«
A

Lo t—

S
Ucs (9 Gy t \I'— Ut Ze CH ::

N N N N
oo Y N T

JANVAN
v

ut

Légende

Ueg tensiondu.gircuit de courant u, tension appliquée

i courani.dans le disjoncteur en essai i courant dans le circuit de tension
G, dénerateur de court-circuit Tr transformateur

C, batterie de condensateurs principale Z, composants de réglage de la TTR
G éclateur de déclenchement Ly inductance du circuit de tension

L inductance du circuit de courant S, disjoncteur en essai

S, disjoncteur auxiliaire

Figure F.1 — Circuit d’essais de vérification du réallumage thermique
de l’interrupteur principal
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Tr R
.

Circuit de
tension

St

Légend

: Ut

i \/

Iy

Ut -

N
— 1
e

tension du circuit de courant u, tension appliquée
courant dans le disjoncteur en essai i courant dans le circuit de tension
générateur de court-circuit Tr transformateur
inductance du circuit de courant S, disjoncteur en essai
disjoncteur auxiliaire

Figure F.2 — Circuit d’essais de vérification du réallumage diélectrique
de I’interrupteur principal
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Tr

S | : y Circuit de
Ucs f\) Gy : H t ;
\ \ ' tension
1t *
VA NYANYA N, N\
Ucs P( VN VO
i ARV
Iy
Ut —
—
Légende
Ueg tension du circuit deycourant u, tension appliquée
iy courant dans le disjoncteur en essai i, courant dans le circuit de tension
G, générateur de‘court-circuit Tr transformateur
S, disjoncteur en essai
L inductance du circuit de courant S, disjoncteur auxiliaire

Figure F.3 — Circuit d’essais de I'interrupteur de résistance


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

— 240 - 62271-101 © CEI:2012
, Sat
Try C;I ° CIVV; Try
I R I
[l (e " A
s i i
A e ||
it$
- I
Sa2 C\/2

-
[¢])

«Q
o
=]
Q.
W

tension du circuit de courant

courant dans le disjoncteur en essai

transformateur du circuit de courant

condensateur du circuit de courant
condensateur du circuit de tension

disjoncteurs auxiliaires

tension appliquée

générateurde court-circuit
transformateur du circuit de tendion
résistance équivalente

disjoncteur en essai

Figure F.4 — Exemple de circuit d’essais pour essais d’établissement et de coupufe de

courants capacitifs surV’interrupteur principal

Sai R C
Tr1 CI RI Y Y Tr2
! — —
S i
U, Gn E\Lj : Ut
r—as 5 ___________ j r—t
It *
Sa2 D yal
EANY <z
Légende
Ueg tension du circuit de courant u, tension appliquée
i courant dans le disjoncteur en essai Gh générateur de court-circuit
Tr1 transformateur du circuit de courant Tr2 transformateur du circuit de
tension
o condensateur du circuit de courant R résistance du circuit de courant
C,1:Cy condensateur du circuit de tension R, 1R, résistance du circuit de tension
S, disjoncteur en essai S,1:S42 disjoncteurs auxiliaires

Figure F.5 — Exemple de circuit d’essais pour essais d’établissement et de coupure de
courants capacitifs sur I’'interrupteur de résistance
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G.1

Les e

a) Ci

Le
cir

Annexe G
(informative)

Méthodes d'essais synthétiques pour I’essai d’établissement
et de coupure de courants capacitifs

Généralités

cuits combinés de courant et de tension

circuit d’essai est composé de deux circuits combinés: un circuit"de courant
cuit de tension. Les deux circuits ont une nature capacitive, mais on peut éga

sont
ement

et un
ement

utiliser un circuit de courant inductif ou résistif, a condition que I'afigle de phase enfre les

de
Le

condensateurs chargés, ou encore une combinaison des delx. L'application de ce t

cir
du
b) Ci

Le
ten

It

Pour |
métall

NOTE
conditio
conditio

G.2

De ng
Figure

Une in
d’appe

Ix sources soit modifié en conséquence.
5 deux sources peuvent étre soit des transformateurs alimentés par générateur, s

cuit implique I'utilisation d'un disjoncteur auxiliaire afit. d'isoler le disjoncteur en
circuit de courant.

cuits oscillants LC
circuit d’essai se compose d’un circuit oscillant LC qui fournit a la fois le courarn

applicabilité des méthodes mentionnées dans le cas de disjoncteurs sous env
que ou a cuve mise a la terre, voirl"Annexe N et I'Annexe O de la CEI 62271-100

Les phénoménes qui surviennent suite a un réamorgage ou un réallumage ne sont pas représenta
ns de service, étant donné que‘les circuits d'essais ne reproduisent pas de maniére adéqy
hs de tensions apparaissant/Suite a de tels événements.

Généralités

mbreux circlits d'essais sont possibles avec des caractéristiques différente
5 G.1 a G{7-en donnent quelques exemples.

hpédance peut étre ajoutée pour protéger le circuit d’essai et/ou contrdler le ¢
|,< condition que la tension de rétablissement présumée soit conforme a 6.111

hit des
pe de
essai

t etla

sion a partir d'une seule source. L'application de ce type de circuit ne nécessite pas
I'utllisation d'un disjoncteur auxiliaire.

eloppe
2008.

tifs des
ate les

Les

o

ourant
.10 de

la CEI

62271-100:2008

G.3

Tension de rétablissement

En principe, la tension de rétablissement se compose d’'une tension alternative appliquée a
une borne du disjoncteur en essai, tandis qu’une tension continue décroissant lentement

contra

int 'autre borne.

Dans certains circuits d'essais, les deux tensions sont superposées sur l'une des bornes du
disjoncteur en essai, l'autre borne étant reliée a la terre. Cette méthode implique une
contrainte plus sévére 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,

confor

mément aux recommandations d’'0.4.3 de la CEl 62271-100:2008.
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G.4 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.

Selon que le circuit de tension est connecté de fagcon permanente ou commutée avant ou
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.5 |Essais d'établissement
Des exemples de circuits d’essais sont donnés aux Figures G.8 et G.9.

Le cir¢uit de tension fournit la tension d'essai pendant la fermeture des contacts jupqu'au
moment du claquage diélectrique, provoquant la circulation du counant transitoire inifial de
fermeture.

G.6 |Arrachement du courant

Les phénomeénes d'arrachement de courant, causés_ par l'interaction entre un disjonctieur et
son cifcuit (en service ou pendant des essais de laberatoire), provoquent généralement une
réductjon de la tension cb6té charge et, en conséquence, de la contrainte diélectrique du
disjong¢teur.

En service ou pendant les essais de laboratoire dans les circuits d'essais direcys, les
arrachements de faibles courants capdgitifs peuvent se produire. Dans les circuits d'essais
synthdtiques, la probabilité d'apparition“de ces événements est augmentée, pour les rpisons
suivantes:

— en|termes généraux, les parameéetres caractéristiques des éléments répartis ¢t des
élgments localisés de certains circuits d'essais synthétiques sont différents et peuvent
influencer le comportement d’arrachement de courant du disjoncteur;

— l'effet du montage-—en série des disjoncteurs supplémentaires (auxiliaires) ayec le
disjoncteur en essai dans les circuits combinés de courant et de tension;

— l'adlgmentation-du rapport de la tension d'arc a la tension a fréquence industrielle.

En copséquence, quand on effectue des essais synthétiques en utilisant les circuits d’essais
décrity au‘point a) de I'Article G.1, il peut étre difficile de déterminer si les arrachements de
courantreprésentent 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.

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 de courant
C, = capacité du circuit de tension
Ch, Ly = fréquence du circuit oscillant

Sappel = fréquence du courant d’appel de fermeture
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I = fréquence assignée

JrRv = fréquence de la tension de rétablissement

G = éclateur

ig = courant du circuit de courant

Imax créte = valeur créte du courant d’appel de fermeture

i = courant de charge (courant a travers le disjoncteur S;)
iy = courant du circuit de tension

Lg = inductance du circuit de courant

LV = inductance du circuit de tension

m = rapport du courant i sur le courant i,

= rapport de la tension u, sur la tension U,

S, = disjoncteur auxiliaire

S,1, Sho, Sy3 = disjoncteurs auxiliaires

S; = disjoncteur en essai

t = temps jusqu’a la créte du courant injecté

U, = tension du circuit de courant

Up = tension de charge de Cy,

Ung = tension de charge de C,g

U, = tension du circuit de tension

up, Ug = tension par rapport a la terre aux<points A et B, respectivement

uy = tension aux bornes du disjoncteur en essai S;
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C, S, C,
| —" 1 |
?.‘ﬁ
L, L,
u(\ 8
U (v ~) U

g

Circuit de courant

Circuit de tension

U, = ufln U, = uy

io = i (1-1/m) iy = i/m
oL, « I/ oC, oL, « 1/aC,
Ce = n{1-1/m)C_ C, = C
C_ = cppacité de charge equivalente

Manoeuvre de coupure

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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Up =2 i =27 x G xUp
f S f 1
RV = - 77— L=
2r Ch XLpf 27[\/(Ch +CL)><Lpf

C_ = cppacité de charge

o LA
VARV

AVAY

Manoeuvre de coupure

uy

Cy, et C_sont préchargées a la tension U,.

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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iV =Uh X27j‘L XCV fRV A ]
27[1'Ch XLpf

Figure G.4 — Circuit de courant inductif en paralléle avec le circuit oscillant LC

I

Manoeuvre de coupure
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Figure G.5 — Circuit a injection de courant, tension de rétablissement
normale appliquée aux deux bornes du disjoncteur
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Manoeuvre de coupure

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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Sa1 A
%
‘LC
17N
U

Ce cirguit d’essai se compose de trois circuits:

e le pircuit A est un circuit a injection de courant conventionnel connécté a une bofne du
disjoncteur en essai, fournissant une tension de rétablissement Uycde.forme (1-cos)

e le gircuit B est connecté a 'autre borne du disjoncteur en essai; fournissant une tension
de|rétablissement exponentielle (de forme 1-exp(-t/f5)). Son amplitude, sa vitegse de
dé¢roissance et sa position dans le temps sont choisies«efizprenant en considération la
tension appliquée sur l'autre borne du disjoncteur en essai, de telle sorte que la tension
de(rétablissement correcte (u;) soit appliquée entre les,contacts;

e le ¢ircuit C fournit le courant d’essai.

R JER. W . /=S ——

Ug s T

Up e e e e e ey e e s e e

QO S —————

Manoeuvre de coupure

Figure G.7 — Circuit a injection de courant, tension de rétablissement
appliquée aux deux bornes du disjoncteur
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Manoeuvre d’établissement

Figure G.8 — Circuit d’essai d’établissement
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Figure G.9 —\Circuit d’essai d'établissement du courant d'appel de fermeture
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H.1

Cette méthode n'utilise qu'une seule source de tension.

Annexe H
(informative)

Méthodes de réallumage pour I’entretien de I'arc

Méthode «pas a pas»

Le disjoncteur en essai est

artificiellement réallumé soit par un circuit spécial de réallumage, soit par d'autres moyens,

afin d¢ prolonger le courant d'arc jusqu'au zéro de courant pour lequel le circuit det

ension

doit étfe appliqué. Cette méthode «pas a pas» nécessite moins d'installations supplémentaires
que 13§ méthode décrite a I'Article H.2. Cependant, des essais supplémentaires peuvent

s'avérer nécessaires pour satisfaire les durées d'arc spécifiées.

H.2 [Méthode utilisant.un circuit double

Une configuration de'circuit, combinant le circuit de Skeats et le circuit a injection de cq

Mdthode utilisant un circuit de réallumage séparé

Un| circuit de réallumage séparé fournit une impulsion de courant croissant rapidenjent et

dont la polarité est opposée a celle du courant a fréquence jndustrielle, environ
av
conduction dans l'espace entre les courants d'arc est maintenue pendant une alte

10 us

nt le zéro de courant. Le courant dans le disjoncteur est ainsi’inversé rapidement et la

nance

supplémentaire de courant a fréquence industrielle. A ‘titre d'exemple, un cirduit de
régdllumage est représenté a la Figure H.1. Plusieurs (Circuits de ce type peuvent étre

utilisés afin de prolonger le courant d'arc pendant-plusieurs alternances de cour3
cir¢uit de réallumage peut, en principe, étre utilisé‘pour réallumer le disjoncteur er

nt. Le
essai

et |e disjoncteur auxiliaire. Toutefois, on évite généralement d'avoir a réallumer le$ deux

disjoncteurs en retardant convenablement da)séparation des contacts du disjo
auxiliaire.

Méthode utilisant une plus grande sévérité-du circuit a fréquence industrielle

ncteur

Daps certains cas, la durée d'arc du.disjoncteur en essai peut étre prolongée en augmen-

tant la vitesse de montée de la tension transitoire de rétablissement dans le cirg
rant a fréquence industrielle *'efficacité de cette méthode dépend des caractérig
du|circuit de courant a fréquence industrielle et du disjoncteur en essai.

uit de
tiques

urant,

est représentée avla Figure H.2. Le courant et la tension correspondants pour un esjsai de

coupufe de courant asymétrique sont indiqués a la Figure H.3.

Au premjer_zéro de courant, le disjoncteur en essai est contraint par le circuit de Jkeats,
réalisgnt@insi un réallumage diélectrique. De cette maniére, la forme d'onde du courpnt de
court-circuit est equivalente a celle , Te circuit a

injection de courant est appliqué au disjoncteur en essai.

Premier zéro de courant:

S, est ouvert et joue le réle de disjoncteur auxiliaire;
G, est déclenché quand un réallumage apparait;

S, reste fermé;

S, reste fermé;

S, reste ouvert.

Pendant la période de fort courant:

Sj est ouvert;
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- S, estfermé.
Deuxiéme zéro de courant:

— S, reste ouvert;
— S, est ouvert et joue le réle de disjoncteur auxiliaire;
— G, est déclenché.

—— =t

I
|

1
| I y
=

i 1
I I
] |
¥ I
Circuit de courant l = Cy |
I s
{ G, : Circuit de tension
I
| G YR |
Légende
S, disjoncteur en essai C, eondensateur du circuit de réallumage
S, disjoncteur auxiliaire G, eclateur pour fermer le circuit de réallufnage
R, résistance du circuit de réallumage
Figure H.1 — Schéma type'du circuit de réallumage
servant a prolonger la durée d'arc
| |
i ‘4
L Sy G2 53
Lq (. i el —
' S S
Uy rEV S, =} Un l ——]
Lp G
Légende
U, tension du circuit de courant
Ly inductance du circuit de courant
S1,S,, S3, S, disjoncteurs auxiliaires
S, disjoncteur en essai
Ly inductance du circuit de tension
Cy, capacité du circuit de tension qui régle la plus grande partie de la TTR avec L,
Uy, tension de charge du circuit de tension
Gy, Gy éclateurs

Figure H.2 — Circuits combinés a injection de courant et de Skeats


https://iecnorm.com/api/?name=48646c3b39ce586e08860e1b2b4c964e

62271-101 © CEI:2012 — 255 —

Courant dans le
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Eigure H.3 — Formes d'ondes typiques obtenues pendant
uh essai asymétrique en utilisant le circuit de la Figure H.2
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Annexe |
(normative)

Réduction du di/dz et de la TTR pour la séquence d’essais T100a

Pour les paramétres de la derniére alternance de courant, se référer aux Tableaux 15 a 22 de
la CEI 62271-100:2008.

Les Tableaux I.1 a 1.4 traitent de la réduction de di /dz de la derniére alternance pour 50 Hz et

60 Hz, pecthy —ea d orditio pha Sy B pe en
phase|A avec asymétrie intermédiaire et I'asymétrie requise en phase C ayant |a]| grande
alternance étendue.
Les Tableaux I.5 a 1.10 traitent des valeurs corrigées de la TTR pour kpp 1,5\1,3 et 1,R pour
f, = 50|Hz et f, = 60 Hz.
Tableau I.1 — Réduction du di/ds de la derniére
alternance pour 50 Hz pour kpp =1,3et15
T koo 1,5 1,3
Durée minimale de Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B2 | Phase C
coupure
ms ms % % % % % %
10,0<r<225 99 82 82 99 57 B4
45 22,5 <1<43,5 100 85 85 100 57 88
43,5 <t <64,0 100 86 86 100 57 PO
10,0 <t <225 97 79 79 97 55 BO
22,5 <t<43,0 99 83 83 99 57 B5
o0 43,0 <t<63,5 100 85 85 100 57 B8
63,5 <+<84,0 100 86 86 100 57 B9
10,0 <t £22,0 96 76 76 96 55 76
22,0 <1<43,0 98 81 81 98 56 B2
75 43,0 < £<63,5 99 84 84 99 57 36
63,5 ,«.t < 84,0 100 85 85 100 57 B7
84,0 <t <104 100 86 86 100 57 38
10,0 <r<22,0 94 69 69 94 54 67
')')’n s A')’l: (o]~ 75 75 (o]~ 55 74
120 42,5 <1t<63,5 97 78 78 97 56 79
63,5 <+ <83,5 98 81 81 98 56 82
83,5<¢<103,5 99 83 83 99 56 32
Phase B est le dernier pbéle qui coupe.
NOTE 1 La constante de temps du réseau r = 45 ms est la valeur normalisée; 7= 60 ms, 75 ms et 120 ms
sont des valeurs spéciales selon 4.1.
NOTE 2 Pour kpp = 1,3, une impédance neutre purement réactive sans composante résistive est admise.
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Tableau I.2 — Réduction du di/dz de la derniére alternance pour 50 Hz pour kpp = 1,2

T kpp 1,2
Durée minimale de Phase A Phase B Phase C
coupure
ms ms % % %

10,0 <1< 22,0 94 70 66
22,0 <t<42,5 96 72 74

120 42,5 <t <63,5 97 73 80
63-5—=+=<835 98 73 83
83,56 <¢r<103,5 99 74 86

Phase B est le dernier pbéle qui coupe.

NOTE Pourk_ = 1,2, une impédance neutre purement réactive sans

composante résistive est admise.
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Tableau 1.3 — Réduction du di/dr de la derniére
alternance pour 60 Hz pour kpp = 1,3et1,5

T koo 1,5 1,3
Durée minimale Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B2 | Phase C
de coupure
ms ms % % % % % %
8,56<1r<19,0 98 81 81 98 56 81
19,0 <7< 36,0 100 84 84 100 57 86
45 36,0 <7 <53,0 100 86 86 100 57 89
53,0<¢<70,0 100 87 87 100 57 89
70,0 <+<87,0 100 87 87 100 57 90
8,56<r<18,5 96 77 77 96 55 76
18,5 <1< 36,0 98 81 81 98 56 83
60 36,0 <r<53,0 99 84 84 99 57 86
53,0<1<70,0 100 85 85 100 57 88
70,0 <¢r<87,0 100 86 86 100 57 89
8,6<1r<18,5 95 73 73 95 55 72
18,56 <1<355 97 79 79 97 56 79
35,5<1r<525 98 82 82 98 56 83
® 52,5 <1<69,5 99 84 84 99 57 86
69,5 <1 <86,5 100 85 85 100 57 87
86,5 <r<103,5 100 86 86 100 57 88
8,56<r<18,0 93 67. 67 93 53 63
18,0 <1< 35,0 95 72 72 95 54 70
35,0<1<52,0 96 76 76 96 55 76
2 52,0 <1<69,0 97 80 80 97 56 80
69,0 << 86,0 98 81 81 98 56 82
86,0 <t <102 99 82 82 99 56 84
® |Phase B est le defnier pble qui coupe.
NQTE 1 La constante de temps du réseau t = 45 ms est la valeur normalisée; t = 60 ms, 75 ms et
120 ms sont desivaleurs spéciales selon 4.1.
Ng]T_E 2 Pour kpp = 1,3, une impédance neutre purement réactive sans composante résistive est
admise.
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Tableau 1.4 — Réduction du di/dz de la derniére

alternance pour 60 Hz pour kpp = 1,2

T kpp 1,2
Durée minimale de Phase A Phase B Phase C
coupure
ms ms % % %

8,5<r<18,0 93 70 62
18,0 <1< 35,0 95 71 71
35,0 <¢<52,0 96 72 76

120
52,0 <+<69,0 97 73 81
69,0 <1<86,0 98 74 84
86,0 << 103 99 74 86

Phase B est le dernier pbéle qui coupe.

NOTE Pourk_ = 1,2, une impédance neutre purement réactive sahs

composante résistive est admise.
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Tableau 1.5 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier pdle a couper
pour kpp =1,3 et f, =50 Hz

Durée minimale de 10<¢<22,5 22,5<1t<43,5 | 43,5<1<64,0 64,0 <1< 84,5 84,5<1<104,5
coupure
ms
U, Uy U Uy Ue Uy Ue 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
_4dms | 170 103 203 122 235 129 246
= p 245 149 298 176 342 187 356 . a . s
Ry 300 183 370 216 421 229 438
alterngnce | 359 222 454 261 513 276 532
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 97 180
145 106 193 112 206 114 211
- 49 170 124 226 132 242 134 248
r= ;“S 245 179 320 190 345 194 355 J . . .
alg;ﬁ:,:;e 300 219 389 232 420 237 434
g 362 264 464 280 503 286 521
420 308 532 324 580 331 602
550 399 679 424 748 433 781
800 576 940 614 1058 | 628 1116
Durée|minimale de 10<¢1<22,5 22,5 <1t<43,0 43,00< 1< 63,5 63,5<1r< 84 84 <1< 104,5
doupure
ms
U, iy Ug uq e uq Ug Uy U Uy U
kv kV kV kV kV kV kV kV kv kV kv
100 56 108 68 130 74 140 77 144
123 68 133 83 160 90 172 94 177
- 6l 145 80 158 08 189 106 203 110 209
r= r ms | 470 94 187 115 224 125 239 129 246 . a
Ry 245 137 276 167 327 180 348 187 357
alterngnce | 350 168 344 205 404 221 429 230 440
362 203 424 247 494 267 522 277 533
420 237 501 288 579 310 609 322 622
100 69 126 75 137 78 143 79 146
123 85 154 92 168 95 175 97 179
- 6l 145 99 179 108 197 112 206 114 210
r= ;“S 170 117 210 126 231 131 241 133 247 a a
l?raﬁ e 245 168 296 182 328 189 344 192 353
afternance A\l 300 205 359 223 399 232 419 236 431
362 247 426 268 476 279 502 284 517
420 2060 40/ ST1 o4/ 329 [ YA°) 32Y oY/
Durée minimale de 10 <1< 22,0 22,0 <t<43,0 43,0 <¢t<63,5 63,5<1r< 84 84 <1r<104
coupure
ms
U, Uy U Uy U Uy U Uy U uy U
kv kv kV kV kV kV kV kV kv kv kv
r=75ms | 550 291 648 360 752 394 797 413 817 423 825
petite 800 430 1024 | 529 1156 | 577 1206 | 604 1224 | 618 1228
alternance
r=75ms | 550 349 568 388 659 409 714 422 748 429 770
grande 800 502 760 560 908 592 1000 | 610 1058 | 621 1098
alternance

a La séquence d’essais T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % pour les deux
alternances de courant.
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Tableau 1.6 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier pdle a couper
pour ky, = 1,3 et f, = 60 Hz

Durée minimale de 8,5<r<19,0 19,0 << 36 36 <r<53 53<t<70 70 <t < 87
coupure
ms
U, Uy U Uy U Uy U Uy U Uy U
kv kv kv kv kV kv kV kV kV kv kV
100 58 112 70 133 75 142
123 71 139 85 164 92 175
145 83 164 100 194 108 206
76 98 496 448 229 427 243
= 4t5tms D45 142 289 171 335 183 353 s s . a
Itpe e 800 174 360 210 415 225 436
alternance | pgo 211 444 253 508 271 530
120 245 526 294 596 315 620
550 325 720 388 801 414 826
B00 480 1133 | 570 1224 | 606 1242
00 71 129 76 140 79 145
23 87 157 93 171 96 177
45 102 183 110 200 113 207
-5 70 120 214 128 234 132 243
= dms D45 172 302 185 333 191 347 a 3 a a
l?ra” e B00 210 366 227 404 234 423
alternance | pgo 253 433 273 482 281 507
120 393 495 316 553 326 584
550 381 624 412 708 426 753
800 549 842 595 984 617 1 064
Durée minimdle de 8,5<1r<18,5 18,56 <1< 36 36 < r<\53 53<t<70 70 <t <87
coupure|
ms
U, Uy Ug Uy U Uy U Uy U Uy U
KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV KV
00 52 102 65 125 72 136 75 142
23 64 127 80 155 88 168 92 175
- 60 45 75 151 94 183 103 198 108 206
= t.tms 70 89 179 110 217 121 234 127 241 . s
Itpe e D45 129 267 160 319 175 342 184 354
alternance | pyq 159 334 297 396 215 424 225 437
862 192 414 238 486 260 517 272 532
120 224 490 277 572 302 606 316 622
00 66 149 72 132 76 139 78 143
23 81 145 89 161 93 170 95 176
- 60 45 94 169 104 188 109 199 112 206
= d’“s 70 111 197 122 220 128 234 131 241 a a
ltgra” € D45 159 276 176 312 185 332 189 344
alternance | ypq 195 332 215 377 226 403 232 419
B62 234 392 258 448 272 481 279 501
120 270 445 299 513 315 553 323 577
Durée minimale de 8,56<r<18,5 18,5<¢r<35,5 | 35,5<r<52,5 52,5<t<69,5 69,5 <1< 86,5 86,5<1¢<
coupure 103,5
ms
U, iy Ug iy Ug uq Ug uq Ug Uy U Uy U
kv kv kv kV kv kV kV kV kV kV kv kV kV
r=75ms | 550 275 646 345 749 382 819 417 830 425 835 425 833
petite 800 409 1042 | 509 1171 | 561 1244 | 610 1250 | 620 1248 | 620 1246
alternance
r=75ms | 550 327 498 369 599 395 664 410 707 420 737 427 759
grande 800 468 638 531 802 569 910 593 984 608 1037 | 618 1075
alternance

a

La séquence d’essais T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % pour les deux alternances de courant.
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Tableau 1.7 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier pdle a couper

pour ky, = 1,5 et f, = 50 Hz

4

b 4

1

Iternances de courant.

n’est pas défini pour une TIR a deux parameétres.

Durée minimale de 10<¢<22,5 22,5<1t<43,5 43,5<¢t< 64,0 <1< 84,5 84,56<¢t<
coupure 64,0 104,5
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 b 96 b 113 b 119
1= 45 ms 100 70 135 83 157 88 165
petite 123 86 168 102 195 108 | 204 a a a a
alteppranee—45 404 266 126 234 42242
170 119 235 141 271 149 | 284
72,5 b 113 b 120 b 123
1= A5 ms 100 85 154 90 164 91 168
grende 123 104 190 110 202 112 | 208 a a a a
altefnance | 145 123 222 130 238 132 | 244
170 144 259 152 277 155 | 285
Durfe minimale de 10<¢<22,5 22,5<1t<43,0 43,0 << 63,5 <r<'84 84 <1r<104,5
coupure 63,5
ms
Ul’ u4q Ug uq Uug uq Ug u4q ug uq e
kV kV kV kV kV kv k\ kV kV kV kV
72,5 b 88 b 107 b 115 b 119
1= p0 ms 100 64 124 78 149 85 161 88 166
pktite 123 79 154 96 185 104 | 199 108 205 a a
altefnance | 145 93 184 113 220 123 | 235 128 243
170 109 217 133 258 144 | 276 150 284
72,5 b 106 b 1% b 120 b 122
1= p0 ms 100 80 144 86 157 89 164 91 167
grende 123 98 176 106 194 110 | 202 112 206 a a
altefnance | 145 115 207 125 227 129 | 237 131 243
170 135 240 146 264 151 | 277 154 283
a8 |a séquence d’essais T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur & 20 % pour les fleux
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Tableau 1.8 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier pdle a couper

pour kpp =1,5etf, =60 Hz

Durée minimale de 8,56<r<19,0 19,0 << 36 36 <r<53 53<t<70 70 << 87
coupure
ms
Ur i1 Uc U1 Uc U1 Uc U1 e i1 Uc
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5 b 91 b 109 b 117 b 120
1= 45 ms 100 66 129 80 153 86 163 89 167
petite 123 81 161 99 190 106 202 109 206 a a
alterjance | 145 96 192 116 226 125 239 129 244
170 113 227 136 265 146 280 151 286
72,5 b 109 b 117 b 121 b 123
1= 4p ms 100 82 147 88 160 90 166 91 169
grapde 123 100 181 108 196 111 204 112 208 a a
alterjance | 145 118 211 127 230 130 240 132 245
170 138 245 148 268 153 279 155 285
Durép minimale de 8,56<r<18,5 18,5<r< 36 36 <r<53 53%x1L70 70 <t 4 87
coupure
ms
Ur i1 Uc U1 Uc U1 Ug U1 e i1 Uc
kV kV kV kV kV kV (3% kV kV kV kV
72,5 b 83 b 103 b 112 b 117 b 120
1= 6P ms 100 60 118 75 144 82 157 86 163 89 166
petite 123 74 147 92 179 101 194 106 202 109 206
alterjance | 145 87 176 109 213 119 231 125 240 128 244
170 103 208 128 251 140 271 147 281 151 286
72,5 b 100 b 111 b 117 b 120 b 122
1= 6p ms 100 76 135 83 151 87 159 90 164 91 167
grapde 123 93 166 102 185 107 196 110 202 112 206
alterjance | 145 109 194 120 217 126 230 129 238 131 242
170 128 224 141 252 148 268 152 277 154 283
a8 Ld séquence d’essais T100a n’estipas applicable, niveau d’asymétrie inférieur & 20 % pour les| deux
alfernances de courant.
b uy|n’est pas défini pour une TTR'a deux paramétres.
Tableau.l:9 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle a couper
pour kpp =1,2 et f, =50 Hz
Durép minimale de | 10,0 <r<22,0 | 22,0<¢r<42,5 | 42,5<¢r<63,5 | 63,5<r<83,5 | 83,5<¢<103,5
coUpure
U, uy ug u, ug u, ug u, ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
=120 ms
petite 1100 | 490 1250 | 612 1451 | 682 1556 | 726 1614 | 755 1646
alternance | 1200 | 539 1400 | 671 1613 | 747 1723 | 794 1782 | 825 1814
t=120ms | 1100 | 514 791 602 1002 | 659 1148
700 1254 | 728 1333
grande 1200 | 557 832 653 1067 | 717 1229 761 1349 | 793 1438
alternance
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Tableau 1.10 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier pole a couper
pour ky, = 1,2 et f, = 60 Hz

Durée minimale 8,56<t< 18,0 < ¢ < 35,0 <1< 52 52 <1<69,0 69,0 <7< 86 86,0 < t<
de coupure 18,0 35,0 103
ms
Ur u, ug u, ug uy ug uy ug u, ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
=120 ms 1100 | 466 | 1267 | 584 1460 | 656 1565 758 1682
. 703 1626 | 736 1662
petite 1200 | 503 | 1338 | 633 1554 | 712 1647 764 1745 | 800 1788 825 1813
alternance
=120 ns 1100 | 468 | 636 557 853 619 1009 | 663 1128 | 636 1218 | 721 1291
grande 1200 | 516 | 734 612 964 679 1131 | 727 1256 | 762 1352 | 789 1428
alternarjce
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Annexe J
(informative)

Circuits d’essais synthétiques triphasés

La présente annexe présente des circuits types d’essais synthétiques triphasés.

J.1

Circuit combiné d’essais synthétiques triphasés

Ce cir

— d’un circuit de courant triphasé;

Lo
de
CH

- d
B.1

Une TTR a quatre parameétres est appliquée dans ceXcircuit. De plus, a l'aide

ind
os
- de

- d’jn disjoncteur auxiliaire triphasé;

uit est représenté a la Figure J.1 et se compose:

sque le circuit de la Figure 26a de la CEI 62271-100:2008 est utilisé{avec un f
premier pOle de 1,3, une inductance supplémentaire, selon la'Fkigure 13
1 62271-100:2008, est connectée au point neutre du circuit de courant.

n circuit de tension: circuit paralléle a injection de courant; conformément aux H
et B.2, connecté entre une phase et la terre;

uctance L,. supplémentaire, il est possible d'obtenir une tension de rétabliss
illante a la fréquence industrielle assignée.

deux sources de tension: circuits doubles (de Skeats), conformément a la Figur

Da
réf
- de
pré

Les tr

aux eXigences du Tableau 1.

La Fid
phase
confor

J.2

cor[]nectés entre chacune des deux autres phases et la terre;

s ces circuits, des TTR a deux paramétres, dont I'enveloppe est conforme au tr
brence de la TTR a quatre paramétres spécifiés, sont appliquées.

circuits de réallumage connectés a chaque phase pour empécher une cq
maturée du disjoncteur en essai“et pour vérifier la durée d’arc la plus longue pos

bis sources de tension doivent étre connectées aux différentes phases conform

ure J.2 présente Jes formes d’'ondes de courants, les tensions phase-terre ef
5 pendant un_(essai de coupure synthétique triphasé (T100s; kpp =1,5)
mément au circuit combiné d’essais synthétiques triphasés.

acteur

de la

igures

d’'une
ement

e D.1,
hceé de

bupure
sible.

ément

entre
réalisé

Circuit d’essais synthétiques triphasés avec une injection dans toutes les

phases

. Ry " z P W | - [aY b
Ce cirCuitest represemntea ra r1igureJ.o €t ST CoMmpose:.

— du
— du

n circuit de courant triphasé;
n disjoncteur auxiliaire triphasé;

— d’un circuit de tension: circuit paralléle a injection de courant, conformément aux Figures

B.1
— du

et B.2, connecté entre une phase et la terre;

n circuit de tension, comme ci-dessus, connecté entre les deux autres phases.

Ce circuit différe d’'un circuit en paralléle a injection de courant normal, seulement dans le
fait que le conducteur de retour doit étre correctement isolé de la terre. La tension de
rétablissement peut étre distribuée de fagon égale entre les deux derniers pdles qui
coupent avec des condensateurs de répartition.

— de circuits de réallumage connectés a chaque phase pour empécher une coupure
prématurée du disjoncteur en essai et pour vérifier la durée d’arc la plus longue possible.
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Une TTR a quatre paramétres est appliquée dans ces circuits. De plus, a l'aide d’une
inductance L,. supplémentaire, il est possible d'obtenir une tension de rétablissement
oscillante a la fréquence industrielle assignée.

Les deux sources de tension doivent étre connectées aux différentes phases conformément
aux exigences du Tableau 1.

La Figure J.4 présente les formes d’ondes de courants et les tensions phase-terre pendant un
essai de coupure synthétique triphasé (T100s; kop = 1,5) réalisé conformément au
d’essais synthétiques triphasés avec une injection dans toutes les phases.

J.3

Ce cir

— d’un circuit de courant triphasé;

Lo
de
CH

"l

B.1

la
co

— de
pré

Une T
induct

Les dg

aux eXigences du Tableauyl.

Les Fi
entre

confor
phase

- d’\.ln circuit de tension, comme ci-dessus, connecté\entre 'une des deux autres phg

ance L,. supplémentaire, il est possible d'obtenir une tension de rétabliss
oscillapte a la fréquence industrielle ‘assignée.

Circuit d’essais synthétiques triphasés avec une injection en deuxph

uit est représenté a la Figure J.5 et se compose:

circuit

ases

sque le circuit de la Figure 26a de la CEI 62271-100:2008 est utilisé, avec un facteur
premier pdle qui coupe de 1,3, une inductance supplémentaire; selon la Figure 18 de la

1 62271-100:2008, est connectée au point neutre du circuit deeourant.
n disjoncteur auxiliaire triphasé;

n circuit de tension: circuit parallele a injection de caurant, conformément aux H
et B.2, connecté entre une phase et la terre;

erre. En variante, ce circuit pourrait étre un ‘eircuit parallele a injection de te
formément aux Figures C.1 et C.2;

TR a quatre parameétres est appliqguée dans ces circuits. De plus, a l'aide

ux sources de tension.doivent étre connectées aux différentes phases conform

gures J.6 et J.7 présentent les formes d’ondes de courants, les tensions phase-t
bhases pendant un essai de coupure synthétique triphasé (T100s; kpp =1,3)
mément au-circuit d’essais synthétiques triphasés avec injection de courant er

3
b .

igures

ses et
nsion,

circuits de réallumage connectés a.ghaque phase pour empécher une coupure
maturée du disjoncteur en essai et pour vérifier la durée d’arc la plus longue possible.

d’'une
ement
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brre et
réalisé
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