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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOW-VOLTAGE FUSES -
Part 5: Guidance for the application of low-voltage fuses

FORFWORD

2014

Theg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization eon
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s\ to p
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrohic fig
thisl end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifig
Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to a
Puljlication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiopall.Committee int
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. International;~governmental an
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationy 1EC collaborates
withh the International Organization for Standardization (ISO) in accordance «ith conditions determi
agrgement between the two organizations.

Thqg formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ,as nearly as possible, an intern
conjsensus of opinion on the relevant subjects since each technical .Cemmittee has representation f
intgrested IEC National Committees.

IEQ Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are madé.to ensure that the technical content
Pufllications is accurate, IEC cannot be held responsible for/the way in which they are used or
misjnterpretation by any end user.

In ¢rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publi
trarjsparently to the maximum extent possible in their’ national and regional publications. Any divg
between any IEC Publication and the corresponding(national or regional publication shall be clearly indig
thellatter.

IEQ itself does not provide any attestation .of ’conformity. Independent certification bodies provide con
assgessment services and, in some areas, .aceess to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

No [liability shall attach to IEC or‘its-directors, employees, servants or agents including individual expe|
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feq
explenses arising out of «the" publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Pullications.

isers should ensure that they have_ the latest edition of this publication.

Attgntion is drawn to‘the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable fordhescorrect application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights \lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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data of a different kind from that which is normally published as an International Standard, for
example "state of the art".

IEC 60269-5, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 32B: Low-
voltage fuses, of IEC technical committee 32: Fuses.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.
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This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) recommendations for fuse operations in high altitudes added

b) more details for operational voltages added

c) recommendations for photovoltaic system protection added

d) nu

merous details improved

The text of this technical report is based on the following documents:

Full ipformation on the voting for the approval of this technical report can-be found

Enquiry draft Report on voting
32B/621A/DTR 32B/624/RVC

n the

reporf on voting indicated in the above table.

This gublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Difeectives, Part 2.

A list|of all parts of the IEC 60269 series, under the general {itler Low-voltage fuses, can be
found|on the IEC website.

The cdommittee has decided that the contents of this Qublication will remain unchanged until
the s{ability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in thg data
related to the specific publication. At this date, thepublication will be

e regonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indigates

that
unde

it contains colours which are considered to be useful for the cofrect
standing of its contents. Users should therefore print this document usihg a
colour printer.
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INTRODUCTION

Fuses protect many types of equipment and switchgear against the effects of over-current
which can be dramatic:

thermal damage of conductors or bus-bars;
vaporisation of metal;

ionisation of gases;

arcing, fire, explosion,

insulation damage

Apart| from being hazardous to personnel, significant economic losses can result| from

downiime and the repairs required to restore damaged equipment.

Modefn fuses are common overcurrent protective devices in use today, and-as such provide

an exgellent cost effective solution to eliminate or minimize the effects of évercurrent.
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LOW-VOLTAGE FUSES -

Part 5: Guidance for the application of low-voltage fuses

1 Scope

This technical report, which serves as an application guide for low-voltage fuses, shows how

currer
electr
and 1
guida

bnic equipment. This guidance specifically covers low-voltage fuses up to 1 Q00
500 V d.c. designed and manufactured in accordance with IEC 60269 sE€ries
nce provides important facts about as well as information on the application-of’fuse

2 Normative references

The fq
are in
undat
amen

IEC 6
http:/

dispensable for its application. For dated references, only_the-edition cited applie
bd references, the latest edition of the referenced./document (including
iments) applies.

D050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary. Available
www.electropedia.org/

IEC/T
semic

IEC 6
IEC 6

IEC 6
autho
syste

IEC 6
unski
stand

IEC 6

R 60146-6, Semiconductor convertors — Part 6: Application guide for the protect]
onductor convertors against overcurrent-by fuses

D269 (all parts), Low-voltage fuses
D269-1:2006, Low-voltage fuses — Part 1: General requirements

D269-2, Low-voltage fuses — Part 2: Supplementary requirements for fuses for y
rized persons (fuses' .mainly for industrial application) — Examples of standa
ns of fuses A to K

D269-3, LowAvoltage fuses — Part 3: Supplementary requirements for fuses for U
ed persons. (fuses mainly for household or similar applications) — Examp
hrdized Systems of fuses A to F

D269-4:2009, Low-voltage fuses — Part 4: Supplementary requirements for fuse-lin
fection of semiconductor devices

the pn

| and
V a.c.

This
S.

llowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and

5. For
any

from

jon of

se by
rdized

se by
es of

ks for

IEC 60269-6, Low-voltage fuses — Part 6: Supplementary requirements for fuse-links for the
protection of solar photovoltaic energy systems

IEC 60364-4-41:2005, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety —
Protection against electric shock

IEC 60364-4-43:2008, Low-voltage electrical installations — Part 4-43: Protection for safety —
Protection against overcurrent

IEC 60364-5-52, Low-voltage electrical installations — Part 5-52: Selection and erection of
electrical equipment — Wiring systems
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IEC 60947 (all parts), Low-voltage switchgear and controlgear

IEC 60947-3:2008, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 3: Switches, disconnectors,
switch-disconnectors and fuse-combination units

IEC 60947-4-1:2009, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 4-1:. Contactors and
motor-starters — Electromechanical contactors and motor-starters

IEC/TR 61912-1:2007, Low-voltage switchgear and controlgear — Overcurrent protective
devices — Part 1: Application of short-circuit ratings

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1
switch (mechanical)
mechanical switching device capable of making, carrying and breakifg currents under nformal
circui{ conditions, which may include specified operating ovefrload conditions and also
carryipg, for a specified time, currents under specified abnormal conditions such as th¢se of
short-circuits

Note 1[to entry: A switch may be capable of making but not breaking,sshort-circuit currents.

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-10]

3.2
discanector

mechanical switching device that, in the\ open position, complies with the requirements
speciflied for isolating function

Note 1[to entry: Some disconnectors may not be capable of switching load.

[SOURCE: IEC 60050-441:1984,441-14-05, modified (modified definition and Note 1 to| entry
added)]

3.3
fuse-gombination_unit

combnl‘nation of asmechanical switching device and one or more fuses in a compositg unit,
assenpbled by .thé€manufacturer or in accordance with his instructions

[SOURCE._IEC 60050-441:1984, 441-14-04, modified (Note removed)]

3.4
switch-fuse
switch in which one or more poles have a fuse in series in a composite unit

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-14]

3.4.1

single-break and double-break

switch-fuse must be single break (it opens the circuit on one side of the fuse link) or double
break (it opens the circuit on both sides of the fuse link)

3.5
fuse-switch
switch in which a fuse-link or a fuse-carrier with fuse-link forms the moving contact
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[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-17]

3.5.1

single-break and double-break
fuse-switch must be single break (it opens the circuit on one side of the fuse link) or double

break

3.6
Switc

(it opens the circuit on both sides of the fuse link)

hing device SD

device designed to make or break the current in one or more electric circuits

Note 1

[SOU

3.7
short

devic¢ intended to protect a circuit or parts of a circuit against short-ciredits by interr

them

3.8
overl
prote

[SOU

3.9
overl

to entry: A switching device may perform one or both of these operations.

RCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-01, modified (Note 1 to entry added)]

tcircuit protective device SCPD

pad protection
tion intended to operate in the event of overload on the protected section

RCE: IEC 60050-448:1995, 448-14-31]

bad

operating conditions in an electrically undamaged circuit, which cause an over-current

[SOU

3.10
overg
curref

[SOU

3.11
rated
’q

RCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-08]
urrent
t exceeding the rated current

RCE: IEC 600504442:1998, 442-01-20]

conditienal short-circuit current (of a switching device)

prosp

ective current that a switching device, protected by a short-circuit protective devic

Lipting

e, can

satisffctorily withstand for the operating time of that device under test conditions speciilied in

4 ol 4 4 <l <l
the retevant proguctSsanaatra

3.12

selectivity of protection
ability of a protection to identify the faulty sections and/or phase(s) of a power system

Note 1 to entry: Whereas the terms “selectivity” and “discrimination” have a similar meaning according to the IEV
definitions, this report prefers and uses the term “selectivity” to express the ability of one over-current device to
operate in preference to another over-current device in series, over a given range of over-current. The effect of
standing load current on selectivity in the overload zone is also considered.

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-06, modified (Note 1 to entry added)]
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Fuse benefits

The current-limiting fuse provides complete protection against the effects of overcurrents by
protecting both, electric circuits and their components. Fuses offer a combination of
advantageous features, for example:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

n)

0)

p)

High breaking capacity (high current interrupting rating).

No need for complex short-circuit calculations.

Easy and inexpensive system expansion in case of increased fault currents.
High current limitation (low /2t values).

Mahndatory fault elimination before reenergizing.

Fyses cannot be reset, thus forcing the user to identify and correct the fault\condition
before re-energizing the circuit.

Reliability.

No moving parts to wear out or become contaminated by dust, oil' or’ corrosion.| Fuse
replacement ensures protection is restored to its original level whenthe fuse is replaged.

Cost effective protection.
Campact size offers low cost overcurrent protection at high short-circuit levels.
Ng@ damage for starters and contactors (type 2 protection aceording to IEC 60947-4-1|).

By limiting short-circuit energy and peak currents,to’extremely low levels, fuses are
particularly suitable for type 2 protection without damage to components in motor cirduits.

S3fe, silent operation.

Ng emission of gas, flames, arcs or other materials when clearing the highest levels of
shlort-circuit currents. In addition, the speed of operation at high short-circuit cufrents
significantly limits the arc flash hazard at«the fault location.

Egsy coordination.

Stpndardized fuse characteristics.and a high degree of current limitation ensure effgctive
coordination between fuses and‘other devices.

Stpndardized performance.

Fuse-links designed and-manufactured in accordance with |IEC 60269 series gnsure
availability of replacements with standardized characteristics throughout the world.

Improved power guality.

Current-limiting\fuses interrupt high fault currents in a few milliseconds, minimizing dlips or
sags in systeém supply voltage.

Tdmperproof.

Once installed, fuses cannot be modified or adjusted thus preserving their leyel of
parformance and avoiding malfunction.

No maintenance.

Properly sized fuses require no maintenance, adjustments or recalibrations. They can
remain in service providing originally designed overcurrent protection levels for many
decades.

High level of energy efficiency.

The resistance and therefore the power dissipation of the fuse is very low compared with
other protection devices. The magnitude of power loss compared to the power transmitted
by rated current is much less than 0,1%.

Excellent personnel and equipment protection in case of arc flash.

Properly sized current limiting fuses operating in their current limiting range interrupt
currents due to arcing fault in a few milliseconds, keeping arc energy well below
hazardous and damaging levels.
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5 Fuse construction and operation

5.1

A fuse

Components

is a protective device comprising

e the fuse-link,

e the fuse-base,

e the fuse-carrier or replacement handle.

Thes

components may be integrated in a fuse combination unit

5.2
5.2.1
Figure

Such
Fuse-

ratingp up to 6 000 A.

Fuse-|

ratings up to 100 A.

The fy

sectign, called notches. This restriction (or notch) ‘pattern is an important feature o
design, normally achieved by precision stampingg

M-effect (see 5.3.3) material is added to the*fuse-element to achieve controlled fuse ope

in the
dimern

Fuse-construction

Fuse link

s 1 and 2 show the design of typical low-voltage fuse-links for industrial applidation.

fuse-links are commonly called current-limiting or high breaking capacity fuset

links.

inks according to IEC 60269-2 (fuses for industrial application) are available in cprrent

inks according to IEC 60269-3 (fuses for household application) are available in current

se-element is usually made of flat silver or copper/with multiple restrictions in the ¢ross-

fuse

ration

overload range. The purity of thelfuse-element materials and their precise physical

sions are of vital importance for reliable fuse operation.

Key

Fus

Fus

a b W N -

/== voTsTy

Blade contact

e-elements

e body

End cap
Filler

Figure 1 — Typical fuse-link according to IEC 60269-2
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8 - 1
4 =- .
2
! 3
|
5 - 6
[
|
| 7
S I
IEC 2062/10
Key
1 Blafle contact
2 Fuge-element
3 Fuge body
4 Endplate (with gripping lug)
5 Indicator wire
6 M-gffect material
7 Fillgr
8 Indicator
Figure 2 — Typical fuse-link according to IEC 60269-2
5.2.2 Fuse-link contacts
Fuse-]ink contacts provide electri¢al connection between the fuse-link and fuse-base of fuse
carrief. The contacts are made of copper or copper alloys and are typically protected against
the fomation of non-conductive layers by plating.
5.2.3 Indicating device and striker
Some|fuses are equipped with indicators or strikers for rapid recognition of fuse-link opefration.
Fuseq equipped with strikers also provide means for mechanical actuation (e.g. for a switch of
remote signalling) as well as a visual indication.
5.2.4 Fuse-base

The fuse-base is equipped with the matching contacts for accepting the fuse-link, connecting
means for cables or busbars and the base insulator.

5.2.5

Replacement handles and fuse-holders

Replacement handles or fuse-carriers, where applicable, enable changing fuse-links in a live
system under specified safety rules. They are made of insulating material and subjected to
tests as required for safety tools. For some systems, fuse-carriers are an integral part of the
fuse-holder, eliminating the need for an external replacement handle.
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5.3 Fuse operation
5.3.1 General

Fuses are designed to operate under both short-circuit and overload conditions. Typically
short-circuits are current levels at or above 10 times the fuse’s rating, and overloads are
current levels below 10 times the fuse’s rating.

5.3.2 Fuse operation in case of short-circuit

During a short-circuit, the restrictions (notches) all melt simultaneously forming a series of
arcs equal to the number of restrictions in the fuse element. The resulting arc voltage ensures
rapid feduction in current and forces it to zero. This action is called “current limitation”:

Fuse pperation occurs in two stages (see Figures 3a and 3b):
e the pre-arcing (melting) stage (f,,): the heating of the restrictions (notches) to the melting

pdint and associated vaporization of the material;
o the arcing stage (t;): the arcs begin at each notch and are then extinguished by the filler.

The operating time is the sum of the prearcing time and arcing time.

The epergies generated by the current in the circuit to be protected during pre-arcing time and
operaling time are represented by the pre-arcing /2t and (@perating /2t values, respectively.
The diagrams in Figure 3 illustrate the current-limiting<ability of the fuse-link under short-
circuif conditions.

Note that the fuse-link cut-off current i, is well bélow the peak value of the prospective cpurrent
Ip.

e N
e
4 f/ \\
F Y F 3
e it) i it \\

v F \

B e — byt —] \

\
IEC 2063/10 IEC 206410
Figure 3a — DC current Figure 3b — AC current

Key

m Pre-arcing time

arcing time

prospective current
current limited by the fuse

t
ty
lp
i

C

Figure 3 — Current-limiting fuse operation

5.3.3 Fuse operation in case of overload

During an overload, the “M-effect” material melts and an arc forms between the two parts of
the fuse element. The filler (typically clean granulated quartz) which surrounds the fuse
element quickly extinguishes the arc forcing the current to zero. As it cools, the molten filler
turns into a glass like material insulating each half of the fuse element from each other and
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preventing arc re-ignition and further current flow. Fuse operation still occurs in two stages
(see Figures 4a and 4b):

5.3.4 Fuse link pre-arcing-time current characteristic:

the pre-arcing (melting) stage (t,,): the heating of the fuse element to the melting point of
the section containing the M-effect material. This period of time is typically longer than a
few milliseconds and is inversely dependent on the magnitude of the overload current.
Low level overloads result in long melting times from several seconds to several hours.

the arcing stage (t,): the arc initiated at the M-effect section is then extinguished by the
filler. This time is dependent on the operating voltage

Both stages make up the fuse operating time (¢, + t;).The energy generated in the circuit
to be protected by the overload current during pre-arcing (melting) time and operating time
03: still be represented by the pre-arcing /4t and operating /%t values, respeclively;

hdwever under overload conditions the pre-arcing /2t value is so high it provides little
useful application data and the prearcing time is the preferred measure for ¢imes longer
than a few cycles or few time constants. In this case, arcing time is negligible,compared to
the prearcing time.

tm ta, tm ta

< Overload current ﬂ' < Oveflead current I
< ~ f
5 5

3 3

Time
IEC 2065/10 IEC 2066/10
Figure 4a — AC current Figure 4b — DC current

Figure 4 ~Fuse operation on overload

The melting time of a fuse-link is therefore also termed the "pre-arcing" time. Fusag-links

therefore have a very.-inverse time-current relationship (higher currents giving shortef pre-

arcing times) as illustrated in Figure 5. This enables extremely short pre-arcing times T high
i

currents, without limit“It is this apparently simple phenomenon that is primarily respons
the urnjiversal suecess fuses have enjoyed for a very long time.

le for
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imum operating time
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Figure 5 — Time current characteristic for fuse-links

Fuse operation in altitudes exceeding 2 000 m

oltage fuse-links will carry rated current at altitudes of up to 2 000 m without ar
factor required. This.is as stated in IEC 60269-1:2006, Subclause 3.2.

ne current carrying capacity of a fuse and the cable is influenced by the c¢
nding air, the ‘current carrying capacity is derated with the air pressure. This ¢
bed by the‘following approximation:

2,000 m a de-rating factor of 0,5 % for every 100 m above 2 000 m will be req

y de-

boling
an be

uired,

reduced convection of heat away from the fuse-link with lower air density.

This can be described by the formula:

I _, h-2000 05

1 -
1 100 100

n

/ maximum current carrying capacity at altitude h

In
h a

rated current up to 2 000 m

[titude in meters
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Table 1 — Derating factors for different altitudes

6 F

Fuse-
switch
IEC 6

Two ¢
e S\
lin
e fu
m

Definitions can be found in IEC 60947-3 or,inlEC 60050-441. The main ones are showi

for eq
— SW
— di
— fu

— switch-fuse (see 3.4);

— fu

From

Altitude h Derating factor

inm IIn

2 000 1,000
2 500 0,975
3 000 0,950
3500 0,925
4 000 0,900
4 500 0,875
5000 0,850

use-combination units

combination units integrate both circuit protection provided by.fuse-links and
ing provided by the switch in one unit. Fuse-combination_ dnits are standardiZ
D947-3:2008, Table 2.

ifferent types of fuse-combination units are available:

itch-fuses, switch-disconnector-fuses are switches connected in series with the
ks and are usually operator independent devices'with manual operation (snap acti

bving part are usually operator dependent devices with manual operation.

ier reading and their full description<can be found in Clause 3:

itch (mechanical) (see 3.1);
Econnector (see 3.2);

5e combination unit (seg 3.3);

se-switch (see 3.5))

these basic.definitions, there are many variations of these devices as shown in Tal

2014

Circuit
ed in

fuse-
bn);

se-disconnectors and fuse-switch-disconnectors which use the fuse-link itself to foqm the

here

le 2.
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Table 2 — Definitions and symbols of switches and fuse-combination units

Functions
Making and breaking current Isolating Making, breaking and isolating
Switch Disconnector Switch-disconnector
Fuse-combination units
Switch-fuse Disconnector-fuse Switch-disconnector-fuse
single break single break® single break®
— Oo— 4 — b— 2 — G— la
Switch-fuse Disconnector-fuse Switch-disconnecton-fuse
double break double break® double break®
+o—E=—"0— e — —B s =0
Fuse-switch Fuse-disconnector Fuse-switch-disconnectqr
single break single break® single break®
_ &5 _ & _
Fuse-switch Fuse-disconnector Fuse-switch-disconnectdr
double break double break® double break?
—0 o— — — —o o—

Equipment shown as single break may be double break:

NOTE| Symbols are based on IEC 60617-7.

a8 The fuse may be on either side of the contacts of the equipment or in a stationary position between| these
contacts.

b D

4connection between line and load\terminals only is verified by test.

The npte to the definition-of the switch, i.e. stating that a switch may be capable of making but
not breaking, short-circuit currents, very clearly shows that a switch to IEC 60947-3 dogs not
provide short-circuit ‘breaking capacity. In the case of a fuse-combination unit the fuse[takes
over the breakingsfunction.

Since| mostwof the fuse-combination units with the fuse as an integral unit are designed as
fuse-gwitch disconnectors, or switch-disconnector-fuses, they may be used for

e switching under toad,
e jsolation,

e short-circuit protection.

The fuse(s) fitted to a fuse combination switch also protect the switch itself against the effects
of overcurrent.

7 Fuse selection and markings

To select the proper fuse the nature of the equipment to be protected and the power that has
to be interrupted, must be considered. With respect to power supply, the following parameters
shall be defined:

— system voltage (operational voltage);
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— frequency (for d.c. applications, see Clause 17);

— prospective short-circuit current;

— full load current (operational current).

Current limiting fuse-links are designed with very high rated breaking capacity. They are
usually much higher than the minimum values specified in IEC 60269-2 and IEC 60269-3.
Fuse-links are available with rated breaking capacities that cover the highest prospective
current levels, that are met in service (e.g. up to 200 kA).

NOTE Fuse-links can be safely applied at lower values than the rated breaking capacity.

Fuse [selection for a specific application involves consideration of the time-current
charagteristics and breaking range. The time-current characteristics determine the ‘field of
applidation, while the breaking range indicates whether fuses are to be used tegether with

additipnal overcurrent protection devices.

"Full fange" means that the fuse can break any current able to melt the fuse“element up [to the

rated preaking capacity. Full range fuses can be used as stand-alone protection devices

"Partigl range", or back-up fuses, are designed to interrupt short-cifeuit currents only.

They pre generally used to back-up another overcurrent protection device, (e.g. motor starter
or cirpuit-breakers) at prospective currents exceeding theybreaking capacity of the device

alone

IEC 6D269 series and its various fuse systems specify the gates of time-current

charagteristics and the breaking range of the fuses’shown in Table 3:

Table 3 — Fuse application

Utilization category Application (characteristic) Breaking jange

aG, gK General purpose Full range
gM Motor circuit_protection Full range

aM Short-circuif protection of motor circuits Partial rapge
(back-up)
gN North- American general purpose for conductor protection Full range
gD North American general purpose time-delay Full range
gPVv Photovoltaic (PV) protection Full range

aR Semiconductor protection Partial rapge
(back-up)
dR,,gS Semiconductor and conductor protection Full range
gu General purpose for conductor protection Fuirrange
gL, gF, gl, gll Former types of fuses for general purpose (replaced by gG type) Full range

Fuses for use by authorized persons (industrial fuses) are generally interchangeable. Each
fuse-link, fuse-base or fuse-holder is therefore legibly and permanently marked with the
following information:

name of the manufacturer or trade name;

manufacturer's identification reference enabling any further information to be found;
rated voltage a.c. and/or d.c. (see Tables 4 and 5);

rated current;

rated frequency if < 45 Hz or > 62 Hz;
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e size or reference.
In addition, each fuse-link is marked with

o letter code defining breaking range and utilization category (as applicable, see Table 3)
e rated breaking capacity

Fuse-bases and fuse-holders marked with a.c. ratings may also be used for d.c.

Fuse-links are marked separately if they are provided for a.c. and d.c. applications.

Fuseq may be operated up to the maximum voltage as given in Table 4 and Table 5.
Table 4 — Maximum operational voltage of a.c. fuse-links
Utilization category Rated voltage Maximum openational voltage

V a.c. V a.c.
230 253
9G, gM, aR > aM, gR b, gS &b, 400 440
gu, gK 500 550
690 725
1000 1100
gN?®, gD* 600 600

a8 For North American system of fuse-links, the maximum operational voltage is equal to the rated voltage.

b Othe¢r rated voltages are available depending on the application.

Table 5 — Typical operational voltage ratings of d.c. fuse-links

Utjlization category Typical rated d.c. voltage Typical maximum d.c. Time cornstant
operational voltage
gG, gM, gU, gK up to 500 V +10 % over marked rating 15 to 20 ms
gN, gb up to 500 V +0 % over marked rating @ 10 to 1% ms
aR, gR, gS upto 1500V ® +5 % over marked rating @ 15 to 20 ms
V§I (inverter rating) up to 1500V P +10 % over marked rating @ 1to3ms
gPVv upto 1500V ° +0 % over marked rating @ 1to3ms

a8  For|North Ameérican system of fuse-links, the maximum operational voltage is equal to the rated voltage

b Othler rated voltages are available according to application

The rated voltage of the fuse link should be recognized as the maximum system voltage in
which the fuse link should be applied. The test voltage prescribed in the standard is a
percentage above the rated voltage to allow for the allowable system deviations but it is also
the safety factor built into products to the standard.

8 Conductor protection

8.1 General

Fuse-links are extensively used for the protection of conductors in accordance with

IEC 60364-4-43.
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Fuse-links can be used to ensure protection against both overload current and short-circuit
current, simple and effective guidance for the selection of fuse-links are provided in the
following:

e Utilization category gG see 8.2
e Utilization categorys gN and gD (North American) see 8.3
e Utilization categorys gR and gS (Semiconductor protection) see 8.4
e Utilization category gU see 8.5
e Utilization category gK see 8.6
o Utizatioreategory-ghV seeq 8.7

It shopld be stressed that IEC 60364-4-43 requires that every circuit shall be designed sjpo that
small|overloads of long duration are unlikely to occur. For small overloads between [l and
1,45 fimes the rated current of the overload protective device, the device may ‘not operate
within| the conventional time. Ageing and deterioration of connections increase rapidly as
operating temperatures exceed the rated values.

CautiIn: It is never acceptable to use the overload protective devicelas a load-limiting dgvice.
Continuous operation of the fuse-link above its rated current may“result in overheating and
nuisance operation.

In somme applications fuse-links ensure protection against(short-circuits only. In such ases
overldad protection shall be provided by other means.

Guiddnce for protection against short-circuits only issprovided in 8.5 and Clause 13.

8.2 |Utilization category gG

Fuse-Jinks of utilization category gG are-able to break overcurrents in the conductors before
such ¢urrents can cause a temperaturelrise damaging the insulation.

Fuse-Jink selection can be easily-made, taking the following steps:

a) The maximum operationalvoltage (see Table 4) of the fuse-link is selected to be greater
orlequal to the maximum‘system voltage.

b) The operational cutrent /g of the circuit is calculated.

c) The continuous, current-carrying capacity of the conductor /, is selected in accorflance
with IEC 60364-5-52.

d) The rated'current /, of the fuse-link is selected to be equal or greater than the operdtional
cyrrent of the circuit and equal or smaller than the continuous current-carrying capacgity of
the €onductor:

<1, <1,
lp <1,45-1,

where

Ig is the operational current of the circuit;

1, is the continuous current-carrying capacity of the conductor (see IEC 60364-5-52);

is the rated current of the fuse-link;
I5 is the conventional tripping current [IEC 60050-442:1998, 442-05-55], see Figure 6

For gG fuses the |, (of IEC installation rules) is /; = 1,45/,
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When the fuse-links are selected on the above basis, the shape of the time-current
characteristics ensures that the conductors are adequately protected at high over-currents.

lg<l, <1, (B.1)
I 1,45 %1, Current carrying (B.2)
Design current /g capacity /,
1,15 x |

z

Reference values l £ £
for wiring
| ] |
O I T T 11 >
A)

Characteristics of
the protective devices

____-____-___}

Rated current or Conventional
current setting / operating current /,

IEC 0833/14

Figure 6 — Currents for fuse-link selection

8.3 |Utilization category gN and gD

The requirements for the selection of fuses for the protection of conductors are found fn the
North|American wiring regulations.

a) The voltage rating of\the fuse is selected to be equal to or greater than the maxXimum
syistem voltage.

b) The load current-is calculated and multiplied by 1,25 for continuous loads (contipuous
loads are these*which are present for 2 h or more).

c) The condulctor size is selected from an ampacity (current-carrying capacity) table fodind in
the wiringregulations.

d) TH

COt v
conductor ampacrty falls between two standard fuse- I|nk current ratings, the Iarger fuse-
link current rating is used. For conductor ampacities of 800 A and over, if the ampacity
falls in between two standard fuse-link current ratings, then the smaller fuse-link current
rating is used.

e general ruIe for selectlng the fuse is to seIect a standard fuse current rat

e) The fuse selected protects the conductor under short-circuit and overload conditions. In
practice, North American conductor standards have been coordinated with fuse standards
so that short-circuit protection is achieved. For other types of conductors, short-circuit
withstand ratings are compared with the fuse characteristics to make sure that conductor
damage does not occur.

8.4  Utilization category gR and gS

Fuse-links for the protection of semiconductor devices are covered by IEC 60269-4 (see
Clause 15). Most of such fuse-links are for short-circuit protection, utilization category aR. In
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some applications overload protection is required for the conductors feeding the
semiconductor converter and this application is covered by utilization category gR, optimised
to low /2t values and utilization category gS, optimised to low power dissipation values.

The same selection process for the protection of conductors is used as in 8.2.

8.5 Utilization category gU

Fuse links to class gU are primarily for cable protection, as class gG, but their performance is
optimised for use by supply utilities. The same selection process for the protection of cables
should be used as in Subclause 8.2.

8.6 |Utilization category gK

Fuse [links to class gK are primarily for cable protection, as class gG, buttheitr range of
current ratings is up to 4 800 A and these are very limitating current fuses and have vefy low
cut-off current characteristics. The same selection process for the protectionyof cables ghould
be used as in Subclause 8.2.

8.7 |Utilization category gPV

Fuse-Jinks for the protection of solar photovoltaic energy systems-are covered by IEC 60269-6
(see Clause 19.). These fuse-links are for overload protection and strings, array and sub-
array disconnection.

8.8 [Protection against short-circuit current only,

In those applications where the fuse-links are toxprovide back-up or short-circuit protecfion to
the cgnductors, then co-ordination must be enSured by providing fuse-links which let through
12t values lower than those which can be withstood by the conductors. For fault duratigns of
5 s or|less, the /2t withstand of conductorsimay be determined from the expression

12t = k2 S2

in which S is the cross-sectional-area of the conductor in square millimetres and k is a [factor
which|depends on the conductor material and the limiting temperature which can be withstood
by the insulation. Values ‘ef k for various conductor and insulation combinations are giyen in
IEC 6p364-4-43:2008,(Table 43A.

9 Seglectivity of protective devices

9.1 General

Selectivity of protective devices is an important point to be considered when designing low-
voltage installations. The aim of selectivity is to minimize the effects of a fault. Only the
faulted circuit shall be opened while the others shall remain in service. Selectivity is achieved
if a fault is cleared by the protective device situated immediately upstream of the fault without
operation of other protective devices.

The following explanation applies to the most widespread application, the radial network.

Selectivity may be explained using the network diagram in Figure 7. Using this diagram,
several cases of selectivity may be considered:

between F, and F, = see 9.2
between F, and F; = see 9.2

between C, and F4 = see 9.3
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between C, and Fg, Fg = see 9.3
between F, and C, = see 9.4
between F; and C; = see Clause 14

The essential tools to investigate selectivity between protective devices are the time-current
characteristics and /2t values. |IEC 60269-2 shows time-current characteristics for a time
range of > 0,1 s only. The values of /2t for a time range < 0,1 s shall be supplied by the

5 (see
rating

ry low

manufacturer.
o
C /
Cs F4 Fs Fe
IEC 2067/10

Key
C Cirguit Breaker
F Fuse

Figure 7 — Selectivity — General network diagram
9.2 [Selectivity between fuses
9.2.1 General
The sklectivity between fuse-links is verified by means of the time-current characteristic
Figure 8) for opérating times > 0,1 s and the pre-arcing and operating /2t values for ope]
times|< 0,1 s
NOTE | The ,fuse manufacturer will supply values of operating /2t at the rated voltage(s) assuming ve
impedance ‘short-circuit fault. In practice the let-through /%t will generally be a lower value due to the imped

the fau

9.2.2

pnce of

It and the actual voltage appearing across the fuse during operation.

Verification of selectivity for operating time >0,1 s

The maximum operating time of F, shall be less than the minimum pre-arcing time of F, for
each value of prospective current (see Figure 8).
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Wher¢ only one curve for the fuse linkicharacteristic is given, the manufacturer should

the to

9.2.3

For th
value

9.2.4

erance.

Figure 8 — Verification of selectivity between fuses F, and F,
for operating time t>0,1s

Verification-of'selectivity for operating time < 0,1 s

ese operating times, the /2t values shall be considered. The maximum operati
of F, shall‘be lower than the minimum pre-arcing /2t of F,,.

Verification of total selectivity

state

ng /2t

Both above requirements set out in 9.2.1 and 9.2.2 shall be met to achieve total selectivity
between F, and F,. These verifications are made by examination of the manufacturer’s time-
current characteristics and /2t values.

Fuses according to IEC 60269-2 of the same utilization category, e.g. gG, with rated currents
>16 A, meet these total selectivity requirements by definition if the ratio of rated currents is
1,6: 1 or higher. No additional verification by the user is therefore needed. In case of gN or gD

fuses

9.3
9.3.1

with rated current above 15 A the ratio is 2:1.

Selectivity of circuit-breakers upstream of fuses

General

The selectivity is verified by using time-current characteristics, /2t values or by testing.
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9.3.2 Verification of selectivity for operating time > 0,1 s

The maximum operating time of Fg or Fg shall be lower than the minimum tripping time of C,
(see Figure 9).

Time

LI
F5 or FG

(i
WA
A\

Current
IEC 2069/10

Key

1 Minfmum tripping characteristic 'of C,

Figure 9 — Verification\of selectivity between circuit-breaker C, and fuses F5 and| Fg

9.3.3 Verification of selectivity for operating time < 0,1 s

The operating 1%t value of the fuse must be smaller than the minimum tripping /2t of the gircuit
breakpr.

Data for2t values of fuses can be taken from the standard values.

Data from the circuit breaker can be taken out of its time-current characteristics and in the
zone of instantaneous tripping, data must be provided by the manufacturer.

9.3.4 Verification of total selectivity

The requirements of both 9.3.2 and 9.3.3 shall be fulfilled to obtain total selectivity between
C, and Fg or Fg.

In practice, circuit-breaker manufacturers give selectivity tables between circuit-breakers and
selected fuses. Such choices are also valid for equivalent or lower rated current fuses.
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9.4 Selectivity of fuses upstream of circuit-breakers
9.4.1 General

The selectivity is verified by means of time-current characteristics and /2t values or by testing.

9.4.2 Verification of selectivity for operating time > 0,1 s

The maximum operating time of the circuit-breaker C5 shall be lower than the minimum pre-
arcing time of the fuse F, (see Figure 10).

9.4.3 Verificati £ coleotivibyt et 6.4

The minimum prearcing /2t value of the fuse must be bigger than the maximum tripping| /2t of
the cifcuit breaker.

Data for /2t values of fuses can be taken from the standard values.

Data from the circuit breaker can be taken out of its time-current characteristics and jn the
zone of instantaneous tripping, data must be provided by the manufacturer.

9.4.4 Verification of total selectivity

The requirements of both 9.4.2 and 9.4.3 shall be met to achieve total selectivity betwegn C,
and k,. For prospective currents below /. (see Figure 11) selectivity is achieved. For
prospgctive currents above I, selectivity is not achieyed.
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Time
M
N

Current

IEC 2070/10
Key
1 Trigping characteristic of C,

Figure 10 — Verification of selectivity between fuse F,
and circuijt-breaker C; for operating time t>0,1s
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Pt

Ic Current
IEC 2071/10

NOTE |/, is the selectivity limit current.

Figure 11 — Verification of selectivity between
fuse F, and circuit-breaker C; for operating time t< 0,1 s

10 Short-circuit damage protection

10.1 | General

A short-circuit or fault loccurs when a low impedance current path becomes available befween
two Ilve parts or, between live parts and earth, usually due to insulation breakgdown,
mechanical damage; wiring error or accident.

10.2 |Short-circuit current paths

If the jcurfent path is a solid connection, the current rises to a value dependent on the voltage
and the—impedance—of—the—conductors—invotved—Fypicatty,—the—commectiom—s—very low
impedance and the current is then quite high so that mechanical and thermal damage to
conductors and insulation systems result. Mechanical damage to conductors is due to
magnetic forces which attract or repel circuit conductors thus bending them and destroying
insulation systems. Thermal damage to conductors is due to overheating and compromised
insulation systems, followed by conductor melting and arcing.

If the current path is not a solid connection, an electrical arc takes place at the point of
poorest connection. This event is referred to as an “arcing fault”. The current rises to a value
dependent on the impedance of the conductors plus the impedance of the arc. Typically
conductor mechanical and thermal damage result accompanied by localized conductor melting
and metal vaporization at the point of arcing. Metal vaporization in air in the presence of an
electrical arc is a dangerous condition, and an explosion results (an arc blast). Its severity is
dependent on a number of circuit parameters but primarily on how much electrical energy is
available and how much melted material is available to vaporize.
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10.3

Current limitation

Fuses offer one of the most cost effective methods for protecting equipment, personnel and
components from damage due to short-circuits, faults, and arcing faults. The reason behind
this is the inherent current limiting ability of fuse-links. As discussed earlier, fuse-links melt
and break the current very rapidly when exposed to high current levels (see 5.3.2). Peak
current /s which occurs just after the fuse-link melts is well below the prospective current and
operating /2t is kept low since the filler within the fuse body extinguishes the arcs taking place
between the parts of the fuse-link (typical fuse clearing times are less than half a cycle).
These low I, less than half cycle clearing times, and low operating I2t provide the following
benefits in case of a short-circuit or arcing fault:

o Ng

e Liftle or no melting or arcing at the site of the fault.

o Hi
10.4

Asser
manu
magn

This
integr
1:200

Typically current limiting fuses are designed for use.in circuits with high prospective cu

and W
This ¢
that t
prosp

11 P

IEC 6
fuses

utilization categories ,gG* and gN for short-circuit protection of power factor corr

capag

Reliah
respe

mechanical or thermal damage to conductors or insulation systems.

gh reduction of arc energy levels resulting in effective mitigation of arc blast.
Rated conditional short-circuit current, rated breaking capacity

hblies of and components in electrical systems are assigned a short-circuit rating
acturer which is the maximum permissible prospective short<Circuit current in ter
tude and time that the device will withstand at its terminals,

ating is established by test. If such a device contains.'or includes a fuse-link
p| part, it is expressed as /., rated conditional sheépt-circuit current (see IEC 6
/, Clause 5).

hen used in assemblies or switches affordia high /.. rating for the assembly or s
nables the device or assembly to be mére widely applied, since safe practice di
ne /.. rating of the device or assembly must be equal to or higher than the s
ective short-circuit current.

rotection of power factor correction capacitors

D269-1 and IEC 60269%2)do not contain any requirements or verification test duti
in circuits containing primarily capacitors. The use of fuses according to IEC 60

itors has beena well-established engineering practice for many years.

le functionof gG and gN fuses in such applications requires selection of fuse-link
ct to thel following considerations:

—  hig

jhincdsh currents up to 100 times rated current of the capacitor;

by the
ms of

as an
1912-

rrents
witch.
Ctates
ystem
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P69-2,
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harmonics);

— increasing service voltage up to 1,2 times during low-load periods for 5 min;

— flu

— Ca

ctuation of the service voltage up to 1,1 times for 8 h.

pacitance (and subsequently operating current) tolerances of +15 %;

The rated current of the fuse-link is selected so that

— the inrush currents do not melt or deteriorate the fuse-element,

— potential over-currents do not lead to premature operation of the fuse-links.

lludes

The rated current of the gG and gN fuses is selected to be 1,6 to 1,8 times the rated current
of the capacitor unit or capacitor bank. Under this condition, the fuse provides reliable short-
circuit protection to the capacitors. Overload protection, if necessary, must be provided by
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additional suitable means. As a general rule, fuses for power factor correction capacitors have
to be oversized with respect to rated current and rated voltage. This is especially true as
regards small capacitor units having a higher inrush current related to their rated current.

NOTE Cross-sections of the connecting cables are selected according to the fuse current rating (see 8.2).

Recommended fuse selection for the most common sizes and voltages of power factor
correction capacitors is shown in Table 6.

Table 6 — Fuse selection for power factor correction capacitors
(fuses according to IEC 60269-2, system A)

Rated Voltage (three-phase 50 Hz system)
Power factor 400 V 525V 690 V 000
correction capacitor k=25 k=2 k=15 K=1,5
Fuse 500 V 690 V 1000V?* 1500 V[°
Capacitor size Qy Rated Current / of the fuse
Up to 5 kVAR 16 A
Up to 7,5 kVAR 20 A
Up to 12,5 kVAR 32 A (35A) 32A(35A)
Up to 20 kVAR 50 A 32A(35A)
Up to 25 kVAR 63 A 50 A
Up to 30 kVAR 80 A 63°A 50 A 32 A (35A)
Up to 40 kVAR 100 A 80°'A 63 A
Up to 50 kVAR 125 A 100 A 80 A 50 A
Up to 60 kVAR 160 A 125 A 100 A 63 A
Up to 80 kVAR 200 A 160 A 125 A 80 A
Up to 100 kVAR 250'A 200 A 160 A 100 A
Up to 125 kVAR 345 A 250 A 200 A 125 A
Up to 160 kVAR 400 A 315 A 250 A 160 A
Up to 200 kVAR 500 A 400 A 315 A 200 A
Up to 250 kVAR 630 A 500 A 400 A 250 A
2 690 V may be possible'under certain conditions, check with manufacturer.
b 1200 V or 1 300.V~may be possible under certain conditions, check with manufacturer.
The thed current of the fuse may be calculated from the following rule of thumb:

/n = k- QN
where

In
Q, capacitor size, in kvar;
k factor from Table 6.

fuse rated current, in A;

12 Transformer protection

12.1 Distribution transformers with a high-voltage primary

Transformers feed most low-voltage distribution systems from a high-voltage, above
1 000 V a.c. primary. Short-circuit protection of these transformers are generally provided by
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high voltage fuse-links on the primary, and such fuse-links are selected to withstand the
transformer magnetising inrush current during energization.

Low-voltage fuse-links on the secondary side of such distribution transformers give protection
to their associated feeder circuits. Such fuse-links have to be selective with the fuse-links on
the primary side of the transformer, taking into account the appropriate transformation ratio.

12.2 Distribution transformers with a low-voltage primary

Low-voltage distribution systems following North American practice often have transformers
with a low-voltage primary and secondary for example 480/277 V to 208/120 V. Such

£, b - 1l 1 e - £ u) L.\ LA
transfprmmrersmay-typicatty trave ratmgsuptoafew thousamd—k VA

Fuse-Jinks on the primary side are used to provide short-circuit protection and fuse-linkg may
be used on the secondary side to provide overload protection to the transformer. In|some
cases| only primary circuit fuse-links are used while in other cases additionat feeder gircuit
fuse-llnks are used on the secondary side, as in 12.1.

The primary side fuse-links have to be selected to withstand the magnetising inrush cprrent
and ap industry guide is:

e 2(Q times transformer primary full load current for 0,01 s and
e 14 times transformer primary full load current for 0,1 s

o Saglectivity for the primary and all the secondaryAfuse-links and any other over-current
prptection has to be made taking into account the{appropriate transformation ratio.

¢ In|some applications transformers with a low-voltage primary and secondary are usgd for
example battery chargers and tools, for safety‘reasons, fed from voltages up to 110 V.

12.3 | Control circuit transformers

For tHese low power transformers, the\peak inrush magnetising current in the first half|cycle
can be as high as 100 times the full load current. Many control circuit transformers| have
internpl thermal protection since«the“over current devices on the primary side shall be dgreatly
oversjzed to account for the tremendous inrush currents.

13 Motor circuit protection

13.1 | General

Fuseq are commonly used as part of the protection in motors and motor-starters cifcuits.
General-purpese fuses (utilization category gG and gN) can be used for this purpose.| Their
current rating shall be chosen to withstand the starting current of the motor, whjch is
deperjdent on the method of starting used, e.g.

— 6 to 8 times the rated motor current for direct on line starting,
— 3 to 4 times the rated motor current for star delta or autotransformer.

The rated current of the fuse may therefore be significantly higher than the rated current of
the motor.

Special types of fuses exist for this application, such as gD and gM utilization category fuses
which are full range breaking capacity fuses and aM utilization category back-up fuses
designed to provide short-circuit protection only. These special utilization categories of fuses
are designed to withstand high motor starting currents without the need for increasing the
current rating as required for general purpose utilization categories. Characteristics for these
utilization categories can be found in IEC 60269-1 and IEC 60269-2.
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Fuse manufacturers provide motor fuse application data. Fuses for motor circuit protection are
chosen to be selective with the motor protection provided by the overload-relay associated
with the motor-starter.

13.2 Fuse and motor-starter coordination

The coordination between motor-starters and the fuses which protect them is covered in IEC
standards by requirements and tests such as those in IEC 60947-4-1. Two kinds of co-
ordination are defined: type 1 and type 2 (see also Table A.3).

The aim of successful coordination is to ensure adequate protection against short-circuit

currenqtand-setectivity between—starterand-fuses—Satisfactory—setectivity wittavotd—danmage to

the cqntactor and unexpected opening of the motor circuit.

Recormmmendations for suitable fuse-links for use in combination with a contactar/motor-gtarter
can bg found in manufacturers' catalogues.

The a@im of this subclause is to give guidance to the end-user to.find an alterpative
replagement fuse to the one specified by the manufacturer of the startier! Relevant installation
codes must be followed.

More detailed information is given in Annex A to specify the tests and calculation necessfary to
achieye the coordination between the motor-starter and the fuse which protects it.

Tests|are specified at three levels of prospective current, according to IEC 60947-4-1:

a) in|the region of the current /., defined as the co-ordination at the crossover current (see
13.4). Tests are made at 0,75 /., when the ‘starter shall disconnect the current wjithout
dgmage and the fuse does not operate, and at 1,25 /., when the fuse shall operate hefore
the starter (see Figure 12). The verification of co-ordination at the crossover current is
also possible by an indirect method-(See B.4.5 of IEC 60947-4-1:2009);

b) at|the appropriate value of prospective current "r" shown in IEC 60947-4-1:2009, Table 12
(spe Table A.2);

c) at|the rated conditional shert-Circuit current /, stated by the manufacturer of the swijching
degvice, if higher than the'te’st current "r".

The fyise selected shall-withstand the motor starting current and is normally selected from the
reconmendations of/the’ manufacturer and in compliance with national installation codes and
wiring rules.

Examples of.suitable fuse-links used for motor protection are given in Table A.1.

The gross-over point of the fuse and the starter characteristics shall be within the brgaking

Capa v af tha contactor and tha fucao ic calactad co-that it does not onarate whila o rr |n
ity> of the contactorand-thefuseisselescted sothat it doesnot-operate—whileealrrying

the starting current of the motor (see Figure 12).

13.3 Criteria for coordination at the rated conditional short-circuit current Io|

Guidance for choosing the maximum rated current of an alternative fuse type: Annex A of
IEC 61912-1:2007 details the method to be used. Basically the following shall be fulfilled.

The values of the voltage, the current and the conditional short-circuit current (Iq) for the
circuit shall not be higher than the reference tested data.

Considering the characteristics of the substitute fuse, the /., and /2t values shall be
determined for the rated conditional short-circuit current lq and at the voltage U \/5/2.
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The values of I and of /2t determined as above shall be not greater than the reference test
values.

Conformity with the above shows that the fuse substitution is valid and no further verification
tests are required.

13.4

Criteria for coordination at the crossover current I,

I, is the current corresponding to the intersection of the mean time-current characteristics of
the fuse and the overload relay of the starter (see Figure 12). Tests are prescribed for
ensuring proper coordination at /4 in IEC 60947-4-1:2009, Clause B.4.

Impor
- th

- lcc
an
— th
be
th

Thus,
curret
chara
tested

A fusg
starte
starte

tant factors are:

b no-damage characteristic of the overload relay;

d overload relay.;

e operating time-current characteristic of the associated fuse at currents above /
lower than the no damage characteristic of both the overload¢elay and the conta
b region , where the fuse has take over the protective duty.

if an alternative replacement fuse type is used without further testing, its crosj
t shall not exceed the value of /., observed in the. type test, and its time-c
cteristic at currents above /. shall not show any greater times than the fuse used
combination or damage to the starter may occur,

e chosen in this way and in accordance withyIEC 60947-4-1 provides protection f
I and associated equipment at overcurrents exceeding the breaking capacity
I up to the rated conditional short-circuit.current of the starter.

must be lower than the electrodynamic withstand current of contacts_of the contactor

must
ctor in

5-over
urrent
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IEC 2072/10

Key
1 Motor current 4 Breaking capacity of the contactor
2 Time-current characteristic of the overload relay operation 5 Crossover current /

3 Time-current characteristic of the fuse-link

13.5

6 Thermal limits of the overload relay

Figure 12 — Fuse and motor-starter coordination

Criteria for coordination at test current “r”

Basically, the characteristics to be considered for the alternative fuse are the I, and /2t values
as suggested in Annex A of IEC 61912-1:2007. It is generally assumed that where these
conditions are fulfilled for the Iq values, they are also fulfilled for the current “r".


https://iecnorm.com/api/?name=3757f56ab6dc4e598960c85e3d64da07

- 36 — IEC TR 60269-5:2014 © IEC 2014

14 Circuit-breaker protection in a.c. and d.c rated voltage circuits

Circuit-breakers having breaking capacities lower than the system prospective short-circuit
current must be protected by an additional upstream short-circuit protective device (SCPD)
having a sufficiently high breaking capacity.

Current limiting fuse-links offer an extremely cost-effective solution for this type of application
(see Figure 7, Fy and C4). In case of short-circuits, current limiting fuse-links open rapidly (in
less than 4 cycle) thus reducing the prospective current and hence the electrical energy seen
by the downstream circuit-breaker to levels well within the circuit-breakers capability.

The ;kse used can be of the general purpose utilization category (gG and gN), the bgck-up
utilization category (aM), or the full range utilization category as used on motor circuif{s (gD
and gM).

Proper selection of fuse utilization category and its rating to protect a particular circuit-brjeaker
is not|simple, and reliable results cannot be completed solely by calculation,

The primary reason for this selection problem is that peak current.@nd let-thru /2t withstand
levels| vary between circuit-breaker types and among circuit-breaker'manufacturers. To gssure
persohnel safety and satisfactory protection of the circuit-breaker, fuse utilization cafegory
and ratings are tested in combination with downstream circuit~breakers.

The fesults of these tests and acceptable series _Ause/circuit-breaker combinations are
availgble by consulting the fuse or circuit-breaker) manufacturers or appropriate ngtified
bodie§, who have witness tested these combinations.

It is ppssible to select an alternate utilization eategory of fuse types different from those|fuses
used |n the series testing provided that alternate fuse type has values of Ip and operat{ng /2t
less than or equal to the values of the fusetoriginally tested.

15 Protection of semiconductor devices in a.c. and d.c. rated voltage circuits

The [t withstand values of ‘sémiconductor devices of given ratings are considerably [lower
than those of other devices -and circuits of corresponding ratings. Fuse-links used in cjrcuits
contalning semiconductot* devices shall therefore be capable of operating more rapifdly at
given|currents than fuse“links used in other applications.

It is upual for seyveral semiconductor devices to be present in one piece of equipment, sdch as
a rectifier or\inverter. The protective equipment should ideally ensure that the following
condifions-are met:

In thelevent-of-a—semiconductordevicefaiing—interrupton—shoutd-be—effeeted—eguieldy—enough
to prevent damage to other devices. (In this connection, experience has shown that
semiconductors fail as a short-circuit and a large current results.)

For other faults in the equipment, interruption should take place before there is consequential
damage to the semiconductor devices. Potentially damaging over-currents should be cleared
before devices are damaged.

Operation of the fuse-links should not cause unacceptably high over-voltages to be impressed
on any of the semiconductor devices.

The performance requirements for fuse-links for the protection of semiconductor devices are
given in IEC 60269-4 and such fuse-links have traditionally been the “partial range” or “back-
up” category, utilization class aR. While partial range rectifier protection fuse-links (aR)
provide fast protection to devices, in many systems alternate protection of thermal triggered
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overload devices, gG fuse-links or other circuit protective devices may need to be included to
protect other circuit elements. The lower limit of capability of a type aR fuse-link is defined in
terms of the multiple of the rated current.

As protection schemes and practices have developed, there is a growing need for fuse-links
for the protection of semiconductor devices with “full range” breaking capacity, which will
eliminate the need for one or more of the components mentioned above. An example is to
place fuse-links at the head of the supply, rather than in the converter cubicle. In this case the
fuse-link needs to give protection to the cable, in addition to the power semiconductors in the
converter equipment.

Two

optim(sed to give low /2t and “gS” optimised to give low power dissipation. The “gS” fuske
usually give compatibility with standardized fuse-bases and fuse combination units) Bo
and ¢S fuse-links must operate within the conventional time at 1,6 times their ratéd cu

howe

Depending where the fuse-link is positioned in a circuit)utilizing semiconductors the fus

may |
adequ

The d.c. voltage rating of the fuse-link is dependent of the circuit time constant that m

achie

semiconductors are tested are indicated in the standard and are representative of
const£nts in typical power systems.. The protection of voltage source inverters (VSI

speci
const

includes specific test requirements for fuse-links that can then be assigned a VSI v

rating

Manu

guidapce for the seglection of fuse-links for a wide variety of applications. In addition,

inforn

e Arn

links ,with semiconductor devices. This annex explains the performance to be exp
nm{he fuse-links in terms of their ratings and in terms of the circuits of which they

fra
pa

er they must carry the value shown in Table 7 for the conventional time-

Table 7 — Conventional non fusing current

Type "gS" Type "gR"

1,251, 1,13 1,

ave to be rated for a.c. fault conditions, d.c. fault conditions or both. Fuse-link
ate voltage ratings and breaking capacities.should be chosen.

ed by a fuse-link. The time constants to which fuse-links for the protecti

“gR’,
-links
th gR
rrent,

e-link
5 with

ay be
on of
time
is a

| case, provided when capacitors are used in the power circuit. In VSI’s the circuit time

nt may be significantly dower than traditional d.c. systems and thus IEC 60

in addition to the a.c.-and d.c. voltage ratings assigned.

acturers of fuse-links for the protection of semiconductor devices give comprehe

ation is given'in the following:

nex AA of IEC 60269-4:2009 gives some useful guidance for the coordination of

269-4
bltage

nsive
seful

fuse-
ected

rma

e Annex BB of IEC 60269-4:2009 gives a survey of information to be supplied by the
manufacturer in his literature (catalogue) for a fuse-link designed for the protection of

se

miconductor devices.

e |EC/TR 60146-6 is an application guide for the fuse protection of semiconductor
converters against over-currents. It is limited to line commutated converters in single-way
and double way connections. This technical report advises the specific fuse features and
on the specific converter features that are to be observed to ensure correct application of
semiconductor fuses in converters, and to give specific recommendations for trouble free

op

eration of converters protected by fuses.
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16 Fuses in enclosures

16.1 General

When fuses are installed in enclosures having restricted heat dissipation, their operating
temperature may reach a level that changes their standardized characteristics. The conditions
for operation in service according to IEC 60269-1 consider free air with ambient temperature
up to 40 °C.

There is no general rule to determine the limits for the use of fuses in practical installations,
Wlth bUIIfiIICd oydlLtT GII\TJI VV:-IUDC ﬂuld UIIV;IUIIIIIUIIt tUIIIIJUIGtUIU ;D dbUVC 40 OC. :II SUCh

cases), consult the fuse and equipment manufacturers.

16.2 |Limiting temperature of utilization category gG fuse-links according#to
IEC 60269-2 — System A

Prelimpinary investigations show that the limiting blade temperature of 130.%€C is approprigte. It
is suggested to use this temperature limit to verify the temperature'rise test in fusg gear
assenpblies.

This gives satisfactory results for gG fuse-links according 16 1EC 60269-2, system A. The
advarjtages of measuring the blade contact temperature¢against ambient air or tefminal
tempgrature are as follows:

— clgsest accessible test point to fuse-element;
— dgpendable temperature measurement on solid:netal contacts;
— applicable to all fuse gear designs.

The Iimiting temperature of 130 °C is a maximum for short-time operation. In the cgse of
continquous operation a temperature limit@f 100 °C is recommended.

16.3 | Other fuse-links

For qther fuse-links or unustal service conditions, the user should consult the| fuse
manufacturer.

17 D(C applications

17.1 | General

Powef d.¢c- sources are more and more used and the application will increased in thg near
future| sueh”as for distributed generation and for applications supplied from d.c. sources| wind
powel,_hydropower, PV systems, geothermal energy, fuel cells, electrical vehicles charging
and/or supplying an installation, batteries and other power storage applications, distribution
networks, intermediate direct current links for multiple drives, d.c. / d.c. as well as a.c. / d.c.
converters and control circuits.

Some d.c. power supplies have different characteristics than a.c. sources. It is the case for
batteries that serves a constant power and PV cells considered to be a current source.
Consideration of the types of d.c. power sources need to be taken into account when
protective measures are applied and when protective devices and equipment are selected.

17.2 Short-circuit protection

Current-limiting fuses are generally suitable for both a.c. and d.c. applications. The d.c.
performance of fuse-links is different from a.c. performance and a.c. ratings cannot be used
for d.c. applications. There is no simple rule that safely converts an a.c. voltage rating of a
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fuse-link to d.c. voltage rating. While in a.c. circuits the power factor is the major parameter to
be considered, the time constant T = L/R (see Figure 13) is the determining factor in d.c.
circuits. As the time constant increases, the maximum d.c. operating voltage decreases. The

d.c. breaking capacity of a fuse-link is found by testing it in a representative circuit.

Under d.c. short-circuit conditions, the fuse operation is similar to a.c. behaviour (see Figure
3). The cut-off currents cannot be taken from the available a.c. cut-off current curves, since
they are dependent on the time constant of the circuits. DC values are found in fuse
manufacturers' literature or are determined by tests.

Polarity need not to be considered with fuses, as it may be necessary for other devices.

17.3
Unde

and d
lower

Key

Overload protection

overload conditions, i.e. non-current-limiting operation, fuse operation is different
c. circuits (see Figure 14). As thére is no periodic current zero, the d.c. voltage ra

IEC 2073/10

Figure 13 — DCycircuit

than the a.c. voltage rating.

B Voltage

A Prospective current

B Recovery voltage

IEC 2074/10

Figure 14 — DC breaking operation

in a.c.
ing is
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DC voltage ratings marked on fuse-links according to IEC 60269-2 are related to a time
constant of 20 ms with a breaking capacity of at least 25 kA. Different voltage ratings apply
for higher or lower time constants and may be taken from the fuse manufacturer's literature or
determined by tests. The typical operational voltage ratings of d.c. fuses are given in Table 5.
The time constants of some typical applications are given in Table 8.

Table 8 — Time constants of typical d.c. circuits

Application Time constant
ms
Industrial d.c. control and load circuits <10
Batterly supplies for UPS <5
DC m¢tors and drives 20 to 40
Magnets and field supplies Updo, 17000

17.4 | Time-current characteristics

Averalge time-current characteristics as supplied by fuse manufacturers give the r.m.s values
of the| operating currents, which are identical to the d.c. values under steady-state condjtions.
Undef transient conditions, the instantaneous and r.m.s values/may be significantly different.
Thus,|the time-current characteristic is dependent on the time constant of the faulted gircuit
(see Kigure 15).

1000
(O]
£

= 1007
=
©
[}
o

S 101

1

0,11

0,01

Current
IEC 2075/10

Figure 15 — Fuse operating time at various d.c. circuit time constants

18 Automatic disconnection for protection against electric shock for
installations in buildings

18.1 General

A current-limiting fuse-link is a protective device which is able to provide excellent circuit
protection. It can be used for protection against electric shock by automatic disconnection of

supply.

Protection by automatic disconnection of supply is dealt with in |IEC 60364-4-41:2005,
specifically in 413.1.
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There are three basic systems of low-voltage distribution networks (TN, TT and IT).

18.2 Principle of the protection

Protection by automatic disconnection of supply is based on the fuse-link operation,

which

disconnects the supply circuit. In the event of a fault between a live part and an exposed

(conductive) part or protective conductor, in the circuit or equipment, a prospective

touch

voltage exceeding 50 V a.c. or ripple-free 120 V d.c. must not persist long enough to cause
harmful physiological effects to a person. Irrespective of the touch voltage, a disconnecting
time not exceeding 5 s is allowed under certain circumstances. For some types of systems

(TN, IT) shorter disconnecting times are required . Refer to examples in 18.3.

To dgtermine the conditions for disconnecting the supply source with current-limiting

discofnection shall be considered according to the type of equipment protected, ithe t
system earthing and the environment. Second, the current /,, which causes.the’ opera
the fuge-link, is determined. The method is shown in Figure 16. Third, the cofrent /, is u
calculate the maximum permissible impedance of the fault loop or earth resistance.

links, | the time-current characteristic shall be available. First, the required timﬁre for

fuse-

pe of
ion of
sed to
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t Disfonnecting.times
Figure 16 — Time-current characteristic

18.3 '‘Examples
Example 1: System TN, 230/400 V

Procedure: Using Table 41A of |IEC 60364-4-41:2005 for U, = 230 V, read the time for
necessary automatic disconnection: 0,4 s. Then find the current /, in Figure 16. The maximum
permissible impedance of the fault loop can then be calculated according to the following
formula:

ZSSU—O
Ia

where
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Z, is the fault loop impedance including the source, the live conductor up to the point of the
fault and the protective conductor between the point of the fault and the source;

3 is the current causing the fuse operation within the time stated as a function of the
nominal voltage U, or, under the condition stated within a conventional time not
exceeding 5 s;

U, is the nominal voltage to earth.

Example 2: System TT, 230/400 V

Procedure: According to IEC 60364-4-41, a disconnecting time of 5 s is required. Determine
the current I in Figure 16. The maximum permissible earth resistance can then be calculated
accorfling to the following formula:

wherg R, is the total earthing resistance.

Example 3: System IT, 230/400 V, neutral not distributed, calcutation for the second fault in
the system.

Procedure: Read from I|EC 60364-4-41 for U, = 230, V, time for necessary autgmatic
discomnection: 0,4 s. Then find out the current /, in Figure 16. The impedance of the fault loop
can then be calculated according to the following formula:

U,

21,

Z,.<

Example 4: System IT, 230/400 V, neutral distributed. Calculation for the second fault |in the
system.

Procedure: Read from |IEC 60364-4-41 for U, = 230 V, time for necessary autgmatic
discomnection 0,8 s. Then, find out the current /, in Figure 16. The impedance of the fault loop
can then be calculated, dac¢ording to the following formula:

19 Photovoltaic (PV) system protection

19.1 General

PV systems consist of individual PV modules connected in series to form a “string”of modules
providing a solar generated voltage which is the sum of the voltage of each cell. One or more
strings may then be connected in parallel to provide a higher current level. These parallel
combinations of strings are called arrays. In cases of large PV generators where multiple
arrays are connected in parallel to provide even larger current levels, they are called sub-
arrays. The d.c. currents generated must be changed into a.c. in order to be utilized by the
power grid so an inverter (or inverters) must also be part of the system. Some PV systems
contain a battery or other means of storing dc energy to improve reliability and deliver power
when the sun is not present.

PV modules are inherently current-limiting and will withstand any current up to their rated
short-circuit current Igc g1¢ (see NOTE) and occasional over-currents due to irradiance levels
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exceeding the value under standard test conditions. Therefore, no fuse or protective
overcurrent device is needed to protect the modules against forward overcurrents.

NOTE STC (standard test conditions): PV cell temperature: 25 °C, irradiance: 1 000 W/m?, relative air mass factor:
AM 1,5

PV modules will be damaged by reverse currents exceeding their reverse current withstand
capability Iyop reverse @s stated by the module manufacturer. Reverse currents can occur
due to a number of conditions including shading and faulty modules. The effects of reverse
fault currents include permanent damage to PV modules, reduced efficiency, damaged
conductors, and possible electric arcs and fire. Therefore a fuse should be installed in series
with each string to prevent reverse currents from other strings connected in parallel from
damaging the module

The ipterconnecting wire and cables used to connect sub-arrays and arrays will be-“thefmally
damaged due to overcurrents beyond their rated current if allowed to persist. Therefore a fuse
should be installed in each array conductor.

The following guidance for the selection of PV string fuses applies primarily to PV generators
witholit storage batteries or with inverters that cannot back-feed fram.the grid. A PV slystem
with dther components, (such as batteries, converters, capacitors,”eic.) will each require their
own @vercurrent protection. These components will not be protected by fuses installed to
protegt the string or array.

19.2 |Selection of PV fuse-links
19.2.1 Fuse utilization category

Fuse-Jinks specifically for PV module and array protection are described in IEC 60269-6 and
are mprked “gPV”. No other fuse utilization gategories are suitable.

19.2.2 PV string fuses

PV string fuses are selected basedxon the reverse current withstand capability of the mddules
Imob Reverse- PV module manufacturers provide these values as a multiple of Igc gfrg, Or
state B maximum fuse current-rating. (Contact the module manufacturer for this informatipon.)

No stijing fuse is required.in PV systems with only one or two strings in parallel; since cufrents
canngt exceed the reverse current withstand capability of the PV modules; providing the
rating| of the string cables is not exceeded, if the cable rating were to be exceeded then a gPV
fuse ljnk should_bevincluded to protect the cable. For PV systems with three strings ormore
conngcted in parallel, fuse protection is always required.

19.2.3 _Fuse replacement

T I 4 e ! (e e fom [F | ! 4
Fuse‘ WILCTT CUTITOTTAatOTT UThts dife TSULUITIIITETTUTU U PTTITIU Sd1T TUST=TITIR TCSPIAdUTITTITTTL.

19.2.4 Unearthed or Ungrounded PV Systems

Unearthed (called ungrounded in some countries) PV systems require fused over-current
protection in both positive and negative poles of the PV strings.

19.2.5 Functional earthing fuses

Fuses maybe used for the PV arrays earthing circuit protection. (Functional earthing fuse-link
arrangements can be found in IEC 60364-7-712:2002, 4.101 and 532.103 and Table 101 and
these recommendations should be followed.)
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19.2.6 PV array and PV sub-array fuses

PV array and PV sub-array fuses must be installed to interupt over-currents in these
conductors before such current can cause a temperature rise damaging the insulation (see
19.2.10 for selection guidance).

19.2.7 Fuse monitoring

Fuse monitoring is recommended to identify fuse operation and to permit rapid investigation
and repair of the string or array minimizing the loss of generated power.

19.2.8

PV st

—Breaking-capacity
ity

ing and array fuses are d.c. rated and must have a rated breaking capacity equal t

greatgr than the maximum expected fault current of the PV system.

19.2.9

Ther
voltag

A fac
tempsg
(conta

19.2.1
a) gf
gH

Voltage of gPV fuses

hted voltage Un of the fuse shall be equal to or greater than themaximum open
e Vo of the PV array:

Un21.2 Voc sTC

or of 1,2 is used since the open circuit module voltage is higher under low an
ratures down to -25 °C. Colder atmospheric gonditions may require a larger
ct PV module manufacturer).

0 Rated current of gPV fuses
PV fuses for strings:

V string fuses must interrupt the circuit before the reverse current withstand cap

stated by the manufacturer module\is'exceeded. Therefore the following rule can bg

fo

IE
fu

b) gH
IE
an

gPV fuses:

I < Imob REVERSE
C 60 364-7-712 provides the following guidelines for the rated current In of the
be-link:

1,5 X ISC MOD < /n < 2,4 X ISC MOD

PV/- PV arfay-and sub-array fuses

C 60 364-7-712 provides the following guidelines for the rated current In of the
d subsarray fuse-link:

Circuit

hbient
factor

ability

used

string

array

1,29 X Isc s ARRAY < 'n = 4,4 X Isc s ARRAY

In addition, the rated current of the cables must be greater than that of any series fuse-link

uti

20 P

lised.

rotection of wind mills

There are a number of key sections of windmill generators where fuse-links are used to
provide protection. The final output voltage of windmill generators will vary greatly depending
on the local grid connection. Many windmill systems are employing 690 V a.c. as the
operating voltage within the generator.

Fuse-

links are used in many parts of the installation, including:

e Control of the pitch of the rotor


https://iecnorm.com/api/?name=3757f56ab6dc4e598960c85e3d64da07

- 46 - IEC TR 60269-5:2014 © IEC 2014

e Control of nacelle direction
e Protection of semiconductors in the rectifier and inverter
e Protection of control equipment

e Protection of output transformer or grid link components

Selection of the fuse-links for the individual applications within the windmill are covered
elsewhere in this guide. When applying fuse-links in windmills, appropriate de-ratings will
need to be applied for temperature extremes and/or vibration requirements which may be
outside the ranges specified within the standard. In such cases the fuse-link manufacturer
should be consulted. If the application area has extreme environmental conditions which

Atk <l H P~ +h % <l Al kL % [EY + b H 4 I k
eXCe U UTUOT UTOUTTUTU TTT UTT  otalTudiy, ouULIT do TAULTTITITT odit AalllmfuvopTicT T, opyuuidl TUo = In S

may He required.
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Annex A
(informative)

Coordination between fuses and
contactors/motor-starters

General

anen 412 92 ~Af thic tanhninal ranart ey~ e iAo nsn tn onlant o fiion 0 Al ce Of
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cement fuse) the one that is specified by the contactor or motor-starter manufagturer.
nnex gives additional information to select the initial fuse-link.

pordination between motor-starters and the fuses which protect them is, covered in IEC
brds by test requirements such as those in the IEC 60947 series, in(particular Parts 1

urrent protection of other equipment, such as motors, conddctors, etc., is not covered
5 annex.

Examples of suitable fuse-links used for motor protection

Recorimmendations for suitable fuse-links for use in combination with a contactor/motor-gtarter

can b
accor
basis

choicé of fuse-links for his range of products:

The c
the fu
most
or gN
differq
load ¢
is les
curref

e found in manufacturers' catalogues. The manufacturer of a contactor/motor-stafter in
Hance with IEC 60947-4-1 should also recommend a suitable choice of SCPD gn the
of tests he has made. The advice of the‘manufacturer is the best guide to the optimum

urrent rating of the fuse most suitable for the protection of a given motor depends| upon
[l-load current of the motor and the magnitude and duration of its starting currenf. The
suitable rated current also depends upon the category of the fuse-link (gG, gM, aM, gD
etc.) as is illustrated jn.the examples given in Table A.1 of typical fuses uded in
nt countries in conjunetion with a three-phase direct-on-line starter with a motqgr full-
urrent of 28 A. Thevexamples are merely illustrative, and assume that the starting time
5 than 10 s, that-the maximum starting current does not exceed seven times full-load
t, and that startsrare infrequent.
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Table A.1 — Examples of typical fuse-link ratings used for motor-starter protection
illustrating how the category of fuse-link can influence the optimum current rating

Fuse type Origin Suitable rating

gG General purpose IEC fuse 63 A

gM Motor circuit fuse 32 M 63

aM Back-up fuse 32A

gN North American fuse 70 A

gD North American time-delay fuse 40 A
A suitaple fuse-link rating should also ensure that the requirements of Clauses A.4, A.5 and 13.4 are met|by the
particular type and rating chosen. Of course, if the fuse-link is of the same type, rating and manufacturé ps was
used by the manufacturer of the contactor/motor-starter in his tests, then all these requirements will be satisfied.
It is important to note that the manufacturer's recommendation should be observed if it differs from)the valug given
in the thble above.
NOTE The examples are for an average motor-starting duty at a motor full-load currentof”28A.
A.3 | Values of It and cut-off current observed in successful tests of fuse-

link/motor-starter combinations worldwide

Studig¢s carried out by the IEC committee on "Fuse€s™ in collaboration with motor-gtarter
manufacturers worldwide have shown no difficulty in/achieving satisfactory coordinatiop with
contactors using fuses selected according to IEC 60269-2.
The main target is to avoid welding contacts’ on starter operating components (sugh as
contagtors circuit breaker and switches).Ta\achieve this objective the fuse cut-off curren{ must
be lower than withstand peak current value sustainable by contacts. This information can be
obseryed on the characteristic curves.

Ther
or sw

Ther
found
are ill

ch with a suitable currentlimiting fuse.

psults of an extensive survey of coordination tests in many countries were collateq
to lie within aelatively narrow band of values of I’t and cut-off current. These r
istrated in Figures A.1, A.2 and A.3.

ted short-circuit current (/¢,) can only a be determined by testing the contactor, breaker

i, and
esults
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Cut-off currents in successful tests - International results
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Figure A.1 — Collation of cut-off currents observed in successful coordination af
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Figure A.2 — Pre-arcing and operating /2t values of fuses used in successful
coordination tests as a function of contactor rated current AC3



https://iecnorm.com/api/?name=3757f56ab6dc4e598960c85e3d64da07

IEC TR 60269-5:2014 © IEC 2014 -51 -

Fuses used in successful coordination - International results

10 000 o)
O Pre-arc 12t K
O
K
2
K Total 12t %
% D
1 000 N
ES
‘ *
3
B
100 K % O
» % % O
- % O
R O
10 O
% X
*
N
ES
* 2 ¢
* O
1 O
%)
0,1
1 10 100 1 000
Rated current of the fuse 1, (A) IEC 0835/14
Figure A.3 « Pre-arcing and operating /2t values of fuses used in successful
coordination tests as a function of fuse rated current /,,
A.4 | Criteria for coordination at the rated conditional short-circuit current |,

A.4.1 General

IEC 60947-4-1:2009, 8.2.5 prescribes this test with the short-circuit test requirements given in
9.3.4. The acceptable damage criteria depends on the type of coordination.

A.4.2 Maximum operating /2t and cut-off current

When a fuse is the SCPD being used, /, can be any value up to 50 kA or more. Under these
conditions, the most important parameters are the operating /2t of the fuse-link (under the
conditions of the three-phase coordination test with the starter in series with the fuse) and the
maximum cut-off current of the fuse.
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Values can be provided for all voltage systems and maximum /2t values corresponding to a
test voltage equivalent to the three-phase coordination test.

This will also limit the peak cut-off current, because the values are related. It has been
verified, on the basis of international coordination tests at prospective currents from 50 kA to
200 kA, that at a prospective current of [, (A), the cut-off current /, (A) of a fuse-link of rated
current /,, (A) is equal to or less than the value given by the formula:

Ip=20-3171,

A.4.3 Guidance for choosing the maximum rated current of an alternative fuse type

From [the successful results of coordination type tests at /,, the starter manufacturer can plot
the crrrves of the maximum /2t withstand of the contactor and the overlead relay ard the
maximum peak let-through current as a function of the rated operational_current of the motor-
startef (/). Such a curve is shown in Figure A.4a.

A fuse-link of a different utilization category cannot be used without further testing unlgss its
I2t anfl I, values are equal to or less than the maximum values ‘observed in the tests uged to
plot the curves. However, it may be possible to get data from the fuse manufacturer for
operating /2t values and cut-off currents measured under comparable conditions, (i.e.|at an
equivalent test voltage and at a prospective current equal to /,). These will be plotted as a
functipn of rated current /, of the fuse. Typical curves. derived from such data are shoyn for
alternptive fuses of type A in Figure A.4b and for fuses of type B in Figure A.4c. Thesg must
be plgtted on the same scale as in Figure A.4a.

Note [that without further testing a fuse with"larger /2t or cut-off current cannot be [used.
Therefore for a starter rated at /[, = X (A)sthe maximum permissible rated current of fuses of
type A is seen to be Y (A), (see Figure'A.4), the [t of rated current Y (A) is acceptablg, but
the cyt-off current would be too high,.In‘the case of replacement fuses of type B, howevar, the
limitinlg factor is the /2t, and Z’', (A) is therefore the highest permissible rated curr¢nt to
achieye satisfactory coordination-with the starter at Iq (see Figure A.4).

Fuse-link types A and B, could be any of the utilization categories used for motor gircuit
protegtion listed in TablevA.1.

This grocedure may. lead to the choice of fuses of excessively low nominal current, becquse it
does |not take the* additional impedance of the starter into account (e.g. in case the|rated
operational clrpent of the starter is below 10 A, the overload relay impedance may hagve a
noticdable-influence). In these cases, if tahe additional impedance is not taken into account to
estimate’, the prospective short-circuit current more precisely then the fuses may njot be
suitahblesto protect the starter. Direct tests will then be needed to verify coordination with|fuses
of higher ratings than those determined by the procedure outlined in this technical report.

A4.4 Further guidance

In addition, the following points should be noted:

High values of clearing time increase the risk of welding of the contacts of the contactor. In
evaluating the "clearing time" for this purpose consider the current is "cleared" when it
remains only a small percentage (ca. 5 %) of its limiting peak value. This value may be
difficult to obtain, and an acceptable method is to assume that the limiting curve is a
sinusoidal waveform and from the operating /2t (value = [/2f] in A2s) and the peak let-through
current (value = [ in A) an "equivalent clearing time" teq is given by:
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2 x[1%]
eq = j2

A satisfactory value for this equivalent clearing time has been found to be: teq < 5 ms.

NOTE 1 Risk of contact welding increases, if these high currents still persist 5 ms after the beginning of the short-
circuit.

The operating /2t of the fuse in the case of a three-phase circuit with unearthed phase is
equivalent to the operating /2t with an applied voltage of ./3 =2 times the phase-to-phase

voltage.

NOTE R This technique gives the maximum rating for coordination at prospective current /,. A lower ratihg may

be necgssary to provide adequate coordination for test currents / and/or "r". The type of coordination‘obtainable is
determ|ned in IEC 60947-4-1 by the results of tests at all these current levels. Guidance for proper coordingtion at
these lgvels is provided in Clauses A.5 and 13.4.

A.5 | Criteria for coordination at test current "r"

IEC 6P947-4-1:2009, 8.2.5 prescribes this test with the short-circuit.test requirements giyven in
9.3.4.| The acceptable damage criteria depends on the type of coordination. The test current
"r" (/) depends on the rated operational current /, of the startet/(see Table A.2).

Table A.2 (Table 12 of IEC 60947-4-1:2009) — Value of the prospective test current
according to the rated operational current

Rated operational current Prospective current "r"
1, (AC-3)

A kA

0</l,<16 1

16 </, <63 3

63 </, <125 5

125 <1, < 315 10

315 </, <636 18

630 < /+<\M 000 30

1000 <+, <1600 42
1600 </, Subject to agreement between manufacturer and user

In order to be able to select a suitable fuse for adequate coordination at /, it is necessary to
establish’(from the results of type tests) curves similar to those in Figure A.4a, showing the
maxinrdh 1'71.‘ withstand—ofcontactor—and—overtoad |c=ay afrd—the—raximm pca'r\ =ct-t=‘|OUgh
current at /. as a function of /,. Since /, increases in steps, these curves are not continuous,
and a typical set of curves will be similar to those shown in Figure A.5.The maximum
acceptable ratings to give adequate coordination at |, for each utilization category of fuse can
then be established by the same method as was used to establish the maximum rating at /,
(using the method illustrated in Figure A.4 for choosing the correct rating of type A or type B
fuse-links, based on the type of coordination desired, usually type 2 (see Clause A.6).

The fuse cut-off curves for this purpose may be derived from the fuse manufacturer's
published cut-off characteristics (for type A or type B) using the method shown in Figure A.6.
The characteristics thus derived are substituted for Figures A.4b and A.4c in order to make
the evaluation at /., with Figure A.5 substituted for Figure A.4a.

The additional guidance given in A.4.4 applies to tests at /., except that the following value of
teq has been found acceptable at this level of current: {,, <6 ms.
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NOTE Due to the lower rate of rise of current than for /_ currents, the electrodynamic separation of contacts (and
subsequent reclosing) occurs after a longer delay than observed for I currents. For this reason, the acceptable teq
for current "r" is greater than the value acceptable for current /q (see NOTE 1 of A.4.4).

A.6 Types of coordination

IEC 60947-4-1 categorizes types 1 and 2 coordination between fuses (SCPDs) and motor-
starters. Performance requirements are shown in Table A.3.

Table A.3 — Types of coordination

Performrancerequitenrents Fypet Type 2
The short-circuit is successfully interrupted yes vep
Persophs are not endangered yes yep
Condyctors and terminals remain intact and undamaged yes yep
No damage to an insulating base which dislodges live parts yes yels
No damage to overload relay or other parts no yes*
No replacement of parts permitted during tests (other than fuses) no yes
No chpnge in overload relay tripping characteristics no yels
Starter insulation level satisfactory after test no yeps

* Edgsily separable welding of contacts permitted

Generally, it is possible to find a suitable fuse-link\o' achieve type 2 coordination (the| more
desirgable of the two) for a motor starter by following the guidance given in Clauses A.#, A.5
and Al 6.

A A
Maximum total /2¢ of the fuse Maximum total /2t of the fuse
2, . under coordination conditions under coordination conditions
Total /“t withstand of (test "q") (test "q")
the overload relay ' /
: Maximum /
cut-off at /
Total /2t withstand prospective / Maximum
of the contactor current "q" cut-pff at
. progpective
Maximum peak current "q"
current
‘ 7
\
/ /A
|
|
|
,/ ‘
/ :
|
|
X
Rated operational Rated current of Rated current of
current [, the fuse /n the fuse I, IEC 53096

Figure A.4b — /2t and cut-off
characteristics for fuses of type
A: with cut-off current as the
limitation criteria

Figure A.4c — /2t and cut-off
characteristics for fuses type B:
with /4t as the limitation criteria

Figure A.4a — Contactor
withstand at prospective current
"q" (determined by the contactor

manufacturer for his range of
contactors)

NOTE Vertical scales: total /2t values in A%s and maximum peak current or cut-off current in kA are all plotted to
the same scale.

Figure A.4 — lllustration of the method of selection of the maximum rated current
of a fuse for back-up protection of a contactor of rating /I, = X amperes
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Method: From Figure A.4a, the /2t withstand of the contactor rated lo = X (A) is seen to be
J (AZs) while that of the overload relay is seen to be J' (AZs). J' is greater than J. Therefore,
the lowest value J (A2s) is chosen. The peak current withstand of the contactor at I, = X (A) is
seen to be /| (kA).

To the right of Figure A.4a the /2t and cut-off characteristics measured at a prospective
current "q" of fuse type A (Figure A.4b) and fuse type B (Figure A.4c) are plotted on the same
scale as in Figure A.4a.

For type A fuses, the cut-off current has a value of / (kA) for a fuse rated at Y (A), and a total
12t of J (A2s) at a rated current of Y’ (A). The lower of these ratings shall be selected. Y’ > Y,

12t of J (A2s) at a rated current of Z’' (A). The lower of these ratings shall be sétected. 4 > 7',
thereflore the maximum rating of type B fuses to provide adequate protection.isyZ’ (A).
This technique gives the maximum rating for coordination at /.. It should~be checked that this
rating|would also provide adequate coordination at /,, and /..
A )
"r" =30 kA
Withstand curves !/
Overload relay: total 12t —————= 7
: ) / | =18 kA
Contactor: total /9t —-—-—-—- A I P
Maximum peak current: — [ I v
7 I I "r" = 30 kA
,’ I Il
II I Il
/ H : e 18 h
/ I AT Z
I -
z / " " = 10 KA -~
X / R
= II I Ir
£ / P
| E / ' /H"r" = 10 KA
' S (' " = 5 kA H/
T 8 A e
o /| "= 5KA |
r g I
/
/ | o 3kA | i
! I
r |
/ | P I
UL sk ”
L I " il
7 > T T
/ /:‘ I I
,_"r" =1kA [ I I
r |
/ ‘\ I Il
Lo \ Lol [ | -
1 10 100 1000
Rated operational current /g IEC 0836/14

Figure A.5 — Withstand capabilities of a range of contactors
and associated overload relays at test current "r"
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A
100 |— 100|— .
Typical manufacturers' 1000 Derived curves
cut-off current o7 — - - - - - - - - - - - - 7 77 v Ay
characteéristics 630 . _Trz30KkA
315 = 18 KA
,,,,,,,,,,,,, /
125 /
‘ 100 = — " =10 kA
0 o =10 o0k
63 2
= yd
S "r" = 5 kA
o [ - - - - — = e
E -
(8]
I "r" = 3kA
Q
Q.
€ T
=} - 4
£ 1
X -
[]
=
" =1kA
|
|
|
[ ‘ \ - 0,1 | | | | | | o
1 3 5 10 18 30 50 6 16 63 125 315 630 1000
Prospective current (kA) Fuse-rated current In(A)
IEC 0$37/14

NOTE
contac

NOTE

current]"r". A correction may be necessary forvalues of test current "r" of 1 kA, 3 kA or 5 kA (in some cases
currents of up to 20 % higher are observed’at-high power factor).

NOTE
prospe

asymmegtrical peak.)

NOTE

1 These values are maximum values. Actual‘peak currents will be lower due to the impedance
or and its overload relay.

P Typical cut-off characteristics are generally obtained with a lower power factor than that used

3 Maximum peak currents_forlarger ratings cannot exceed the maximum peak (asymmetrical)
Ctive current at specified power factor. (Therefore the derived curves become constant at the m3

. These derived cufveés can be used in the same way as illustrated in Figure A.4.

Figure A.6 — lllustration of a method of deriving curves of maximum
peak.current at test current "r" as a function of fuse rated current

of the

or test
cut-off

of the
ximum
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FUSIBLES BASSE TENSION -

Partie 5: Lignes directrices pour 'application
des fusibles basse tension

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale dé | normajisation
conmposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'le€). L'IEC|a pour
obj¢t de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatiomydans les domaines
de |I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activitées £~publie des Normes
intdrnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiljles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiég¢ a des
conpités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet-traité peut participper. Les
orgpnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, endiaison avec I'lEC, parficipent
égqlement aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (1SO),
sel¢n des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les| décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions teechriques représentent, dans la fesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intgressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les| Publications de I''EC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les\efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui entestfaite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager I'uniformité internationale,. les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
mesgure possible, a appliquer de fagon transparenteles Publications de I'lEC dans leurs publications natjonales
et fégionales. Toutes divergences entre toutes\Publications de I'lEC et toutes publications nationgles ou
réglonales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépgndants
fournissent des services d'évaluation sde’ conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marqpes de
confformité de I'lEC. L'IEC n'est respgohsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
ind¢gpendants.

6) Toys les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatioh.

7) Audune responsabilité ne‘ndoit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaifes ou
mandataires, y compris—~ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natjonaux de I'lEC, peur_tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toyt autre
dommage de quelquewnature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris I¢s frais
de |ustice) et lesed€penses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEQ ou de
toufe autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'aftention est_attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publigations
réfdrencées_est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’aftention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvept faire
I'objet\de droits de brevet. L'lEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tel$ droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de [I''EC est [I'élaboration des Normes
internationales. Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport
technique lorsqu’il a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement
publié¢es comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des
informations sur I'état de la technique.

L'IEC/TR 60269-5, qui est un rapport technique, a été établi par le sous-comité 32B: Coupe-
circuit a fusibles a basse tension, du comité d’études 32 de I'lEC: Coupe-circuit a fusibles.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2010. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition comporte les modifications techniques suivantes en rapport avec [I'édition
précédente:

a) les recommandations et préconisations pour le fonctionnement des fusibles a des altitudes

Su

périeures;

b) Il'ajout d'informations concernant les différentes tensions de fonctionnement des fusibles;

c) l'ajout de recommandations pour la protection des systémes photovoltaiques;

d) Il'amélioration de nombreux détails.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Le raf
about

Cette

Une |
est di

Le co

stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous ‘http://webstore.iec.ch” dans les do

Projet d’enquéte Rapport de vote

32B/621A/DTR 32B/624/RVC

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information”sur le vote
a l'approbation de ce rapport technique.

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

ste de toutes les parties de I'lEC 60269, sous le titrexgénéral: Fusibles basse te
sponible sur le site web de I'lEC.

Mmité a décidé que le contenu de cette publication”ne sera pas modifié avant la da

ayant

hsion,

te de
hnées

relatiyes a la publication recherchée. A cette date,1a publication sera

e refonduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée; ou

e amendée.

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

impri

mer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les fusibles protégent un grand nombre de types de matériel et d’appareillage de connexion
contre les effets de surintensités qui peuvent étre dramatiques:

— vaporisation du métal;

— dommage thermique des conducteurs et des barres;

— ionisation des gaz;

— arc, feu et explosion;

— dégradation de l'isolation

En pllis du danger pour le personnel, des pertes économiques significatives peuvent.re

des

Les fysibles modernes sont des moyens de protection contre les surintensités couran

utilisé
elimi

sulter

rréts d’exploitation ainsi que des réparations obligatoires pour restaurer)le’ matériel
endommage.

aujourd’hui, et comme tel ils assurent une excellente solution économique
er ou minimiser les effets des surintensités.

hment
pour
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FUSIBLES BASSE TENSION -

Partie 5: Lignes directrices pour I’application
des fusibles basse tension

omaine d'application

1 500
les fu

2 R

Les d
partie
référe
dernié
amen

IEC 6
http:/

V en courant continu selon la série |IEC 60269. Elles fournissent des~informatio

bibles ainsi que sur leurs applications.

éférences normatives

pcuments suivants sont cités en référence de maniere fAormative, en intégralité

nces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour) ‘les références non daté
re édition du document de référence s’applique (y compris les éve
Hements).

D050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International. Disponi
www.electropedia.org/

IEC/T
protec

IEC 6
IEC 6

IEC 6
destin
indus

IEC 6
destin
esse

R 60146-6, Convertisseurs a semiconducteurs — Partie 6: Guide d'application p
tion par fusibles des convertisseurs contre les surintensités

D269 (toutes les parties), Fusibles basse tension
D269-1:2006, Fusibles basse tension — Partie 1: Exigences générales

D269-2, Fusibles basse tension — Partie 2: Exigences supplémentaires pour les ful
és a étre utilisés par des personnes habilitées (fusibles pour usages essentiell
riels) — Exemiples de systémes de fusibles normalisés A a K

D269-3, Fusibles basse tension — Partie 3: Exigences supplémentaires pour les fu
és’a étre utilisés par des personnes non qualifiées (fusibles pour u
tiellement domestiques et analogues) — Exemples de systémes de fusibles normal,

pu en

dans le présent document et sont indispensables, pour son application. Poir les

s, la
htuels

ble a

bur la

sibles
bment

sibles
sages
sés A

aF

IEC 60269-4:2009, Fusibles basse tension — Partie 4: Exigences supplémentaires concernant
les éléments de remplacement utilisés pour la protection des dispositifs a semiconducteurs

IEC 60269-6, Fusibles basse tension — Partie 6: Exigences supplémentaires concernant les
éléments de remplacement utilisés pour la protection des systemes d'énergie solaire
photovoltaique

IEC 60364-4-41:2005, Installations électriques a basse tension — Partie 4-41: Protection pour
assurer la sécurité — Protection contre les chocs électriques

IEC 60364-4-43:2008, Installations électriques a basse tension — Partie 4-43: Protection pour
assurer la sécurité — Protection contre les surintensités
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IEC 60364-5-52, Installations électriques a basse-tension — Partie 5-52: Choix et mise en
oeuvre des matériels électriques — Canalisations

IEC 60947 (toutes les parties), Appareillage a basse tension

IEC 60947-3:2008, Appareillage a basse tension — Partie 3: Interrupteurs, sectionneurs,
interrupteurs-sectionneurs et combinés-fusibles

IEC 60947-4-1:2009, Appareillage a basse tension — Partie 4-1: Contacteurs et démarreurs de
moteurs — Contacteurs et démarreurs électromécaniques

IEC/TR 61912-1:2007, Appareillage a basse tension — Dispositifs de protection contre les
surintensités — Partie 1: Application des caractéristiques de court-circuit

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants\s’appliquent.

3.1
interrupteur (mécanique)
appargil mécanique de connexion capable d’établir, de. supporter et d’interromprg¢ des
couranpts dans les conditions normales du circuit, y compris éventuellement les conditions
spécifiées de surcharge en service, ainsi que de supporter pendant une durée spécifiée des
courapts dans des conditions anormales spécifiées du, circuit telles que celles du court-cfircuit

Note 1[a I'article:  Un interrupteur peut étre capable d’établir des courants de court-circuit, mais n’est pas ¢apable
de les ¢ouper.

[SOURCE: IEC 60050-441:1984, 441-14-10]

3.2
sectionneur
appa%il mécanique de connexion qui satisfait, en position d’ouverture, aux exiggences
spécifiées pour la fonction de-sectionnement

Note 1[a 'article: Certains sectionneurs ne sont pas capables de couper en charge.

[SOURCE: IEC 60050-+441: 1984, 441-14-05, modifiée (définition modifiée et Note 1 a I'article
ajoutde)]

3.3
comblfiné-fusible
combinaison en un seul appareil, assemblé par le constructeur ou selon ses instructions], d’'un

appar

[SOURCE: IEC 60050-441: 1984, 441-14-04, modifiée (Note enlevée)]

3.4

interrupteur a fusibles

interrupteur dans lequel un ou plusieurs pdles comportent un fusible en série dans un appareil
combiné

[SOURCE: IEC 60050-441: 1984, 441-14-14]
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3.41

Simple et double coupure

I'interrupteur a fusibles peut étre a simple coupure (il ouvre le circuit sur un coté de la liaison
fusible uniquement) ou a double coupure (il ouvre le circuit des deux cotés de la liaison
fusible)

3.5

fusible-interrupteur

interrupteur dans lequel un élément de remplacement ou un porte-fusible avec son élément
de remplacement forme le contact mobile

[SOURCETTEC 60050-4417 1984, 44 T-14-17]

3.5.1
Simple et double coupure
le fus|ble-interrupteur peut étre a simple coupure (il ouvre le circuit sur un_coté de la ljaison
fusibl¢ uniquement) ou a double coupure (il ouvre le circuit des deux cotés de la ljaison
fusibl¢)

3.6
appateil de connexion
appargil destiné a établir ou interrompre le courant dans un ou\plusieurs circuits électriquies

Note 1[a I'article: Un appareil de connexion peut exécuter une ou deux de ces opérations.

[SOURCE: IEC 60050-441: 1984, 441-14-01, modifiée’ (Note 1 a I'article ajoutée)]

3.7
dispdsitif de protection contre les courts-circuits DPCC
dispogsitif destiné a protéger un circuit ou des”parties d'un circuit contre les courants de fourt-
circuif par l'interruption de ceux-ci

3.8
protertion de surcharge
protegtion destinée a fonctionner lors d’'une surcharge dans la section protégée

[SOURCE: IEC 60050-448:"1995, 448-14-31]

3.9
surcharge
condifions de(fonctionnement d’un circuit électriquement sain, qui provoquent une surintensité

[SOURECE:-1EC 60050-441: 1984, 441-11-08]

3.10
surintensité
courant supérieur au courant assigné

[SOURCE: IEC 60050-442: 1998, 442-01-20]

3.1

courant assigné de court-circuit conditionnel (pour un appareil de coupure)

]

q

valeur de courant présumé, que ce matériel, protégé par un dispositif de protection contre les
courts-circuits, peut supporter de facon satisfaisante pendant la durée de fonctionnement de
ce dispositif dans les conditions d'essais spécifiees dans la norme de matériel
correspondante
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3.12

sélectivité d’une protection

aptitude d’une protection a identifier la section et/ou la ou les phases qui sont en défaut dans
un réseau

Note 1 a l'article: Bien que les termes “sélectivité” et “discrimination” aient une signification similaire d’aprés les
définitions VEI, ce rapport préfere et utilise le terme sélectivité pour exprimer la capacité d’un dispositif de
surintensité de fonctionner de préférence a un autre dispositif de surintensité situé en série, sur une gamme de
surintensités donnée. L'effet sur la sélectivité d’'une charge de courant maintenue dans la zone de surcharge est
également pris en considération.

[SOURCE: IEC 60050-448: 1995, 448-11-06, modifiée (Note 1 & l'article ajoutée)]

4 Avantages des fusibles

Les fusibles limiteurs de courant offrent une protection compléte contre les effets des
surintensités, en protégeant a la fois les circuits électriques et leurs composants. Les fugsibles
offrenI une combinaison de caractéristiques exceptionnelles, par exemple!

a) H
b) Pas besoin de calcul complexe des courts-circuits.

ut pouvoir de coupure (haut courant assigné de coupure).

c) EXtension aisée des installations entrainant une augmentation des courants de ¢éfaut
sans incidence sur le codt.

d) Haut pouvoir de limitation (faible valeur de /2t).

e) Cgrrection du défaut obligatoire avant)™a remise en fonctionngment.
Lgs fusibles ne peuvent étre réenclenchés, obligeant ainsi les utilisateurs a identifier et
corriger les causes des surintensités avant de téalimenter le circuit.

f) Fiabilite.
P3s de piéces amovibles d’'usure ou peuvant étre détériorées par la poussiére, I’huile ou
la|corrosion. Le remplacement du fusible assure que la protection est restaurée p son
stade initial d’intégrité.

g) Prptection au meilleur co(t.

Liur taille compacte offre-uné protection économique contre les courants de court-gircuit
élevés.

h) P3s de dommage pour les démarreurs et les contacteurs (protection de type 2| sans
ddmmage selon EC 60947-4-1).

En limitant I’énergie et les courants de créte des courts-circuits a de trés bas niveayx, les
fusibles sontparticulierement appropriés pour la protection de type 2 sans endomiager
le$ composants du circuit du moteur.

i) Fdnctionhement sdr et silencieux.

Pgs\d’émission de gaz, de flammes, d’arc ou d’autres matériaux lors de la coupure des
plus hauts niveaux de courants de court-circuit. De plus, la vitesse de fonctionnement
pour des courants de court-circuit élevés limite de fagon significative le risque d’arc a
I’endroit du défaut.

j) Coordination aisée.

Les caractéristiques normalisées des fusibles et leur pouvoir de limitation élevé assurent
une coordination efficace avec les autres dispositifs.

k) Performances normalisées.

Les éléments de remplacement selon la série IEC 60269 assurent la disponibilité a travers
le monde pour I'interchangeabilité avec des caractéristiques normalisées.

) Amélioration de la qualité de I’alimentation.

Les fusibles limiteurs coupent des courants de défaut élevés en quelques millisecondes,
réduisant ainsi les creux de tension dans le systéme d’alimentation a une valeur
négligeable.
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m) Inviolabilité.
Une fois installés, les fusibles ne peuvent étre modifiés ou ajustés pour changer leur
niveau de performance, évitant ainsi un mauvais fonctionnement.

n) Pas de maintenance.

Des fusibles convenablement dimensionnés n’exigent aucune maintenance, ajustement ou
recalibration. lls peuvent rester en service, fournissant les niveaux de protection
initialement prévus, durant de nombreuses décades.

o) Niveau élevé de rendement énergétique.

La résistance et par conséquent la puissance dissipée par le fusible est tres faible par
rappart aux autres s\ppqrnilq de Ir\rnh:r‘finn La perte de pIIiQQQhr‘FI dans le fusible est

laggement inférieure a 0,1 % de la puissance transmise par le courant assigné .

p) EXcellente protection du personnel et du matériel contre les risques d'arc électriques

L'uytilisation de fusibles limiteurs de courant convenablement dimensionnés, lorgqu'ils
fopctionnent dans leur plage de limitation de courant interrompent les_€olrants dujs aux
dgfauts d'arc en quelques millisecondes, ce qui permet de maintenir‘/énergie dea l'arc
laggement en-dessous des niveaux dangereux et nuisibles.

5 Clonstruction du fusible et fonctionnement

5.1 |Composants
Un fugible est un dispositif de protection, qui se composé

e dgl'élément de remplacement,
e du socle,

e dy porte-fusible ou de la poignée de manipulation.

Ces cpmposants peuvent étre intégrés dans un combiné-fusible.

5.2 |Construction du fusible
5.2.1 Elément de remplacement

Les Higures 1 et 2 montrent la conception d’'un élément de remplacement typique passe
tensign a usage industriel. De tels éléments de remplacement sont communément appelés
limitelirs de courant™ou” a haut pouvoir de coupure. Les éléments de remplacement |selon
I'"EC $0269-2 (fusibles a usage industriel) sont disponibles jusqu’a des courants assignés de
6 000|A.

Les éJéments de remplacement suivant I'lEC 60269-3 (fusibles pour application domesttique)
sont disponibles jusqu’a 100 A de courant assigné.

L’élement fusible est habituellement constitué d’éléments en argent plat ou en cuivre avec
des découpes multiples dans leur section. Cette forme de découpe est une des
caractéristiques importantes de la conception du fusible, réalisée généralement au moyen
d’un poingonnage de précision.

Le matériau de thermo-protection (voir 5.3.3) est ajouté a I’élément fusible afin d’assurer le
fonctionnement du fusible en cas de faible surcharge. La pureté du matériau de I'élément
fusible et ses dimensions physiques précises sont d’une importance vitale pour la fiabilité du
fonctionnement du fusible.
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IEC 2061/10

Légende
1 Contact a couteau
Eléments fusibles
Corps du fusible

Capsule

a A WO DN

Mafériau de remplissage

Figure 1 — Elément de remplacement typique selon I'lEC 60269-2

IEC 2062/10

Légende

Contact a-couteau

Elément fusible

Corps du fusible
Plaque d’extrémité (avec patte d’accrochage)

Matériau de thermo-protection

1

2

3

4

5 Fil indicateur
6

7 Matériau de remplissage
8

Indicateur

Figure 2 — EIément de remplacement typique selon I'l[EC 60269-2

5.2.2 Contacts de I’élément de remplacement

Les contacts de I'élément de remplacement permettent une connexion électrique entre
I'élément de remplacement et les socles ou les porte-fusibles. Les contacts sont en cuivre ou
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en alliage de cuivre et sont normalement protégés de la formation de couches non
conductrices par un revétement.

5.2.3 Dispositif indicateur et percuteur

Certains fusibles sont équipés d’indicateurs ou de percuteurs pour un repérage rapide du
fonctionnement de I'élément de remplacement. Des fusibles équipés de percuteurs peuvent
également fournir une action mécanique (par exemple pour un interrupteur ou une
signalisation a distance) ainsi qu’une indication visuelle.

5.2.4 Socle

Le sofle contient les contacts recevant I'élément de remplacement, les moyens de conrexion
pour les cables ou les jeux de barre et le socle isolant.

5.2.5 Poignées de manceuvre et ensembles porteurs

Les poignées de manceuvre ou les porte-fusibles, le cas échéant, permettent de chianger
I'élémlent de remplacement dans un systéme sous tension selon des régles de s%?:urité
spécitlieées. lls sont faits en matériau isolant et soumis aux essais<exigés pour les ouflils de
sécur|té. Dans certains systémes, les porte-fusibles sont une partie intégrée au pocle,
éliminfant la nécessité d’utiliser une poignée de manceuvre.

5.3 Fonctionnement du fusible
5.3.1 Généralités

Les fysibles sont prévus pour fonctionner en cas.de court-circuit et de surcharge. D’habitude
les cqurts-circuits sont des courants au-dela de 10 fois le courant assigné du fusible, |et les
surcharges des courants inférieurs a 10 fois,}€ Courant assigné du fusible.

5.3.2 Fonctionnement du fusible en<¢as de court-circuit

Durant un court-circuit, les sections:réduites (découpes) fondent simultanément formant une
série |[d’arcs d’'un nombre égal Au nombre de sections réduites dans I’élément fusible. La
tensign d’arc qui en résulte assure une rapide réduction du courant et 'annule. Cette action
s’appe¢lle «limitation du courant».

Le forjctionnement du-fusible se fait en deux étapes (voir Figures 3a et 3b):
e [|'étape de préatc (fusion) (t,,): 'échauffement des sections réduites (découpes) jugqu’au
pdint de fusion puis de vaporisation du matériau;

o l'étape.darc (f,): les arcs commencent a chaque découpe et sont éteints par le matériau
dg remplissage.

Le temps de fonctionnement estTa somme du temps de préarc et du temps d’arc.

Les énergies générées par le courant pendant le temps de préarc et le temps de
fonctionnement dans le circuit a protéger sont représentées respectivement par I'/2t de préarc
et I'I?t de fonctionnement. Les courbes de la Figure 3 montrent la propriété de limitation de
courant par I'élément de remplacement dans des conditions de court-circuit.

On peut noter que le courant limité par I'élément de remplacement i, est bien inférieur a la
valeur créte du courant présumeé /p.
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Figure 3a — Courant continu Figure 3b — Courant alternatif

Légende
t, tenpps de préarc
t. temps d’arc

| codrant présumé

i codrrant limité par le fusible

Figure 3 — Fonctionnement du fusiblelimiteur de courant

5.3.3 Fonctionnement en cas de surcharge

Durarft une surcharge, le matériau de thermoprotection fond et un arc se forme entre leg deux
parties de I'élément fusible. La matiére dexremplissage (habituellement du sable de quartz
propre¢) qui entoure I’élément fusible éteint rapidement l'arc et annule le courant. En
refroidlissant, le sable fondu se vitrifie, isolant ainsi les deux moitiés de I’'élément fusiblg I'une
de l'aptre en évitant un réamorcage.de I'arc qui rétablirait le courant. Le fonctionnemegnt du

o [|'étape de préarc (fusion)Aty): I'échauffement de I'’élément fusible jusqu’au point de fusion
dg la section comportantta thermoprotection. Cette période dure typiquement plup que
guelques millisecondes.et varie en sens inverse de I'amplitude de la surcharge. De fhibles
amplitudes de surcharges conduisent a un long temps de fusion de quelques secondes a

o L’é¢tape d’are;l'arc qui s’établit a la section de la thermoprotection est alors éteint par le

o Cs deux étapes constituent le temps de fonctionnement du fusible (t + ty). L’é nergie
S etle
ement
respectivement, toutefois, sous des conditions de surcharge la valeur du /2t de préarc est
si élevée qu’il ne constitue pas une donnée utile pour I'application et le temps de préarc
est une mesure préférée pour les durées supérieures a quelques cycles ou quelques fois
la constante de temps. Dans ce cas, la durée d’arc est négligeable devant la durée de
préarc.
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g Amplitude de surcharge _)‘ g Amplitude de surcharge P
7T f
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5 5
3 8
Temps
IEC 2065/10 IEC _2066/10
Figure 4a — Courant alternatif Figure 4b — Courant continu
Figure 4 — Fonctionnement du fusible en surcharge
5.3.4 Caractéristique de préarc temps-courant des éléments de remplacement
(fusibles)
La dyrée de fusion d'un élément de remplacement est également dénommée durxe de
«préafc». Les éléments de remplacement possédent une/caractéristique temps-courant

invergée (plus la valeur de courant est grande, plus le temps de préarc est faible) t¢l que

repreés

enté sur la Figure 5. Ceci permet de trés faibles durées de préarc aux grandes v

hleurs

de courant, et ceci sans limite. C'est ce phénoméne apparemment simple qui fait le sjuccés

univefrsel

des fusibles apprécié depuis longtemps.

1IN

\R\V:

Légende

\

Courant

IEC 2068/10

1 Temps maximal de fonctionnement

2 Temps minimal de préarc

Figure 5 — Caractéristique temps-courant des éléments de remplacement
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5.3.5 Fonctionnement des fusibles a des altitudes supérieures a 2 000 m

Les fusibles a basse tension peuvent supporter le courant assigné a des altitudes jusqu'a
2 000 m, sans exiger l'application d'un facteur de déclassement. Cela est détaillé en 3.2 de
I'"EC 60269-1:2006.

Le courant admissible d'un fusible et du cable est influencé par les effets de refroidissement
de I'air ambiant, le courant maximal admissible est déclassé a de hautes altitudes. Cela peut
étre décrit par l'approximation suivante:

A des altitudes supérieures a 2 000 m, un facteur de déclassement de 0,5 % tous les 100 m
au-def: ey . " . . se par
convection a partir de I'élément de remplacement a une densité de l'air inférieure.

Cela peut étre décrit par la formule suivante:
L_1_ h—2000 05
1 100 100

n

| courant maximal admissible a une altitude h
In
h alfitude en métres

cdurant assigné jusqu'a 2 000 m

Tableau 1 — Facteurs de déclassement selon différentes altitudes

Altitude h Facteur de éclassement
m i,
2 000 1,000
2 500 0,975
3000 0,950
3 500 0,925
4000 0,900
4 500 0,875
5000 0,850

6 Ciombinés-fusibles

Les cpmbinés-fusibles intégrent la fonction de protection de circuit assurée par I'élémegnt de
remplacement et la fonction de connexion du circuit assurée par l'interrupteur en un seul
apparei—tes—combinés-fusibles—sen jsé . 6094 2008 ble

Il existe deux types différents de combinés-fusibles:

e les interrupteurs a fusibles et les interrupteurs-sectionneurs a fusibles ont des
interrupteurs connectés en série a I'élément de remplacement et sont des appareils a
manceuvre manuelle généralement indépendante de I'opérateur (fonctionnement rapide);

e les fusibles-sectionneurs et les fusibles-interrupteurs-sectionneurs utilisent I'élément de
remplacement Iui-méme formant le contact mobile et sont a manceuvre manuelle
généralement dépendante de I'opérateur.

Les définitions peuvent étre trouvées respectivement dans [I'lEC 60947-3 ou dans
I'EC 60050-441. Les principales définitions sont rappelées ici pour une lecture plus facile; le
texte complet se trouve a I'Article 3:
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— interrupteur (mécanique) (voir 3.1);
— sectionneur (voir 3.2);

— combiné-fusibles (voir 3.3);

— interrupteur a fusibles (voir 3.4);

— fusible-interrupteur (voir 3.5).

A partir de ces définitions de base, il y a de nombreuses variantes d’appareils illustrés dans le

Tableau 2.

Tableau 2 — Définitions et symboles des combinés-fusible

Fonctions

Etgblissement et coupure du

Sectionnement

Etablissement, coupure

courant sectionnement
Interrupteur Sectionneur Interruptéur-sectionneur
5 T QY5

Combinés fusibles

Interrupteur a fusibles
a coupure unique

—EI—/O— a

Sectionneur a fusibles
a coupure unique®

‘E—/I—a

Interrupteur-sectionneur a fudibles

& coupure unique®

—EI—/O?—a

Interrupteur a fusibles
a coupure double

Sectionneur a fusibl€s
a coupure doublé®

Interrupteur-sectionneur a fudibles

& coupure doubleP

Fusible-interrupteur
a coupure unique

L

Fusible-sectionneur
a(Coupure uniqueP

_ &

Fusible-interrupteur-sectiont
& coupure unique®

_

eur

Fusible-interrupteur
a coupure double

——
—0 o=

Fusible-sectionneur
a coupure doubleP

=
— —

Fusible-interrupteur-sectiont
4 coupure doubleP

———
—b  o—

eur

Un éq

NOTE

uipement présenté comme étant a coupure simple peut étre a coupure double.

Les symboles sont basés sur ceux de I'lEC 60617-7.

a

Lq fusible‘peut étre sur I'un ou l'autre des cb6tés des contacts du matériel ou en position fixe par rap

cquxéei.

port a

b

Seutetactoupureentre bormes d'entrée et desoTtie st veTifiee par umressar.

La note de la définition de l'interrupteur, c'est-a-dire qu'un interrupteur peut étre capable
d’établir des courants de court-circuit, mais n’est pas capable de les couper, montre trés
clairement qu’un interrupteur n'a pas de pouvoir de coupure en court-circuit. Dans un
combiné-fusible, le fusible assure cette fonction.

La plupart des combinés-fusibles avec des fusibles intégrés étant congus comme des
fusibles-interrupteurs-sectionneurs ou des interrupteurs a fusibles sectionneurs, ils peuvent
étre utilisés pour
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connexion d’'une charge,
sectionnement,
protection contre les courts-circuits.

2014

Le ou les fusibles associés au combiné fusible et interrupteur protégent également
I'interrupteur contre les effets des surintensités.

7 C

hoix du fusible et marquage

ource
, les

Blevé.
269-2
irs de
uvent

e leur
iques

ent le

pable
seuls

Il est né ) pou 1Sik ] 3 a protéger et |a
d’alimentation qui doit étre interrompue. E rce d’alimentation
paranmétres suivants doivent étre définis:

— lajtension du réseau (tension d’emploi);

— laffréquence (pour les applications en courant continu, voir I'Article 17);

— le|courant présumé de court-circuit;

— lelcourant a pleine charge (courant d’emploi).

Les fysibles limiteurs de courant sont congus avec un pouvoir dé€ coupure assigné trés
Il est pénéralement beaucoup plus élevé que la valeur minimale, spécifiée dans I'lEC 60
et dans I'lEC 60269-3. Des éléments de remplacement sont‘disponibles avec des pouvo
coupyre assignés qui couvrent les niveaux de courants présumés les plus élevés qui pe
étre rgéncontrés en service (par exemple jusqu’a 200 kAY)

NOTE | Les éléments de remplacement peuvent étre utilisés\avec sécurité a des valeurs plus faibles q
pouvoif de coupure assigné.

Le chpix d’un fusible pour une applicationxspécifique implique I'étude des caractéris
tempg-courant et la zone de coupure. ltes caractéristiques temps-courant détermin
champ d’application tandis que la zone“de coupure indique si le type de fusible doit étre
utilisél avec un dispositif complémentaire de protection contre les surintensités.

«Toute surintensité» signifie quesle fusible peut interrompre n'importe quel courant ca
de falre fondre I'élément fusible. Les fusibles toute surcharge peuvent étre utilisés
comme des dispositifs deprotection.

Les fysibles «courants—de court-circuit seulement» ou d’accompagnement sont congus

coups

lls so
surint
des c

r uniqguementies courants de court-circuit.

Ensités, (par exemple, des organes de commande électroniques ou des disjoncte
pufants de court-circuit supérieurs au pouvoir de coupure du dispositif seul.

pour

nt généralement utilisés en association avec d’autres dispositifs de protection confre les

rs) a

La série IEC 60269 et ses différents systémes de fusibles spécifient les balises des
caractéristiques temps-courant et la zone de coupure des fusibles dans le Tableau 3:


https://iecnorm.com/api/?name=3757f56ab6dc4e598960c85e3d64da07

IEC TR 60269-5:2014 © IEC 2014 -77 -

Tableau 3 — Application des fusibles

Catégorie d'emploi Application (caractéristique) Zone de coupure
gG Usage général Toute surintensité
gM Protection des circuits moteurs Toute surintensité
aM Protection contre les courts-circuits des circuits moteurs Courants de courts-

circuits seulement

gN Nord-américain a usage général pour la protection des Toute surintensité
conducteurs

gb Norg-américain a usage général retardé pour la protection des Toute surintensité
conducteurs

gPVv Protection des systémes photovoltaiques (PV) Toute surintepsité

aR Protection des dispositifs a semiconducteurs Courants-de courts-

cir€ujts’ seulement

gR, gS Protection des dispositifs a semiconducteurs et des conducteurs Joute surintepsité

gu Usage général pour la protection des conducteurs Toute surintepsité

gl, gF, gl, gll Anciens types de fusibles pour la protection des conducteurs Toute surintepsité

(remplacé par le type gG)

Les fusibles destinés a étre utilisés par des personnés “habilitées sont généralement
interchangeables. Chaque élément de remplacement, ,socle ou ensemble porteur egt par
consé@quent marqué de facgon lisible et permanente aveci\les informations suivantes:
e ndm du constructeur ou marque de fabrique;

o référence d’identification du constructeur ,permettant de retrouver ultérieurement|toute
information;

e tension assignée c.a. ou c.c. (voir Tableau 4 et Tableau 5);
e courant assigné;
o fr@quence assignée si < 45 Hz,ou™> 62 Hz;

o tallle ou référence.

De pI]As, chaque élément de remplacement porte les indications suivantes:
t

o leftre de codification définissant le pouvoir de coupure et la catégorie d’utilisatipn (si
applicable, voirnTableau 3);

e pduvoir de _coupure assigné.

Les spcles-‘e€t'les ensembles porteurs portant des marquages de caractéristiques assignées
en coprant-alternatif peuvent étre également utilisés en courant continu.

Des indications séparées sont portées sur les éléments de remplacement si ceux-ci sont
prévus pour étre utilisés en courant alternatif et en courant continu.
Les fusibles peuvent fonctionner jusqu'aux tensions maximales données dans le Tableau 4 et
le Tableau 5.
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Tableau 4 — Tension maximale du courant alternatif pour les éléments de remplacement

Catégorie d'emploi Tension assignée Tension maximale d'emploi
V c.a. V c.a.
230 253
400 440
a, b a, b a, b
gG, gM, aR , aM, gR , 9S , 500 550
gu, gK
690 725
1.000 1.100
gN? gD*® 600 600
2 Pouf les éléments de remplacement nord-américains, la tension maximale d'emploi est égale ajpa/t¢nsion
assigrjée.

b D'autres tensions assignées sont disponibles en fonction des applications.

Tableau 5 — Tension type de fonctionnement du courant

continu pour les éléments de remplacement

Jatégorie d'emploi Tension type Tension/maximale de Constantg de
fonctionnement type temps
c.c. c.c.
gG, gM, gU, gK up to 500 V +10% au dela de la valeur 15 4 20 s
marquée
gN, gD up to 500 V +0 % au dela de la valeur 10a 15 ms
marquée 2
aR, gR, gS up to 1 500 V b +5 % au dela de la valeur 15a 20 ms
marquée 2@
VS| (Voltage Source up to 1 500V b +10 % au dela de la valeur 1a3ns
Inverter) marquée 2
gPV uptd3 500 V ° +0 % au dela de la valeur 1a3ns
marquée 2
a8  Pgur les éléments de remplacement nord-américains, la tension maximale d'emploi est égale a la tgnsion
agsignée.
b D'autres tensions assignges.sont disponibles en fonction des applications.

Il conpient de reconnaitre la tension assignée de I'élément de remplacement comme étant la

tensign maximale du

circuit a laquelle il

est recommandé d'appliquer

I'élément de

remplacement-~La tension d'essai prescrite dans la norme est au-dessus de la tgnsion

assigmée (permettant l'application des écarts admis pour le circuit,

mais

elle cornstitue

égalemeqt le facteur de sécurité intégré aux produits conformément a la norme, qui copfirme
que | =te =te S i aeTre Ors a

une tension spécifique au-dela de laquelle il convient de ne pas les mettre en service.

8 Protection des conducteurs

8.1 Généralités

Les éléments de remplacement sont tres utilisés pour la protection des conducteurs en
accord avec I'lEC 60364-4-43.

Les éléments de remplacement peuvent étre utilisés pour assurer la protection a la fois contre
les surcharges de courant et contre les courts-circuits. Des indications simples et utiles pour
la sélection des éléments de remplacement sont donnés dans les paragraphes suivants:
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e Catégorie d'emploi gG voir 8.2
e Catégorie d'emploi gN et gD (nord américains) voir 8.3
e Catégorie d'emploi gR et gS voir 8.4
e Catégorie d'emploi gU voir 8.5
e Catégorie d'emploi gK voir 8.6
e Catégorie d'emploi gPV voir 8.7

On doit insister sur le fait que I'lEC 60364-4-43 demande que chaque circuit soit congu de
telle maniére que des faibles surcharges de longue durée soient trés improbables. Pour les

faibles

faibleg surcharges, le dispositif peut ne pas fonctionner dans le temps conventionnel. Le
vieilligsement et la détérioration des connexions augmentent rapidement Iorsqug les

tempdratures de fonctionnement dépassent les valeurs assignées.

Attention: Il n’est jamais admissible d’utiliser un dispositif de protection(contre les fpibles
surcharges comme un dispositif limiteur de charge. Un fonctionnement_eontinu de I'élg¢ment
de remplacement au-dela de son courant assigné peut conduire a une_surchauffe et npire a

son fgnctionnement.

Dans [certaines applications I'élément de remplacement assuretaprotection contre les cpurts-

circuifs seulement. Dans ces cas, une protection supplémentaire contre les faibles surch
doit éjre prévue.

arges

Des donseils pour la protection contre les courts-cireuits seulement sont fournis en 8.5 et a

I’Article 13.

8.2 [Catégories d'emploi gG

Les éléments de remplacement de type;gG sont capables d’interrompre toute surintensité

dans Jes conducteurs avant qu’elle ne\provoque un échauffement susceptible de dété
I'isolation.

Le choix d’un élément de remplacement peut étre effectué simplement selon les &
suivantes:

a) L4 tension maximadle“d’emploi (voir Tableau 4) d’un élément de remplacement do
cHoisie supérieufe ou égale a la tension maximale du réseau.

b) Lg courant d:émploi /g du circuit est calculé.

c) Lg courant permanent admissible dans les conducteurs /, est choisi dans I'lEC 603
59.

d) L¢g

courant assigné In de I'élément de remplacement est choisi égal ou su

péri

couran & 516 Spw v e-ga Saw tl at codtran PeHanen a6
conducteur:

lg<l, <1,

l2<1,45 1,
ou

Ig est le courant d’emploi du circuit;
est le courant permanent admissible du conducteur (voir I''EC 60364-5-52);

est le courant assigné de I'élément de remplacement.

riorer

tapes

t étre

I, est le courant de déclenchement conventionnel [IEC 60050-442:1998, 442-05-55, voir

Figure 6]

Pour les fusibles gG, la valeur /, (des régles d'installation IEC) est égale a /; = 1,45 [,
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Lorsque I’élément de remplacement est choisi selon la régle ci-dessus, la forme des
caractéristiques temps-courant assure une protection adéquate aux fortes surintensités.

lg<l <1, (B.
B.

Courant de conception /g

1)
2)

I <1,45 %1, Courant (
Valeurs de référence

admissible [,
/ 1,15 % 1,
pour le cablage ¢ ¢ ¢

O S B e e e >
I (A)

Caractéristiques des
dispositifs de protection

_____________*

Courant assigné ou Courant de
réglage de courant /, fonctionnement conventionnel /,

Figure 6 — Courants pour le choix des éléments de remplacement

IEC 0833/14

8.3 |Catégories d'emploi gN et gD

Les exigences pour le choix deslifusibles pour la protection des conducteurs sont dophnées

dans |les régles d’installation nerd-américaines.

a) Lg tension assignée dlun fusible est choisie égale ou supérieure a la tension maximale du
réseau.

b) Lg courant de charge est calculé et multiplié par 1,25 pour les charges permanentes
(celles qui ont.une durée égale ou supérieure a 2 h.)

c) Lg taille dufconducteur est choisie dans le tableau du courant admissible (aptitude a
transporter-e courant) des régles d’installation.

d) En régle générale, on choisit un fusible dont le courant assigné normalisé est compatible
ayec.¥le courant admissible du conducteur. Pour les conducteurs dont le cgurant

admissible est inférieur a 800 A, si le courant admissible du conducteur est compris entre
deux courants assignés normalisés, le plus grand courant assigné est utilisé. Pour les
conducteurs dont le courant admissible est égal ou supérieur a 800 A, si le courant
admissible est compris entre deux courants assignés normalisés, alors le courant assigné

le

plus petit est utilisé.
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e) Le fusible est choisi pour protéger le conducteur dans les conditions de court-circuit. Dans
la pratique, les normes nord-américaines des cables ont été élaborées en concertation
avec les constructeurs de fusibles afin de s’assurer que la protection contre les courts-
circuits est réalisée. Pour les autres types de conducteurs, on compare la tenue assignée
au court-circuit du conducteur aux caractéristiques du fusible pour s’assurer qu’aucun
dommage ne peut arriver au conducteur.

8.4 Catégorie d'emploi gR et gS

Les éléments de remplacement pour la protection des dispositifs a semiconducteurs sont
couverts par I'lEC 60269-4 (voir Article 15). La plupart de ces éléments de remplacement sont
pour la protection contre les courts-circuits, catégorie d'emploi aR. Dans certaines
applidations, Ta protection conire Tes surcharges est requise pour Tes conducteuns qui
alimentent le convertisseur et ces applications sont couvertes par le catégorie d'emploi gR,
optim(sé vers les faibles valeurs de /2, et le catégorie d'emploi gS, optimisé vers-\les fhibles
valeurs de puissance dissipée.

Le m@me processus de sélection qu’en 8.2 est utilisé pour la protection des‘conducteurs|

8.5 |[Catégorie d'emploi gU

Les éléments de remplacement de la catégorie d'emploi gU sont en priorité destinés a la
protegtion des cables comme les gG, mais leurs performances sont optimisées poufr une
utilisagion d'alimentation de distribution électrique. Le processus de sélection de la protgction
des cables du Paragraphe 8.2 peut étre utilisé.

8.6 [Catégorie d'emploi gK

Les éléments de remplacement de la catégorievd'emploi gK sont en priorité destinés a la
protegtion des cables comme les gG, mais leur'gamme de courant assigné s'étend jusqu'a 4
800 A. D'autre part, ils sont trés limiteurs de~courant avec de trés faibles caractéristiques de
courapt coupés limités. Le processus de;sélection de la protection des cables du Paragfraphe
8.2 pgut étre utilisé.

8.7 |Catégorie d'emploi gPV

systémes d'énergie solaife photovoltaique sont couverts par I'lEC 60269-6 (voir sectiop 19).
Ces ¢léments de remplacement sont utilisés pour la protection contre les surcharges de
courapt et la déconnéxion des chaines (PV strings), des sous groupes ( PV sub-arrays) ¢t des
groupgs photovoltaiques (PV arrays).

Les é}éments de remplacement de la catégorie d'emploi gPV destinés a la protection des

8.8 Protection contre les courants de court-circuit seulement

Dans [lesapplications ou les éléments de remplacement interviennent en accompagnement ou
pour | i =Circui inati it & surée

en utilisant des éléments de remplacement dans la valeur du /2t de fonctionnement est
inférieur a celle que peuvent supporter les conducteurs. Pour des durées de défaut de 5 s ou
moins, le /2t de tenue des conducteurs peut étre déterminé par I'expression:

12t = k2 52

dans laquelle S est la section du conducteur en millimétres carrés et k est un facteur qui
dépend du matériau du conducteur et de la température limite que peut supporter son
isolation. Des valeurs de k pour les différentes combinaisons de conducteurs et d’isolations
sont données dans I'lEC 60364-4-43:2008, Tableau 43A.
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9 Sélectivité des dispositifs de protection

9.1 Généralités

La sélectivité des dispositifs de protection est un point majeur qui doit étre étudié lors de la
conception d’installations basse tension. Le but de la sélectivité est de minimiser les
conséquences d'un défaut. Seul le circuit en défaut doit étre sectionné tandis que les autres
doivent rester opérationnels. La sélectivité est obtenue si un défaut est éliminé par le
dispositif de protection situé immédiatement en amont du défaut sans intervention d’autres
dispositifs de protection.

Les
étoile

La sé|ectivité peut étre expliquée en utilisant le schéma de réseau de la Figure-7. Selon ce
schéma, plusieurs cas de sélectivité peuvent étre considérés:

entre [Fo et Fy = voir 9.2
entre [F{ et F3 = voir 9.2
entre|Cq et F3 = voir 9.3
entre [Co et F5, Fg = voir 9.3
entre [F, et C3 = voir 9.4
entreF1 et Co = voir I'Article 14

Les outils essentiels pour conduire I'investigation»sur la sélectivité entre les dispositjfs de
protegtion sont les caractéristiques temps-courant et les valeurs de /2t. L'lEC 60269-2 ¢onne
les cdractéristiques temps-courant pour des. témps > 0,1 s seulement. Les valeurs de /2f pour
des tgmps < 0,1 s doivent étre donnés par.le fabricant.

o—

Al

Cs Fa Fs Fe

IEC 2067/10

Légende
C Disjoncteur
F Fusible

Figure 7 — Sélectivité — Schéma général du réseau
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9.2 Sélectivité entre fusibles
9.2.1 Généralités

La sélectivité entre des éléments de remplacement est vérifiée par les caractéristiques temps-
courant pour des temps de fonctionnement supérieurs ou égaux a 0,1 s (voir Figure 8) et les
valeurs /2t de préarc et de fonctionnement pour des temps de fonctionnement inférieurs a
0,1 s.

NOTE Le fabricant de fusible doit donner les valeurs de /?t de fonctionnement a la tension assignée en tenant
compte d’'une trés faible impédance du défaut de court-circuit. En pratique I'’’t de fonctionnement sera
généralement inférieur a cause de I'impédance du défaut et de la tension réelle aux bornes du fusible durant son
fonctioprement-

9.2.2 Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement supérieur.ou
égala0,1s

Le temmps maximal de fonctionnement du fusible F4 doit étre inférieur au temps minimal de
préar¢ du fusible F» pour chaque valeur du courant présumé (voir Figure &),

N

N
NSV
N

Temps

Courant

IEC 2068/10

Légende
1 Temps maximal de fonctionnement

2 Temps minimal de préarc

Lorsque la caractéristique de I'élément de remplacement ne donne qu’une courbe, il convient
que le fabricant indique une tolérance.

Figure 8 — Vérification de la sélectivité entre les fusibles F, et F,
pour un temps de fonctionnement t>0,1s
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Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement inférieur a 0,1 s

Pour ces temps de fonctionnement, on doit considérer les valeurs de /2t. La valeur du /2t
maximal de fonctionnement du fusible F4 doit &tre inférieure & la valeur du /2t minimale de
préarc du fusible F».

9.2.4

Vérification de la sélectivité totale

Les exigences de 9.2.1 et de 9.2.2 doivent étre respectées pour satisfaire a la sélectivité
totale entre les fusibles Fo et F4. Ces vérifications sont effectuées en examinant les
caractéristiques temps-courant et les valeurs de /2t du constructeur.

Les fu
égal 2
le rap
I'utilis
des c
9.3
9.3.1

La sé

9.3.2

Le te

minimlal de non-déclenchement du disjoncteuf C, (voir Figure 9).

sibles de méme catégorie d'emploi, par exemple gG, de courant assigné supérie
16 A, selon I'lEC 60269-2, satisfont par définition aux exigences de sélectivite to
port des courants assignés est égal ou supérieur a 1,6:1. Il n'est pas nécessair
pteur effectue de vérification supplémentaire. Dans le cas des fusibles gN et gD
burants assignés supérieurs a 15A le rapport est 2/1.

Sélectivité de disjoncteurs en amont de fusibles

Généralités

Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement supérieur o
égala0,1s

mps maximal de fonctionnement des fusibles F5 ou Fg doit étre inférieur au

ur ou
ale si
e que
avec

ectivité est vérifiée par les caractéristiques temps-courahi/les valeurs de /2t ou par des
essais.
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Courant
IEC 2069/10

e

1 Ca:[actéristique minimale de non-déclenchement dundisjoncteur C,

re 9 — Vérification de la sélectivité entre le disjoncteur C; et les fusibles F5 o

Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement inférieur a (

leur de /2t de fonctionhnement du fusible doit étre inférieure au /2t minimu
nchement du disjoncteur.

hleurs de /2t fusibles peuvent étre obtenues & partir des valeurs normalisées.

nformatiofis-* concernant le disjoncteur peuvent étre obtenues a partir de
éristiques) temps-courant et, dans la zone de déclenchement instantané, I'inforn
re foutnie par le constructeur.

9.3.4

JF6

As

m de

ses
hation

Vorificati lola sélectivitétotal

Les exigences de 9.3.2 et de 9.3.3 doivent étre respectées pour satisfaire a la sélectivité

totale

entre le disjoncteur C, et les fusibles F5 ou Fg.

En pratique, les constructeurs de disjoncteurs donnent des tableaux de sélectivité entre les
disjoncteurs et les fusibles choisis. De tels choix sont aussi valables pour des fusibles de
courant assigné inférieur ou équivalent.

9.4
9.4.1

Sélectivité de fusibles en amont de disjoncteurs

Généralités

La sélectivité est vérifiée par les caractéristiques temps-courant et les valeurs de /2t ou par
des essais.
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9.4.2 Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement supérieur
ouégala0,1s

Le temps maximal de fonctionnement ou caractéristique de déclenchement du disjoncteur C3
doit étre inférieur au temps minimal de préarc du fusible F, (voir Figure 10).

9.4.3 Vérification de la sélectivité pour un temps de fonctionnement inférieur a 0,1 s

La valeur minimale de /2t de préarc du fusible doit &tre supérieure au /2t maximal de
déclenchement du disjoncteur.

Les V'nlr\llrr- da J2+ ficiblac natigant Atra abhtaniine & noptie Ao alaiiee o licAac
o oTro T T o oToTC o PO v e Ctr C—ootC ot oTopPar i Gt o v arcouro o oot o

Les |nformations concernant le disjoncteur peuvent étre obtenues a partir) dg ses
caracféristique temps-courant et, dans la zone de déclenchement instantané,: ['information
doit éfre fournie par le constructeur.

9.4.4 Vérification de la sélectivité totale

Les exigences de 9.4.2 et de 9.4.3 doivent étre respectées pour satisfaire a la séleftivité
totale|entre le disjoncteur C3 et le fusible F,. Pour les courants présumeés inférieurs a [ | (voir
Figurg 11), la sélectivité est réalisée. Pour les courants présumés supérieurs a [} , la
sélectivité n’est pas réalisée.

Temps

\

Courant

IEC 2070/10

Légende

1 Caractéristique de déclenchement du disjoncteur C,

Figure 10 — Vérification de la sélectivité entre le fusible F
et le disjoncteur C3 pour un temps de fonctionnement t> 0,1 s
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Pt

le Courant
IEC 2071/10

NOTE | /; est le courant limite de la sélectivité.

Figure 11 — Vérification de la sélectivité entre le fusible F,
et le disjoncteur C3 pour.tn temps de fonctionnement t< 0,1 s

10 Protection contre les dommages dus au court-circuit

10.1 | Généralités

Un cqurt-circuit ou un_défaut survient lorsqu’'un passage du courant de faible impégance
apparpit entre deux._parties sous tension ou entre une partie sous tension et laf terre
générplement ddsa\yune rupture de l'isolation, dommage mécanique, erreur de connexipn ou
accident.

10.2 |Trajectoire du courant de court-circuit

Si le passage de courantestdi—a ume conmexion sofide; tecourantaugmente o une valeur
dépendant de la tension et de I'impédance des conducteurs concernés. Typiquement, la
connexion est de trés faible impédance et le courant est trés élevé, de telle sorte qu’il peut
s’en suivre des détériorations mécaniques dues aux forces magnétiques qui attirent ou
repoussent les conducteurs du circuit et par-la, les tordent ou détruisent les systémes
d’isolation. Le dommage thermique des conducteurs est di a I'échauffement excessif et aux
systémes d’isolation altérés, suivi de la fusion des conducteurs et d’un arc.

Si le passage du courant n’est pas une connexion solide, un arc électrique s’amorce a
I’endroit ou la connexion est la plus faible. Cet événement est appelé un «défaut d’arc». Le
courant augmente a une valeur dépendant de 'impédance des conducteurs plus I'impédance
de l'arc. Typiquement, il en résulte des dommages mécaniques et thermiques accompagnés
par une fusion localisée du conducteur et une vaporisation a I’endroit de I’arc. La vaporisation
du métal dans l'air en présence d’un arc électrique est une situation dangereuse, et une
explosion en résulte (souffle d’'un arc). Sa sévérité dépend d’un certain nombre de paramétres
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du circuit mais en particulier de I'importance de I’énergie disponible et de la quantité de
matériau fondu disponible a vaporiser.

10.3 Limitation du courant

Les fusibles offrent une des méthodes les plus rentables de protection des équipements,
aussi bien les personnes que les composants, contre les dommages dus aux courts-circuits,
défauts et arcs. C’est I'inhérente capacité des éléments de remplacement a limiter le courant
qui explique cela. Comme exposé plus haut, les éléments de remplacement fondent et
coupent le courant trées rapidement quand ils sont soumis a un courant élevé (voir 5.3.2.) Le
courant de créte Ip qui s’établit aprés la fusion de I'élément de remplacement est trés
inféri : : 2 i : aduj Lit de
rempllssage du corps du fusible éteint les arcs qui s’établissent entre les parties de I'él¢ment
fusibl¢ (les durées de coupure typiques des fusibles sont inférieures a un demi-cyele.)|Cette
limitafion de Ip7 cette durée de coupure inférieure a un demi-cycle, et cette faiblevateur|du /2t
de forjctionnement procurent les avantages suivant en cas de court-circuit ou d*anc:

e P3gs de dommages mécanique ou thermique des conducteurs et des systémes d’isolation.
e Pgu ou pas de fusion ou d’arc a I'endroit du défaut.

e Dirastique réduction du niveau d’énergie d’arc conduisant a<une efficace limitatipn de
I'’explosion due a l'arc.

10.4 |Courant conditionnel de court-circuit assigné, pouvoir de coupure assigné

Les ensembles et les composants des systémes électriques ont un courant de court-gircuit
assigmé défini par le constructeur; c’est le courantsde/court-circuit présumé admissible, en
terme|d’amplitude et de durée, que le dispositif peut supporter a ses bornes.

Cette|valeur assignée est établie a 'aide d’essais. Si un tel dispositif contient un élémgnt de
remplacement comme partie intégrante, il est exprimé comme /., courant conditionrjel de
court-circuit assigné (voir I''EC 61912-1:2007, Article 5).

Typiguement, les fusibles limiteurssde courant sont congus pour étre utilisés dans des cjrcuits
dont |e court présumé est élevé- et quand ils sont placés dans des ensembles oy des
interryipteurs, ils procurent un-l;’assigné élevé a I'ensemble ou a l'interrupteur. Ceci permet
une utilisation plus élargie du_dispositif ou de l'interrupteur, puisqu’une pratique s(re impose
que lg I, assigné du dispositif ou de I'ensemble soit égal ou supérieur au courant de gourt-
circuif{ présumé du systéme.

11 Protection-des condensateurs de correction du facteur de puissance

L'IEC|60269:1 et I'EC 60269-2 n'ont pas d’exigences ou d’essais de vérification de service
pour |es’ fusibles utilisés dans des circuits comportant principalement des condensa
L’utiligation de fusibles de catégories d'emploi rotection contre les cpurts-
circuits des condensateurs de correction de facteur de puissance selon I'lEC 60269-2 a été
cependant une pratique bien établie de I'ingénierie depuis de nombreuses années.

Le fonctionnement fiable des fusibles de types gG et gN dans de telles applications requiert le
choix d’éléments de remplacement satisfaisant aux considérations suivantes:
— courants d’appel élevés jusqu’a 100 fois le courant assigné du condensateur;

— courant permanent de fonctionnement jusqu’a 1,5 fois le courant assigné du condensateur
(ceci inclut les harmoniques);

— augmentation de la tension de service de 1,2 fois durant 5 min pendant les périodes de
faible charge;

— variation normale de la tension de service de 1,1 fois pendant 8 h.
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— tolérances de charge du condensateur (et par conséquent du courant de fonctionnement)
de +15 %;

Le courant assigné de I'élément de remplacement est choisi de telle fagon que:

— les courants d’appel ne fondent pas ou ne détériorent pas I'élément fusible,

— les surintensités potentielles ne conduisent pas a un fonctionnement prématuré des
éléments de remplacement.

Le courant assigné d’un fusible de types gG et gN est choisi de 1,6 a 1,8 fois le courant
assigné du condensateur seul ou du banc de condensateurs. Sous cette condition, le fusible
donn i i ircui i

appropriés. En régle générale, les fusibles pour les condensateurs de correction de-factgur de
puissance doivent étre surcalibrés en fonction de leur courant et tension assignés: Cela est
particulierement vrai en ce qui concerne les unités de petits condensateurs ayant un cgurant
d’appel important par rapport a leur courant assigné.

NOTE | Les sections des cables de connexion sont choisies en fonction du courant assign€ du fusible (voir B.2).

Le cHoix du fusible recommandé pour les tailles et les tensiohs: des condensateufs de
corregtion de facteur de puissance les plus courantes est indiqué dans le Tableau 6.

Tableau 6 — Choix du fusible pour les condensateurs de correction de facteur
de puissance (fusibles selon I'lEC 60269-2, systéme A)

Tension assignée (réseau triphasé 50 Hz)
Condensateur de correction du 400 V 525V 690 V 1 000
facteur de puissance k=25 k=2 k=15 k=15
Fusible 500 V 690 V 1000V?* 1500 V[°
Thille du condensateur Qy Courant assigné / du fusible

Jusqu'a 5 kVAR 16°A

Jusqu'a 7,5 kVAR 20 A
Jusqu'a 12,5 kVAR 32 A (35A) 32A(35A)

Jusqu'a 20 kVAR 50 A 32 A (35A)

Jusqu'a 25 kVAR 63 A 50 A

Jusqu'a 30 kVAR 80 A 63 A 50 A 32 A(35A)
Jusqu'a 40%k\V/AR 100 A 80 A 63 A

Jusqu'a 50 kVAR 125 A 100 A 80 A 50 A
Jusqu'a 60 kVAR 160 A 125 A 100 A 63 A
Jusqu'a 80 kVAR 200 A 160 A 125 A 80 A
Jusqu'a 100 kVAR 250 A 200 A 160 A 100 A
Jusqu'a 125 kVAR 315 A 250 A 200 A 125 A
Jusqu'a 160 kVAR 400 A 315 A 250 A 160 A
Jusqu'a 200 kVAR 500 A 400 A 315 A 200 A
Jusqu'a 250 kVAR 630 A 500 A 400 A 250 A

a8 690 V peut également étre possible sous certaines conditions (vérifier auprés du constructeur)
b 1200V ou 1300V peut également étre possible sous certaines conditions (vérifier auprés du constructeur)
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Le courant assigné du fusible peut étre calculé selon la méthode empirique suivante:

ou
II"I
QI"I
k

12 P

12.1

Les tn
d’'une
transf
rempl

Ih = k- Qy

courant assigné du fusible, en A;
taille du condensateur, en kvar;
facteur du Tableau 6.

rotection-de-transformateur

2014

Transformateurs de distribution a haute tension au primaire

ansformateurs alimentent la plupart des systémes de distribution bassg tension a

haute tension primaire au-dela de 1 000 V alternatif. La protection deg
brmateurs contre les courts-circuits est généralement assurée pat, des élémer
hcement haute tension au primaire, et de tels fusibles sont sélectionnés pour sup

le codrant d’appel magnétisant durant la mise sous tension.

Des

assur
étre s
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12.2
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208/1
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courts
assur

usibles basse tension du co6té secondaire de ces ftransformateurs de distri

bnt la protection de leurs circuits d’alimentation. Ces élements de remplacement d
2lectifs par rapport aux éléments de remplacement c6té primaire du transformate
t en compte le rapport de transformation approprié;

Transformateurs de distribution a primaire.basse tension

systemes de distribution suivant la_(pratique nord-américaine ont souvent
brmateurs avec primaire et secondaire basse tension, par exemple 480/277
PO V. Ces transformateurs peuvent-habituellement atteindre des puissances assi
blques kVA.

-circuits. Des éléments.de’ remplacement c6té secondaire peuvent étre utilisés
br la protection du transformateur contre les surcharges. Dans certains cas, on

seulement des élémentsyde remplacement c6té primaire tandis que dans d’autre ca

élémg
secon

Les 6

nts de remplacement additionnels des circuits d’alimentations sont utilisé
daire, comme en12.1.

[éments de-remplacement du primaire doivent étre sélectionnés pour suppor

partir

ces
ts de
porter

bution
bivent
ur, en

des
V a
jnées

lise des éléments de remplacement c6té primaire pour assurer la protection confre les

pour
utilise
5 des
s au

ter le

courapt d’appel)magnétisant, et comme guide industriel on peut adopter:
e 2( fois-le courant a pleine charge au primaire du transformateur durant 0,01 s et
L] 1L fUIO :U \,-Uulclllt C‘Z V:U;IIC uhalyc au 'JI;IIIG;IC du tIGIIDfUIIIIGtCUI dulallt 0,1 =)

e La sélectivité entre le primaire et tous les éléments de remplacement du secondaire ainsi
que toutes les autres protections contre les surcharges doit étre assurée en tenant compte
du rapport de transformation approprié.

e Dans certaines applications des transformateurs a basse tension au primaire et au
secondaire sont utilisés, par exemple pour des chargeurs de batteries et des outils

ali

12.3

mentés par des tensions jusqu’a 110 V.

Transformateurs de circuits de commande

Pour ces transformateurs de puissance faible, le courant d’appel magnétisant du premier
demi-cycle peut atteindre 100 fois le courant a pleine charge. Beaucoup de transformateurs
de circuits de commande ont une protection thermique interne car les dispositifs de protection
contre les surcharges du c6té primaire doivent étre énormément surdimensionnés a cause
des énormes courants d’appel.
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13 Protection de circuit moteur

13.1 Généralités

Les fusibles sont couramment utilisés pour la protection des moteurs et des démarreurs de
moteur. Les fusibles d’'usage général tels que les catégories d'emploi gG et gN peuvent étre
utilisés a ce propos. Leur courant assigné doit étre choisi afin de supporter le courant de
démarrage du moteur, dépendant de la méthode de démarrage utilisée, par exemple:

— 6 a 8 fois le courant assigné du moteur pour démarrage en ligne directe,

— 3 a4 fois le courant assigné du moteur alimenté en étoile-triangle ou par un
aytotransiormateuar.

Le cdurant assigné du fusible peut donc étre significativement plus élevé que(le ‘cqurant
assigmé du moteur.

Des catégories d'emploi particuliéres de fusibles existent pour cette application, par exemple
des flisibles de catégories d'emploi gD et gM qui sont des fusibles pouvant fonctionner a
touteq les surcharges, et les fusibles de catégorie d'emploi accompagnément aM congusg pour
protéger uniquement contre les courts-circuits. Ces catégories¢d'emploi particuliérgs de
fusibl¢s sont congus pour supporter des courants de démarrage élevés des moteurs| sans
nécegsiter une augmentation du courant assigné comme c’est-le cas pour les fusibles de
catégoprie d'emploi a usage général et ils dissipent une faible“‘plissance. Les caractérisfiques
de ces fusibles peuvent étre trouvées dans I'lEC 60269-1 et'dans I'lEC 60269-2.

Les cpnstructeurs de fusibles fournissent des donnéés“pour les fusibles d’application mpteur.
Les flisibles pour la protection des circuits moteur sont choisis afin d’assurer la séleftivité
avec |a protection des moteurs assurée par un relais de surcharge associé au démarrgur de
motedr.

13.2 |Coordination entre fusible et démarreur de moteur

La coprdination entre les démarreurs de moteurs et les fusibles qui les protégent est codiverte
dans |es normes |IEC par des spécifications et des essais tels que ceux de I'lEC 6094[-4-1.
Deux types de coordinations sont/définis: type 1 et type 2 (voir aussi le Tableau A.3).

Le buf d’'une coordinationtréussie est d’assurer une protection appropriée contre les colrrants
de coprt-circuit et la sélectivité entre le démarreur et le fusible. Une sélectivité satisfalsante
éviterp la détériorationydu contacteur et une ouverture intempestive du circuit moteur.

Des necommandations pour sélectionner I'’élément de remplacement adapté a utiliser en
assocjation avec le contacteur/ démarreur de moteur sont indiquées dans les catalogugs des
constfucteurs.

Le but—de——Te paragraphe est—de guider tutifisateur—pour setectionmer_um_fusible de
remplacement alternatif a celui qui est spécifié par le fabricant du démarreur. Les régles
d’installation correspondantes doivent étre suivies.

Des informations plus détaillées sont données dans I’Annexe A pour spécifier les essais et les
calculs nécessaires pour obtenir la coordination entre le démarreur de moteur et le fusible qui
le protége.

Les essais sont définis pour trois niveaux de courant présumé selon I'lEC 60947-4-1:

a) au voisinage du courant Igo défini comme la coordination au courant d’intersection (voir
13.4.) Les essais sont effectués a 0,75 Ico, valeur pour laquelle le démarreur doit
interrompre le courant sans subir de dommage et les fusibles ne pas fonctionner, et a
1,25 Ico, valeur pour laquelle les fusibles doivent avoir fonctionné avant le démarreur (voir
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Figure 12). Cette vérification de coordination au courant d’intersection est également
possible par une méthode directe (voir B. 4. 5 de I'lEC 60947-4-1:2009)

b) la valeur appropriée du courant présumé «r» telle que définie dans le Tableau 12 de
I''EC 60947-4-1:2009 (voir Tableau A.2);

c) ala valeur du courant assigné de court-circuit conditionnel lq,spécifiée par le constructeur,
si celle-ci est supérieure au courant d'essai «r».

Le fusible sélectionné doit supporter le courant de démarrage du moteur et est normalement
sélectionné a partir des recommandations du fabricant et en accord avec les regles
d’installation nationales.

Des ¢xemples d’éléments de remplacement adaptés pour la protection des moteurd sont
donndgs dans le Tableau A.1.

Le pqint d’intersection des courbes caractéristiques du fusible et du démarreur doif étre
compris dans les limites du pouvoir de coupure du contacteur et le fusible gst)choisi de|fagon
qu’il e fonctionne pas lorsqu’il supporte le courant de démarrage du moteur(voir Figurel 12).

13.3 |Critéres pour la coordination au courant assigné de courtscircuit conditionnT lq

Lignes directrices pour choisir le courant assigné maximal d'un type de fusible alternatif:
I’Anngxe A de I'lEC 61912-1:2007 détaille la méthode a utilisér. Dans I’ensemble, oh doit
vérifigr les points suivants.

Les vpleurs de tension, de courant et de courant.de.court-circuit conditionnel (/;) ppur le
circui{ ne doivent pas étre supérieurs aux données.testées de référence.

Consiférant les caractéristiques du fusible deSubstitution, les valeurs de I et de /%t dpivent
étre déterminées pour le courant de court-circuit conditionnel lq et a la tension U \@/2.

Les vpleurs de Ic et de /2t ainsi déterminées ne doivent pas étre supérieures aux valelrs de
I'essaj de référence.

La cgnformité aux criteres cisdessus montre que le fusible de substitution est valable et
aucune vérification supplémentaire n’est requise.

13.4 |Critéres pour’la-coordination au courant d'intersection /.,

lco est le courantycorrespondant a l'intersection des caractéristiques moyennes temps/cgurant
des fysibles et™du relais de surcharge du démarreur (voir Figure 12). Les essais pour agsurer
une cpordination appropriée a Ico sont prescrits dans I'Article B.4, de I'lEC 60947-4-1:2009.

Les factedrs importants sont:

— la non-détérioration des caractéristiques du relais de surcharge;

— I, doit étre inférieur au courant de tenue électrodynamique des contacts des contacteurs
et du relais de surcharge;

— la caractéristique temps/courant de fonctionnement du fusible associé a des courants
supérieurs a /.4, doit étre inférieure aux caractéristiques de non-détérioration du relais de
surcharge et du contacteur dans la région ou le fusible a pris en charge la protection.

Donc, si en variante, un type de fusible de remplacement est utilisé sans essai ultérieur, son
courant d'intersection ne doit pas excéder la valeur de /., observée dans |'essai de type et sa
caractéristique temps/courant & des courants supérieurs a /., ne doit montrer aucun temps
plus grand que celui du fusible utilisé dans la combinaison essayée ou sinon le démarreur
risque d'étre endommagé.
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Un fusible choisi de cette fagcon et conformément a I'lEC 60947-4-1, fournit une protection au
démarreur et au matériel associé pour des surintensités dépassant le pouvoir de coupure du
démarreur jusqu’au courant de court-circuit conditionnel du démarreur.

2
A \
2 i ‘/ - 3
; i\
I \
| \\
\ \ 4
. AN
\ AN 5
\.\ N
1 T =
i
I
I
I R
Courant
IEC 2072/10
Légende
1 Cpurant du moteur 4 Pouvoir de coupure du contacteur
2 Cpractéristique temps-courant du relais de 5 Courant d'intgrsection /
syircharge
3 Chractéristique temps-courant de I'élément de 6 Limites,thermiques du relais de surcharge
rgmplacement

Figure 12 — Coordination entre.le fusible et le démarreur

13.5 |Critéres de coordination au courant d’essai “r”

Dans| I'ensemble, les caractéristiques® a prendre en considération pour un fusible de
substitution  sont les valeurs deD/, et de It comme suggéré dans I'Annexe [A de
I''EC $1912-1:2007. Il est généralement admis que lorsque ces conditions sont remplieg pour
les valeurs de lq elles sont également remplies pour le courant “r”".

14 Protection des disjoncteurs installés dans les circuits de tensions assighées
cla. et c.c.

Les d|sjoncteurs/ayant des pouvoirs de coupure inférieurs au courant présumé de court-gircuit
du sylstéme .doivent étre protégés par un autre dispositif de protection contre les cpurts-
circuifs (DPEC) en amont ayant un pouvoir de coupure suffisamment élevé.

Les é&lements—de—remplacement—effrent—une—solution—éeenemique—efficace—poeur cette
application (voir Figure 7, F4 et C4). En cas de courts-circuits, les éléments de remplacement
limiteurs de courant ouvrent rapidement (en moins d’'un %4 de cycle) réduisant ainsi le courant
présumé et par-la I'énergie électrique vue par le disjoncteur en aval a des niveaux trés en

dessous des capacités du disjoncteur.

Le fusible peut étre d’'usage général (catégories d'emploi gG et gN), d’accompagnement (aM)
ou de catégorie d'emploi «toutes surcharges» (gD et gM) pour les circuits moteur.

La sélection d’'une catégorie d'emploi de fusible adapté et de son courant assigné pour
protéger un disjoncteur particulier n’est pas simple et des résultats fiables ne peuvent pas
étre obtenus par un simple calcul.

La principale raison de la difficulté de la sélection est que les niveaux du courant créte et de
I'énergie totale (/2t) supportés varient entre les types de disjoncteurs et selon les fabricants
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de disjoncteurs. Pour assurer la sécurité des personnes et la protection satisfaisante du
disjoncteur, les catégories d'emploi de fusibles et leurs calibres sont testés en combinaison
avec les disjoncteurs avals.

Les résultats de ces essais et les combinaisons fusible-disjoncteurs acceptables sont
disponibles en consultant les fabricants de fusibles ou de disjoncteurs ou des organismes
certifiés qui ont supervisé les essais de ces combinaisons.

Il est possible de sélectionner une catégorie d'emploi de fusibles différente de ceux utilisés
dans les séries d’essais a condition que cette catégorie d'emploi de fusible ait des valeurs de
Ip et de /2t de fonctionnement inférieures ou égales aux valeurs du fusible testé initialement.

15 Protection des dispositifs a semiconducteurs dans les circuits de tensions
agsignées c.a. et c.c.

Les valeurs des /2t de tenue des dispositifs & semiconducteurs de courants_assignés dpnnés
sont gonsidérablement inférieurs a ceux des autres dispositifs et circuit§*"dé mémes colirants
assignés. Les éléments de remplacement utilisés dans les circuits contehant des disposgitifs a
semiconducteur doit donc étre capable d’intervenir plus rapidement{a des courants dgnnés,
que lgs éléments de remplacement utilisés dans les autres applieations.

Il est fourant que plusieurs semiconducteurs soient présent‘dans un élément d’'un équipg¢ment
tel qujun redresseur ou un onduleur. Le dispositif de protection doit idéalement satisfaine aux
condifions qui suivent.

Dans |I’éventualité d’'une défaillance d'un dispositifva semiconducteur, l'interruption dolt étre
effecthée suffisamment t6t pour éviter la détérioration des autres dispositifs. (Danp ces
circuif{s, I'expérience montre que la défaillance des semiconducteurs conduit a un grand
courant de court-circuit.)

Pour |les autres défauts dans I'équipement, il convient que linterruption intervienne |avant
qgu’ils| ne détériorent les dispositifs” a semiconducteurs. Il convient que des surct‘1arges
potentiellement dommageables soient éliminées avant que les dispositifs ne soient détrufits.

Il est recommandé que le fonctionnement de I’élément de remplacement ne provoque pas de
surterjsions élevées quispuissent influencer les dispositifs a semiconducteurs. Les exigences
de performances des_'éléments de remplacement pour la protection des appargils a
semiconducteurs son¥ spécifiées dans I'|EC 60269-4 et de tels éléments de remplaceément
sont |traditionnellement de la catégorie «courant de court-circuit seulementp ou
«d'ac¢ompagnement», catégorie d'emploi aR. Alors que les éléments de remplacément
«d'ac¢ompagnement» (aR) fournissent une protection rapide des appareils, darls de
nombfeux( circuits une autre protection contre les surcharges (a déclenchement thermique
telle quedgG ou autre)doit étre ajoutée pour protéger le reste des éléments du circuit. La|limite
de courant—mnmmum—de—fonctiommement—dtum—étément—de Iclllpidbclllcllt te batcgorie
d'emploi aR est exprimée en tant que multiple du courant assigné.

A la suite du développement des systémes et des pratiques de protection, il y a un besoin
croissant concernant I'utilisation d'éléments de remplacement pour la protection des appareils
a semiconducteurs avec un pouvoir de coupure «toute surintensité», ce qui élimine le recours
a un ou plusieurs des composants mentionnés ci-avant. Par exemple, on place I'élément de
remplacement a I'entrée de I'alimentation plutdét qu'a l'intérieur du convertisseur. Dans ce cas,
I'élément de remplacement doit protéger le cable associé, en plus des semiconducteurs de
puissance du convertisseur.
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