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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TUTORIAL AND APPLICATION GUIDE
FOR HIGH-VOLTAGE FUSES

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to

promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To

this end and in_addition to other activities, IEC
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred te
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee-if

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compnittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure-that the technical conter
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the wa¥ in” which they are used or

der to promote international uniformity, IEC National Commiittees undertake to apply IEC Puj
trangparently to the maximum extent possible in their national yand regional publications. Any di
betwpen any IEC Publication and the corresponding national orsregional publication shall be clearly ind
the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of conformity: thdependent certification bodies provide cd
assepsment services and, in some areas, access to _|EC marks of conformity. IEC is not responsiblg
servipes carried out by independent certification bodies:

All ugers should ensure that they have the latest-edition of this publication.

No lipbility shall attach to IEC or its directors\ ‘employees, servants or agents including individual exp
mempers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d3
othel damage of any nature whatsoeven.whether direct or indirect, or for costs (including legal fé
expepses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Publications.

Atterftion is drawn to the Normativé references cited in this publication. Use of the referenced public|
indispensable for the correct @pplication of this publication.

Atterftion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patent rights. IEC shall(not’be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of{EC technical committees is to prepare International Standards. How
technidal committee may propose the publication of a technical report when it has cg

data of

example 'state of the art".

ublishes International Standards, Technical Specifications,

as “IEC
terested

subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governméntal gand non-

closely
ined by

national
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
cated in

nformity

for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

ptions is

ibject of

ever, a
llected

a different kind from that which is normally published as an International Standard, for

IEC 62655, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 32A: High-
Voltage Fuses, of IEC technical committee 32: Fuses

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

Enquiry draft Report on voting
32A/296/DTR 32A/301/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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0.1

a)

b)

c)
d)

INTRODUCTION

Aims and objectives of this technical report

To help prospective users and protection engineers understand the basics of high-voltage
(>1 000 V a.c.) fuse technology and applications involving high-voltage (HV) fuses;

to illustrate the particular and unique advantages of fuse protection for most service
applications;

to minimise possible misapplications of fuses which could lead to problems in the field;

to list and describe the many types of fuse in use today, and the international standards

that apply to them, including fuse types not specifically included in IEC or other
recpgnized standards.

This tejchnical report gathers information previously published in IEC and other-publidations,
as well as new material. Duplicate information presently in these publicatignsVis thgrefore

likely t¢ be eliminated during their future revision.

0.2
0.2.1 General

their applications. It is essentially a tutorial covering all comimon (and some not so ¢

If read|from start to finish, this technical report will provide an in<depth study of HV fu%ens and
types qf fuses and most fuse applications. However, it is@assumed that few users will r

How to use this technical report

mon)
ad the

technidal report in this way, but rather read the appropriate sections covering fusg¢s and
applicdtions for which they require information. Based-on this assumption, there is therefore
some |nevitable duplication of information. To assist the user in making best use|of the

document, a description of the content and relevance of each clause follows.

0.2.2 Fuse tutorial

After clauses on scope, references and definitions, Clause 4 contains primarily "tutorigl" style
information. The clause starts with assimple introduction to fuses, first with an explanation of
how fuges work followed by information on basic fuse classifications and common fuse|terms.
Subclapse 4.1.4 continues with\lists of advantages gained by using fuses and then 4.1.6
providgs a listing of basic fuse types for which application information will be given later. An
in-depth look at the most«common types of fuses is given in 4.2, current-limiting fuses and 4.3
expulsion fuses. The highi level of detail given in 4.2 and 4.3, including information deqcribing
constryction, operation) classification and published ratings and characteristics, mpay be
necessary in ordertfo understand the application information that follows in Clause|5. For
complgteness, 4:4-gives an overview of less common types of fuse (or fuse related) devices
that may require’ additional testing to that covered in existing standards, and for which no
further|application information is provided. Subclause 4.5 covers fuse mountings.

0.2.3 —Application iInformation

Application information appears in Clause 5 and Annex A, and is split into four sections.

a)
b)
c)
d)

Subclause 5.1: this covers information common to nearly all applications.
Subclause 5.2: this contains information on specific applications.
Subclause 5.3: this covers installation, operation, maintenance, and replacement of fuses.

Annex A: this reproduces the current-limiting fuse temperature de-rating information
previously published in IEC 60282-1:2009.

If a knowledgeable user requires application information on a specific subject in 5.2 (e.g.
motor circuit fuses), it is possible that only the relevant subclause needs to be read — however
in most cases additional information from 5.1 will be required for satisfactory fuse selection. It
should be emphasized that the information contained in this report is intended to supplement
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information supplied by the manufacturer of a fuse and not replace it. If there is any doubt or
conflict of information, the fuse manufacturer should be consulted.
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TUTORIAL AND APPLICATION GUIDE
FOR HIGH-VOLTAGE FUSES

1 Scope

This technical report provides information for understanding the construction, operation and
application of high-voltage fuses in general. Current-limiting, expulsion, electronic, and other,
non-current-limiting, fuses rated above 1 kV a.c. are all covered, as are North American,
Europdan and other application practices. As a technical report, this document contains no
requirgment and is informative only.

2 Nagrmative references

The foc:rowing documents, in whole or in part, are normatively referenced‘in this documgnt and
are indispensable for its application. For dated references, only thecedition cited applips. For
undated references, the latest edition of the referenced ~document (including any
amendments) applies.

IEC 60P38, IEC standard voltages
IEC 60P71-1, Insulation co-ordination — Part 1: Definjtiéns, principles and rules
IEC 60p76-1, Power transformers — Part 1: General

IEC 60p76-7, Power transformers — Part 7: Loading gquide for oil-immersed | power
transfofmers

IEC 60Pp76-12, Power transformers|= Part 12: Loading guide for dry-type power transfonmers
IEC 60p82-1:2009, High-voltage fuses — Part 1: Current-limiting fuses

IEC 60R82-2:2008, High-voltage fuses — Part 2: Expulsion fuses

IEC 60p49, Highvoltage fuses for the external protection of shunt power capacitors

IEC 60p44,-Specification for high-voltage fuse-links for motor circuit applications

=

IEC/T aneqgn-1097 A _manthad ~AFf fapanaya fiirn _pion aconcoman £+ by Aviranalatingy £ y-artla”
AW AvAvivavm nvavy | et OU— O tCTTICTatar C—TTioC—aooCoSTTCThit vy CATTapOratTOrT— 10T O y
a )

type-tested of low-voltage switchgear and controlgear

IEC 60909-0, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of
currents

IEC 62271-100:2012, High-voltage switchgear and controlgear — Part 100: Alternating current
circuit-breakers

IEC 62271-102, High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: Alternating current
disconnectors and earthing switches

IEC 62271-103, High-voltage switchgear and controlgear — Part 103: Switches for rated
voltages above 1 kV up to and including 52 kV


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

-10 - TR 62655 © IEC:2013

IEC 62271-105:2012, High-voltage switchgear and controlgear — Part 105: Alternating current

switch-

fuse combinations for rated voltages above 1 kV up to and including 52 kV

IEC 62271-106, High-voltage switchgear and controlgear — Part 106: Alternating current
contactors, contactor-based controllers and motor-starters

IEC 62271-107, High-voltage switchgear and controlgear — Part 107: Alternating current fused
circuit-switchers for rated voltages above 1 kV up to and including 52 kV

3 Te

rms, definitions and abbreviations

3.1

For the
and |E

3.2 |

Terms and definitions

purpose of this document, the terms and definitions contained in IEC ©60282-
C 60282-2:2008 apply.

Abbreviations

The foljowing abbreviations are used in this document:

AZs — /
CL-C
CLF -
FEP —
HV — H
I encl =
I, — Ra
ue— TH
t3 — Tin

Iy, Iy 1
respec

MAT -
TCC1 -

mperes-squared-seconds, also A2 x s, the unit of Joule‘ihtegral (27, see 4.2.4.4
urrent-limiting

Current-limiting fuse

Fuse enclosure package

igh-voltage

de-rated current (of a fuse in an enclosure)

ed current (of a fuse)

V peak voltage in kV

he in microseconds tg voltage u,

; — Prospective cdrrent in test Duty 1, Test Duty 2, and Test Duty 3 of IEC 6(
ively

Maximumyapplication temperature

- Time+current characteristic

TRV —

4 Tu

Transient Tecovery vottage

torial section

4.1 A simple introduction to fuses

411

General

1:2009

282-1,

Fuses have been in use since the very beginnings of electrical power distribution. While the
true inventor of the fuse is not known, pioneers of electrical distribution soon incorporated
them as "weak points" in their circuits to prevent overheating of wiring, due to excessive

1 Footnote 1 applies only to the French version.
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current, and to prevent damage to fragile lamps from fluctuations in voltage. Fuses rapidly
developed into devices able to sense a current higher than normal and quickly interrupt
(break) that current, all in a self-contained easily replaceable unit. Although the variety and
complexity of fuses has grown to the point where user’s guides, such as this one, are
necessary, fuses still provide the highest degree of protection for the lowest initial cost.

The simplest definition of a "fuse" is that it is a device that carries current through a
conductive part called the fuse element that, when the fuse is subjected to an excessive
current, melts due to self-heating and initiates the interruption of the current. All conventional
fuses interrupt current after some arcing across breaks in the element produced by the
melting process. The melting time of a fuse is therefore also termed the "pre-arcing" time. A
characteristic of fuses is that, because current interruption is initiated by a melting process,
there dre almost no "mechanical" aspects involved in their arc initiation. Fuses therefole have

a very|inverse time-current relationship (higher currents giving shorter pre-arcing\times) as
illustrated in Figure 1. This enables extremely short pre-arcing times at high currents, irtually
withou{ limit. It is this apparently simple phenomenon that is primarily responSible for the
univerdal success fuses have enjoyed for a very long time.
1000
100
— 10
@o
(0]
=
'_
! \
0,1
0,01 \
10 100 1000 10 000
Current (A) (r.m.s.)
IEC 1160/13
Figure 1 — Fuse pre-arcing time-current characteristic curve

In general, high-voltage fuses (defined as fuses rated above 1 000V a.c.) are physically
larger and generally more complex than low voltage fuses due to their need to operate at
much higher voltages. HV fuses may perform one or both of two primary functions. The first
function is to respond to moderately excessive currents, typically termed "overload" currents.
In this case, the rated current of the fuse (the current it is designed to be capable of carrying
indefinitely without deterioration) is exceeded by a relatively modest amount (typically less
than 10 times). Such currents can be caused by too much load being connected to a circuit, or
by a fault that by-passes only part of the load. It should be noted that not all types of fuses
are designed to have the ability to operate successfully if melted by a very low overcurrent as
some types are intended only for operation at high currents (see 4.1.2.1). If melted by a low
current, such fuses may arc until a series device interrupts, possibly resulting in physical
damage to the fuse and its surroundings. However, some fuses of this type can quickly initiate
another device to interrupt such current, containing the arcing without damage until the
second device interrupts.
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The second function, which virtually all fuses are designed to perform, is to respond to
overcurrents that are much higher, and that are usually termed "short-circuit" currents. In this
case substantially all of the load is by-passed by a major fault and the available current
(which, when not limited by a protective device, is termed the "prospective current") can be
very high. However different types of fuse vary widely in exactly how high a current they can
interrupt, and this may be a significant factor in choosing a fuse type for a particular
application. The ways in which fuses respond to high and low overcurrents, as well as the
ways in which they actually interrupt the current, causes HV fuses to be classified in various
ways.

The first main classification is into "current-limiting" and "non-current-limiting" types (although
because almost all commonly used non-current-limiting fuses are expulsion fuses, "expulsion
fuse" i$ usually the term used in preference to "non-current-limiting"). "Current-limitinf" (CL)

descrijes a class of fuses defined by the behaviour that occurs when the currenthis“$o high
that th¢ fuse element melts before the first peak of the fault current (that is in less_thap a few
ms). Upon melting, this type of fuse introduces resistance into the circuit so¢rapidly that the
currenf stops rising and instead is forced quickly to zero (before a natural cufrent zerd would
occur).| Because the maximum prospective peak current is not reached;)the fuse linjits the
currenf in magnitude as well as duration hence the "current-limiting"Cname. The qurrent-
limiting action is shown in Figure 2a. Note that during operationthe current-limitirlg fuse
introduces a "spike" of overvoltage (the fuse switching voltage)-into the system dur|ng the
curren{-limiting action as shown in Figure 2a.

An expulsion fuse, melting under the same circumstances, introduces only a small res|stance
into the circuit, so the current continues to virtually thessame peak as would occur if the fuse
had not melted. An expulsion action (that is where gas is generated by the arc and ekpelled
along with ionized material) produces a physical gap.such that, at a natural current zgro, the
arc dops not reignite and the current is interrupted. This type of fuse therefore linjits the
duration of a fault but not its magnitude. This action is illustrated in Figure 2b. For an
explangtion of TRV see 4.2.1.2).
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4.1.2 Fuse classifications and terms

4.1.2.1 Current-limiting fuse classifications
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High-voltage fuses having the ability to interrupt low values of overcurrent as well as high
short-circuit currents are classed as either "General-Purpose" or "Full-Range" types. The term

"General-Purpose" (which has historical origins, being used before Full-Range fuse
introduced) does not mean that the fuse can be used for any sort of application but

s were
merely

that the fuse is designed to clear low values of fault/overload current. Testing is performed by

the fuse manufacturer to show that fuse-links classed as General-Purpose can clear c
down to a value that causes melting of the fuse element in 1 h or more. This mea
General-Purpose fuses can be used with overload currents that will cause them to
times of up to one hour, but no longer. The term "Full-Range" is used for the Class

2 |EEE Std C37.48.1 -2012, “IEEE Guide for Operation, Classification, Application, and Coordination of

urrents
ns that
melt in
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Current-

Limiting Fuses with Rated Voltages 1-38kV" - Reprinted with permission from IEEE, 3 Park Avenue, New York,

NY 10016-5997 USA, Copyright 2002, by IEEE.
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designed to clear even lower values of fault/overload current; in fact any continuous current
that causes the fuse element to melt must be interrupted by such a fuse. Full-Range fuses are
often used in enclosures, sometimes with the enclosure at elevated temperatures; both
factors can reduce the lowest current that causes them to melt, and Full-Range fuse test
methods reflect this.

4.1.2.2 Current-limiting fuse terminology

There now follows an explanation of common terminology relating to fuses used in fuse
standards and in this report. A fuse is defined as all the parts that form a complete device,
which is everything needed to connect it into a circuit. After operation, at least some of a fuse
must be replaced to return the protection to "as new" condition. The part that is replaced after
operatipn 15 calle € part that performs the active function of urrent
carrying and interruption. In some usage (IEEE standards for example) fuse-link refers'lonly to
the reglaceable part of a distribution fuse-cutout (see 4.3.2.1.1). Current-limiting fuge-links
are offen termed "cartridge fuses". This is because they are almost always .cylindfical in
shape [and contain the fuse element surrounded by an arc absorbing fillery-usually|quartz
sand.

A complete CL fuse may employ a fuse-base (sometimes called{a. fuse support of fuse-
mount). This base usually consists of clips and spade terminals, which are in turn moumnted on
insulatprs. They are used with a fuse-link having ferrules thatdit in the clips. Cables pr bus-
bars attach to the terminals. This type of fuse is still extensively~in use, normally in "livg-front"
gear (that is equipment that would have live conductors accéssible if the access doors|can be
opened with the equipment live). Alternatively, fuse-links“may be found installed in cgnisters
(that ig relatively tight fitting enclosures) or be moufded into rubber or epoxy for uge with
cables|in submersible/dead-front installations ("dead-front" meaning that no live congluctors
are exposed). They are also used under oil, eitherlin quite elaborate fuse-holders (for ¢ase of
replacgment) or in simple cradles inside transformers when they do not have to be rgplaced
by the user (see 5.2.2.6.4).

In some cases the fuse-link is also thé“fuse, that is it may include all of the compgonents
necessary for connection into a circuit, e.g. if the fuse-link has tags or spade/gyebolt
terminals. An example of this method of mounting is an external CL fuse that may be hung
from ap overhead line or mounted on a distribution fuse-cutout or transformer insulator (in
which ¢ase the cutout or insulatér substitutes for the "fuse base").

4.1.2.3 Expulsion fuse classifications and terminology

Expuls|on fuses aretdivided into two classes Class A and Class B (in some parts of th¢ world
called [DistributionClass" and "Power Class"). The majority of Class A fuses are of a §pecific
fuse type called ‘distribution fuse-cutouts". They are characterized by a fuse base that holds a
fuse-c3rrier.<The fuse carrier is lined with arc quenching material and holds a fuse-link. The
link initiates/the arcing and the fuse-carrier provides for arc elongation and most|of the
expulst)n das produced at high currents. After the expulsion operation, the carrier hangs open
giving indication and isolation. Only the fuse-link, comprising a fuse element attached to a
flexible cable (tail) and surrounded by a small arc-quenching tube, has to be replaced.
Because they are so common, they are often referred to simply as a "cutout" or a "fuse-
cutout" and except where otherwise specified, the word "cutout" or "fuse-cutout" used in this
document refers to this type of Class A distribution fuse-cutout. There are also designs, called
open-link cutouts, that use no fuse-carrier, but rather the fuse-link contains all the parts
necessary to connect to the fuse-base. They have quite low maximum breaking currents.
There is a third type of Class A expulsion fuse, common in some countries. It is termed an
enclosed fuse-cutout. This has all of the live parts enclosed in a housing (usually made of
porcelain). They may be of a drop-out design but commonly are not. Additional types of
Class A expulsion fuses include those intended for capacitor applications, and those that
surround the fuse element with a liquid.

Class B fuses (sometimes termed "Power Fuses") are designed for circuits having lower
power factor and higher Transient Recovery Voltage (TRV, see 4.2.1.2) values than Class A,
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and the fuses normally have higher maximum breaking currents. The fuse-link tends to be
more elaborate than that of a distribution fuse-cutout and may constitute most, if not all, of the
fuse carrier. Some designs use a renewable fuse-link that, after operation, may be restored by
means of installing a refill unit (containing an element and arc-quenching material). Unlike
distribution fuse-cutouts, not all Class B expulsion fuses drop to an open position after
operation.

4.1.3 Basic principles of fuse operation

The following basic principles of fuse operation are common to all types of fuse, both current-
limiting and non-current-limiting varieties.

In its passive or current-carrying mode, a fuse must be capable of carrying load currgnt and
permisgible cyclic or transient overloads without deterioration essentially indefinitely (with a
servicq life often measured in decades, see 5.1.1.7). When load current is passing through
the fude, its element temperature rises but as heat is dissipated to its surroundings, the
temperature stabilises at some value below that at which the element materipl and
connedtions to the power system would deteriorate. Under these conditions, the hgat lost
through conduction, convection and radiation exactly balances the heat generated |by the
currenf flowing through the fuse resistance.

In its dctive or fault-interrupting mode, more heat is generated<n the fuse element than can
be disqipated before its melting temperature is reached. The felationship between current and
meltind time is described with a time-current characteristic,(FCC) curve. An example ofl a fuse
pre-arding TCC curve is shown in Figure 1. For most fuses, the pre-arcing current bgcomes
asymplotic to the time axis at very long times, and is’ termed the "minimum fusing clirrent”.
Standdrds specify the time to which curves must be.drawn, depending on the type of fuse. Not
all curyes are drawn to a time that shows the mihimum fusing current, and not all fuges are
capable of interrupting this current (see 4.1.2.4).

Upon melting, a current interrupting (breaking) process occurs that is different accorfing to
whethgr the fuse in question is of the current-limiting or non-current-limiting typp. The
interrupting process will therefore ‘he’ described for each type of fuse in the appropriate
section of the report.

After the interrupting process, fuses must be capable of withstanding normal system voltage.
To assjst with this phase«ofroperation, some fuses drop open, providing a visual and physical
"gap". [This is relatively Jcommon with expulsion type fuses, but much less commagn with
current-limiting types.

41.4 Advantages of fuse protection

While fuses and other forms of protective device (such as circuit-breakers) all have thgir own
advantpges and disadvantages for a given application, fuses do have some unique bengfits:

a) because their operation is initiated by the melting of an element, there is no theoretical
limit on how fast they can initiate the interruption process (the faster heat is generated in
a fuse element the faster it melts). Generally there are no moving parts that require
separation before the interrupting process can be initiated;

b) rapid operation of fuses under short-circuit fault conditions minimises voltage dips on the
system and ensures more effective protection of lines and equipment;

c) fuses cannot be re-set when blown, thus the user is encouraged to identify and correct the
fault condition before re-energising the circuit;

d) fuses have no, or very few, moving parts that could become damaged by dust, oil or
corrosion;

e) fuse replacement after operation ensures protection is restored to its original state of
integrity after circuit interruption unlike mechanical switching devices;
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f) use of fuses usually gives the most economic solution for a high degree of system
protection;

g) specific types of fuse are available for almost every service application.
41.5 Advantages of current-limiting fuses
41.51 General

In addition to the advantages detailed in 4.1.4, fuses of the current-limiting type offer
additional important advantages:

a) limitation of current and energy let-through into the location of the fault ensures maximum
protectionand-minimises-therisksofpossibtefiredamage—exptostonor-injury-topgrsons;
b) very high maximum breaking current ensures such fuses can always be empleyed on a
given system even where the system is later modified to give a higher praspectiye fault
level and hence there is no need to incur capital cost in installation~of new more
exgensive protection equipment;

c) silgnt operation with no emission of gas, flame or arcing products;
d) compact size and much lower comparable cost than alternative fornrs of protection;
e) ability to reduce the size of cables due to reduced short-circuit stresses;

f) by freducing the /%t (see 4.2.4.4 for an explanation of /2¢)\flewing due to a fault, thermal
strgsses on all equipment in the fault circuit are reduced;

g) singe the peak current is reduced, the electro-dynamic.forces, resulting from the magnetic
fields surrounding the conductors of transformers{and other equipment in the fault|circuit,
are|reduced;

h) begause a current-limiting fuse reduces both the peak current and forces the cuifrent to
zerp before the natural current zero of:the circuit, the fuse has a specific mgximum
opegrating (clearing) 72r. Since upstreant protective devices (see 5.1.4.1) reduire a
mirfimum 72 to initiate the interruptingsprocess, it is possible to coordinate the deVices to
endure that a failure at one point in'a system will not cause operation of an up-stream
device, thereby reducing the extent of the overall outage and helping to maintain gervice
relipbility.

4.1.5.2 Transformer protection

The most common application of high-voltage current-limiting fuses is for trangformer
protection. The use of-such fuses for the primary-side protection of distribution transformers
providgs significantcadvantages due to their current-limiting action. Under most shor{-circuit
conditipns, they_are able to interrupt fault currents within a few milliseconds aftgr fault
initiatign. Hence," the prospective peak of the fault current will not be reached and the
resulting let-through current and energy will be significantly reduced. This feature, that|cannot
be achieved )by any other relay/switching device combination, makes current-limiting fuses
particulatly” suited for distribution transformer protection since they are able to preyent or
minimiZe any major CONSEqUENCES Of INternal transiormer 1aults.

Figure 3 illustrates the operating /2¢ versus prospective current for a non current-limiting fuse,
which interrupts after one fully asymmetrical loop of current, and a current-limiting fuse. In
principle, the lowest current rating of current-limiting fuse that meets the coordination
requirements of 5.2.2 should be chosen. This is because a smaller fuse-link of a given design
will generally have a lower operating 72¢. In the case of a low impedance internal transformer
fault that produces a current-limiting action by the fuse-link, the 72¢ limitation significantly
reduces the likelihood of a disruptive failure, particularly with oil-filled transformers.
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Figurle 3 - Comparison of operating Joule integral (12¢) versus prospective curreft for
current-limiting fuses and non=current-limiting fuses

Experi¢nce has shown that the /2r associated with a current-limiting fuse interruption is often
an order of magnitude less than that.causing a disruptive transformer failure, hence the
effectijeness of current-limiting fuses in-teéducing the likelihood of such serious incidenfs.

It shou|d be noted that the disparity-in protection ability is even greater when the non-qurrent-
limiting device is a circuit breaker, due to the time delay introduced by the processes
necessary to achieve current”interruption. These are: the time needed for relay/current
sensing, the time needed.for the circuit-breaker contacts to open, and the time needed|for the
currenf to be extinguisied. Therefore, in addition to the first loop 72¢, shown in Figurp 3, 72t
from agditional loops‘of current, that flow until the fault is interrupted, must be addefd. This
has th¢ effect of shifting the "non-current-limiting fuse" curve in Figure 3 upwards, typically
increading /2t by‘d-factor of approximately 2,5 times that shown.

Current-limiting fuses are available for the protection of distribution transformers| up to
approxjmdiely 5 MVA. For larger transformers with rated currents up to several thpusand
amperes, i it i 427 fpti i fgh rated
current can be applied. They are operated by an electronic sensing and triggering unit, which
can be adapted to the required protection function. The electronics need to be able to
distinguish between the fault current and the inrush current of the transformer.

4.1.6 Types of high voltage fuses
4.1.6.1 General

High voltage fuses of one type or another are available to meet almost every application for
protection of high voltage circuits or equipment. It may be said that such fuses usually provide
the simplest and most economical solution. There follows a listing of the most common types
of fuse and fuse-related devices, that receive coverage in this report. They are grouped under
four headings: current-limiting fuses, expulsion fuses, non-current-limiting fuses (that are not
expulsion fuses), and fuse-related devices (devices that incorporate fuses into their operation,
or are mounted in fuse-bases). A brief description is added for each device and places in the
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report where they are addressed can be found in the index. It is believed that some types of
device listed are obsolete and/or either not being currently manufactured, or manufactured in
very low quantities. Such devices are followed by the word "obsolete". They are covered (if
somewhat briefly) in this document because examples may still be found in service, and
because they may require replacement by more modern devices.

4.1.6.2 Current-limiting fuses

When this type of fuse melts with a current high enough to cause it to melt before the first
natural peak (the threshold current for a particular fuse), it introduces a sufficient resistance
into the circuit that the current is quickly reduced to zero. They are enclosed fuses, normally
filled with quartz sand, and the higher the fault current above the threshold current, the
greatelf 15 the percentage reduction In let-through current peak and energy. lable T lists the
most common types, covered by this report:

Table 1 - Common types of current-limiting fuse

Type of CL fuse Brief description

1 Full-Range Fuses intended to interrupt all currents that<cause the fuse to melf, up to
the rated maximum breaking current of the\fuse.

2 Jeneral-Purpose Fuses intended to interrupt all currents\from a low value, equal to|a
current that causes the fuse to melt\in,6ne hour, up to the rated mpaximum
breaking current of the fuse.

3 Black-Up Fuses intended to interrupt cturrents from their rated minimum brejaking
current, up to their rated mfaximum breaking current.

4 Tlypes 1 — 3 using an indicator Indicators provide indi¢cation of fuse operation; strikers operate ¢n fuse

of striker element melting (orcat\high temperature) typically causing a pin tdg
emerge from the fuse, and trip associated switching equipment.

5 Motor circuit applications Fuses used imcircuits that supply motors, and that are subjected fo
('l|motor-starter fuses") repeated starting surges higher than their rated current.

6 Vloltage transformer fuse Fuses used in the HV circuits of voltage transformers (and typically

having very low current ratings).

7 (apacitor fuse Fusés used to protect capacitors and that are required to interrup|
capacitive currents.

8 Tlypes 1 — 7 for use indoors, Outdoor fuses may have special dielectric requirements compared to
olitdoors or immersed in an indoor fuses and also requirements for UV protection and/or moisfure
insulating liquid ingress. Fuses immersed in a liquid have special sealing requirements to

avoid liquid ingress.

9 Exothermically assisted A Full-Range type fuse that used exothermic material to provide multiple
triggered fuse (ebsolete) element breaks at low currents.

4.1.6.3 Expulsion fuses

These are-fusesthat-work throtgh—anexpuiston—action: After-thefuse—etementmetts;an arc is
formed, during which ionised material is expelled from a housing with the assistance of gas
generated as a result of the arc interacting with components of the fuse. This enables the
"gap" so produced to withstand circuit recovery voltage at a current zero. They do not
significantly reduce the magnitude of a fault current, only its duration, and so are also called
"non-current-limiting" fuses. Table 2 lists the most common types covered by this report.
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Table 2 - Common types of expulsion fuse

Type of Expulsion fuse Brief description
1 Distribution fuse-cutout (Class A A class "A" expulsion fuse that uses a replaceable fuse-link in a fuse
expulsion fuse) (open cutout) carrier, which drops open after interruption. Used outdoors.
2 Enclosed fuse-cutout An expulsion fuse in which live parts are enclosed. They may or may
not be of a type that drops open after operation. Used outdoors.
3 Open-link cutout A cutout that does not use a fuse carrier but a special type of fuse-
link attached to spring loaded arms. Used outdoors.
4 Boric-acid power fuse (Class B A class "B" expulsion fuse that uses boric acid to generate expulsion
expulsion fuse) gasses. May or may not be of a type that drops open. Indoor
versions are available
5 Ligyid-submerged expulsion fuse Fuse-link immersed in a dielectric liquid with the element in)¢ontact
with the liquid.
6 Liqyid fuse (Liquid filled fuse) Sealed fuse containing a dielectric liquid. Used outdoors.
7 Cagacitor fuses Fuses used to protect capacitors and that areequired to intgrrupt
capacitive currents.
8 Disfribution oil fuse cutout (obsolete) Small oil filled tank containing rotating switch device that incjudes a
fuse-link.

4.1.6.4 Non-current-limiting fuses (non-expulsion typefuses)

Like eXpulsion fuses they produce little resistance during arcing and rely on achieving @& "gap"
having|dielectric conditions such that when the arc is‘extinguished at a natural current gero, it
is not fe-established and current flow ceases. Typés. of non-current-limiting fuses mentioned
in this feport are listed in Table 3.

Table 3 — Types of non-current-limiting fuse

Type of non-current-limiting fuse Brief description
1 Horp gap fuse (Arcing-horn fuse) Fuse that uses a wire between two arcing hoins
2 | SF{ fuse (obsolete — see 4.4.3.2) Fuse uses a short element between two elecffodes, in

a small, sealed, enclosure with SFg gas.

3 | Vaduum fuse (obsolete — se©.4.4.3.3) Fuse uses a short element between two elecffodes, in
a small, sealed, enclosure with vacuum.

4.1.6.5 Fuse<{related devices

These |[devices* use fuses as part of their operation or employ fuse bases as part ¢f their
constryction/Common types referenced in this report are listed in Table 4.

Table 4 — Fuse-related devices

Type of fuse-related device Brief description
1 Commutating current-limiting devices with integral Device incorporates low resistance conductor,
fuses capable of very quickly transferring current to a

parallel current-limiting fuse upon a signal supplied
by a separate sensing device.

2 Electronic automatic sectionalising link (ASL) A device, mounted in a distribution fuse-cutout base
that can sense fault current and drop open, providing
isolation during the "off" time of a recloser or similar
device.

3 Disconnecting cutout A distribution fuse-cutout base fitted with a solid
blade in place of the fuse carrier.
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4.1.7 Application of fuse types

Some applications commonly use just one type of fuse (for example motor circuit applications
almost always use current-limiting fuses). However in other applications, more than one type
of fuse is often found. This may be either as alternatives (e.g. an expulsion fuse or a current-
limiting fuse) or a combination of fuses (for example a distribution fuse-cutout in series with a
current-limiting back-up fuse). Combination fuses are available in which a current-limiting fuse
is attached to an expulsion fuse (for example for capacitor applications). Particular
advantages and disadvantages of different fuse types drive the selection process. While this
report will compare and contrast different fuse types, it is not the intention to suggest any one
fuse type is "better" or "worse" than another, but rather that some fuse types are better suited
for certain applications than others depending on the desired protection requirements and the
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The fuse elements are the heart of the fuse, and are manufactured to a high degree of
precision, normally from pure silver or copper wire or strip. The length of the fuse elements is
proportional to the voltage rating of the fuse while the total cross-section and number of
parallel fuse elements determine the current rating. The shape of the fuse elements together
with their spacing and configuration determine many of the electrical characteristics of the
fuse-link. They have a strong influence on the shape of the time-current characteristics, the
degree of current limitation, and the peak overvoltage during high current operation (termed
switching voltage or peak arc voltage — see 4.2.4.5).

Where fitted, strikers (often used to trip an auxiliary device) or indicating devices (to show
that the fuse has operated), are wired in parallel with the fuse element system. During fuse
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operation, when the main fuse elements are melted, the current transfers into the striker
circuit, before quickly switching back to the main elements. Depending on the design, the
current will either ignite a small pyrotechnic charge to expel the pin (typically British Standard
type fuses or fuses that require a striker of type "heavy") or else melt a small latch wire
(typically DIN-type fuses) to release a coil spring that expels the striker pin. In some designs,
the latch is made thermally sensitive so that the striker will be released and trip the
associated switchgear once the fuse has reached a given temperature, irrespective as to
whether the fuse itself has actually operated. In the case where an indicating device rather
than a striker is used, a relatively weak spring loaded indicator device may operate in a
similar manner to a striker, or it may use a non-conducting filament, released by heat from the
fuse arcing.

IEC |1163/13

Key
A
B
C
D
E
F
G

M low temperature overlay ("M effect")

end cap\(fuse-link contact)
body.

former (core)

fuse element

granular filler
striker/indicator wire

striker or indicator

Figure 4 — Cut-away drawing of typical current-limiting fuse-link
of the "DIN" dimensioned type

Fuses may be designed as simple ferrule fuses to fit into suitably shaped contact clips or they
may be fitted with terminal tags for bolting onto bus-bars, etc. Some, intended for outdoor
use, incorporate eye bolts for attaching cables or studs for mounting in eye-bolt terminals.

The high voltage current-limiting fuse has two distinct modes of interrupting fault currents,
which will be described in 4.2.1.2 and 4.2.1.3. For a theoretical treatment of fuse interrupting
phenomenon, see "Electric Fuses" by Wright and Newbery [2]3.

3 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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4.2.1.2 Operation under high-fault current conditions

At high fault currents (say more than ten to twenty times load current), all elements in a fuse-
link reach melting temperature virtually simultaneously in only a few milliseconds or less.
They break up along their length into multiple small series arcs. Strip fuse elements will
usually include a pattern of holes or notches along their length to limit the number of these
separate arcs, providing control over switching voltages (see also 4.2.4.5). Wire fuse
elements also break up into multiple series arcs, due to complex thermal/magnetic forces.
Since, for wires, the number of arcs tends to be very high, high switching voltages can result
so wire fuse elements are normally used only for relatively low current ratings (see 4.2.4.5).
The arcing, in effect, introduces a high resistance into the circuit and causes the current to be
driven down long before the peak of the prospective fault current is reached (known as the
cut-off e ts—ts—H irgure2a—Fhe —F4 i i esistance.
When the current has been driven down to a low value, the arcs are extinguishéd)|almost
simultgneously within the first loop of fault current. Because the forced current(zero |occurs
close tp the circuit voltage zero, current-limiting fuses are much less sensitive to TRV than
expulsion fuses, see Figure 2a) (TRV — Transient Recovery Voltage — is thé-brief transient
oscillafory voltage that appears across an opened circuit, in this case across the fuse, after
currenf interruption, and is due to damped current oscillation in the c¢ircuit inductange and
intrinsi¢ parallel capacitance).

Since poth the peak value of the fault current and its duration are greatly reduged as
compafed with the operation of a non-current-limiting devicexthe energy released ipto the
location of the fault or into the circuit being protected is very@reatly reduced. The rapidjty with
which t{he fuse operates results in the appearance of a_transient over-voltage in the cjrcuit —
the swijitching voltage. This is due to the collapse of\the field associated with the| circuit
inductgnce and is more pronounced in circuits of low power factor. This switching Voltage,
appearjing across the fuse, may be appreciably higher than the system voltage and shguld be
allowed for when designing equipment clearances and creepage, and selecting lightning
arresters.

The erlergy of the arcs within the fuse (is“dissipated in the formation of nodules of flilgurite
from the sand filler surrounding the, fuse elements. Fulgurite is the term used HQy fuse
engineprs to denote the mixture of sintered and fused sand grains together with globules of

the rated voltage for the given fuse) cause a large increase in the arc energy and hencg in the
quantity of fulgurite produced. The fuse envelope has a definite upper-limit to the masg of hot
it can accommodate. Thus, in general, current-limiting fuses can only correctly

Operation under low-fault current conditions

4.2.1.311 Temperature considerations

In the case of low faults currents, say up to around five times the fuse rated current, the fuse
elements reach melting temperature gradually over a period of many seconds or minutes (or
for Full-Range fuses, even hours). The melting temperature of silver is approximately 960 °C,
that of copper, approximately 1 080 °C. If the melting time of a fuse is more than a few
seconds (or for some types a few minutes), and the fuse as a whole had to reach such a high
temperature during operation, damage to the fuse itself or its associated equipment could
result. Various means are therefore employed to overcome this problem. Some fuse designs
include a spot of low-melting alloy on the fuse element, known as M effect (after its discoverer
Prof. Metcalf) as shown in Figure 4. If a typical tin alloy is used for the M-effect, at about
230 °C the alloy melts and the base fuse element material diffuses into it. This causes the
fuse element to melt open at a lower temperature than its normal melting temperature, and
initiate the process of current interruption. Where M-effect is not employed, other techniques
that have been used include the incorporation of a low melting point section in series with a
fuse element (common in some types of Full-Range fuse), the formation of a hot spot on the
fuse element by creating a long narrow neck in the strip, or by enclosing part of the fuse
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element in thermal insulating material. The object, again, is to ensure that fuse element
melting occurs without the strip as a whole having to reach an excessively high temperature.

An alternative solution, employed where the fuse is mounted in a striker-tripped switching
device, is to use a thermal striker which is designed to operate and trip the associated
switching device, when the temperature of the fuse reaches a pre-determined value. . In this
particular case it is the switching device, and not the fuse, which performs the current
interruption.

4.2.1.3.2 Low current interruption

In the case of low fault currents or overloads, with fuses having more than one fuse element,
the parallel fuse elements do not melt and arc S|multaneously, as with high fault currents, but
gst one
melts. |For fuses that employ fuse elements having a plain strip with restrlctlons and that
at more than a few thousand volts, more than one series break, isynecessary to
interrupt current. The last fuse element to melt must therefore see sufficient curfent to
achieveé multiple melting during the arcing that then occurs. This arcing‘ causes each| of the
remainjng parallel fuse elements to re-strike and create multiple series arcs that, in tyrn, are
extingyished when another element re-strikes. This process continuges. until all fuse elements
have afced sufficiently to be able to withstand recovery voltage (including any TRV pregent).

Therefore, for many types of high voltage fuse, should the fault current be lower than acertain
critical|value (about 3 to 10 times rated current according/to the particular design of fuge), the
currenf density in each fuse element during arcing may be too low to initiate multiple| series
breaks|in each element. The result is the formation ofllong single arcs that re-strike after each
currenf zero, burning back and possibly causing<eventual fuse failure. This type o¢f fuse
therefdre has a defined "minimum breaking current™below which satisfactory circuit clelarance
cannot|be assured.

Such flises are termed Back-Up fuses (sé€e '4.2.2 "classification") and are intended for| use in
applicgtions where a) low fault levels are deemed very unlikely, b) where the fuse is lised in
conjungtion with other protective devices which handle low level fault conditions or c] in the
commgdn application where the fuse-is used in striker-tripped switchgear. In this lattef case,
under low fault conditions, the-fuse striker pin is ejected immediately on the commengement
of arc|ng within the fuse., Fhe pin trips the switch in series with the fuse, thereby
disconpecting the fuse ffem the fault current before it has time to overheat, §o that
satisfag¢tory current interfuption at all fault levels is assured. Back-Up fuses that are intended
for useg| in series with (other protective devices (expulsion fuses for example) may only jhave a
rated minimum breaking current corresponding to a pre-arcing time of few seconds or less. In
this calse, the series device is coordinated with the Back-Up fuse’s current rating and pre-
arcing time-cufrent characteristic so that the fuse cannot get hot enough on overloads to be

General-Purpose or Full- Range fuses (see 4 2 2" cIaSS|f|cat|on ). In one version, an |mproved
very low minimum breaking current capability is obtained by use of a large number of parallel
fuse elements, each of small cross-section so that each fuse element when arcing on its own,
has a high enough current density to break up into full multiple arcing and clear the fault
current. In other cases, gas-evolving materials are used to increase the effectiveness of
series arcs and improve low current interrupting ability. In another popular version, each
current-limiting fuse element is connected in series with a fuse element working on the
expulsion principle (see under expulsion fuses). In this arrangement, the expulsion fuse
elements handle any low-level faults. For higher fault levels, the current-limiting fuse elements
take over to clear the short circuit fault current. Fuses using this principle (sometimes called
"dual-element" fuses) will have been tested using special tests, I, specified in
IEC 60282-1:2009. This checks operation in the cross-over region from the current-limiting
fuse element to the low-current fuse element. General-Purpose and Full-Range fuses can
usually be employed as sole protection for all fault levels without the need of associated
equipment to handle the lower fault currents.
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4.2.2 Classification of current-limiting fuses

The classification of such fuses is related to their ability to interrupt low level fault currents as
explained in 4.2.1.3).

Back-Up Class: this type of fuse must be capable of interrupting all levels of fault current from
the rated maximum breaking current, usually many kiloamperes, down to the fuse rated
minimum breaking current, typically 3 to 10 times fuse rated current. Such fuses are intended
mainly for short-circuit protection. The fuse is not expected to clear lower levels of fault
current unaided.

General-Purpose Class: This type of fuse must be capable of interrupting all fault currents
from the rated maximum breaking current, down to those that cause fuse operation|in one
hour. Hor certain applications, such fuses are suitable for use as sole protection-whefe they
can prgvide some degree of overcurrent protection as well as short-circuit protection.

Full-Rgnge Class. This type of fuse may have no definite value of minimufmbreaking qurrent.
While there are different test requirements for fuses intended to operate in a surrqunding
temperjature either above or below 40 °C, the intent is that a FullFlRange fuse is able to
operate correctly for all values of continuous current that cause meélting of the fuse elgments
up to ifs rated maximum breaking current. It is therefore particularly suitable for appligations
where Juse in a small enclosure causes considerable de-ratingland hence the possibility of
operatipn near to fuse rated current (see 5.1.4.2.7).

Figure |5 illustrates the current ranges over which the different classifications of fuse are
intendgd to be used, and for which they are tested. In the Figure, I5cc represefts the
maximyum continuous current permitted by the application (see 5.1.1.1.3). In an enclgsure it
may bg /., (see Annex A) while in free air it will likely be /. The shaded portions represent
currenfs above the allowable continuous currént for which the fuse may be damaged|and/or
melt byt fail to interrupt.

Range where the fuse should not be 'subjected to a continuous current
Incc  Allowable continuous current

Rated maximum breaking current /4

Full-range fuse

©ne hour pre-arcing current

| | General-purpose fuse

Rated minimum breaking current

.

| | Back-up fuse

Incc 10 x Iy 100 x I 1000 x I;

Current (multiples of rated current I;) IEC 1164/13

Figure 5 — Current ranges for which different fuse classifications are intended
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4.2.3 Ratings of current-limiting fuses
4.2.3.1 Rated voltage

As explained in 4.2.1.2, current-limiting fuses are very voltage-sensitive. Hence, such a fuse
must never be exposed to a recovery voltage even slightly higher than that used for testing.
The recovery voltage that a fuse experiences in service depends not only on the system
voltage but, in the case of three-phase circuits, also on the earthing of the system. Two
aspects of an application must therefore be considered regarding fuse rated voltage. The first
is that the rated voltage of a fuse must be at least equal to the "highest voltage of a system”
(see IEC 60038) (i.e. maximum system voltage) not to the nominal system voltage (see also
5.1.3). Fuse voItage ratlngs therefore equate to "hlghest voltage for eqmpment“ in IEC 60038.

phase system an addltlonal margm may be necessary ThIS is dlscussed in detall in-$.1.3.3.
For expmple a fuse rated at 12 kV would be intended for use in a 10 or 11 kV (systgdm with
solidly [earthed neutral, but not in a single phase or resonant earthed systenm of thg same
nomingl voltage.

Without special testing, fuses should not be connected in series inHorder to obfain an
increaged voltage rating since, due to manufacturing tolerances, oné/fuse of the series pair
would probably operate before the other and so have more than its design voltage impressed
upon it[ (see 5.1.6). It is permissible to use fuses of a given voltage’rating in systems df lower
voltagqd. The criterion here is that the spike of switching voltagevduring fuse operation|should
not exdeed the insulation level of the system. A rule of thumbxis that it is usually accepfable to
use fuges down to about one half of their voltage rating.

4.2.3.2 Rated current

The cyrrent rating is determined largely by formalised temperature-rise tests in the |design
laboratory. Continuous load current should\ not normally exceed fuse rated cu%rent if

deterioration of the fuse elements or other\fuse components is to be avoided. Howgver, in
practice, high voltage fuses are generally run at load currents well below their rafing for
reasonp connected with withstand against transient surge currents and de-rating due td use in
thermally restrictive enclosures. To<ebtain higher rated currents, manufacturers often use
paralle] bodies permanently bonded together. Such fuses will be assigned an apprppriate
rated durrent by the manufacturer. Another way of providing an increased rated currer]t is for
the usgr to parallel individual fuses. The manufacturer should be consulted before this is done
(see 5.[1.5).

4.2.3.3 Rated maximum breaking current (rated maximum interrupting current)

Current-limiting-fuses are usually tested at values of rated maximum breaking fpurrent
(typically 25 kA-to 50 kA) well above practical system fault levels. Manufacturers Will not
normally seek-to find the highest current their fuses can interrupt, due to the high cost ¢f such

testing| and/or test station limitations. However, a fuse should not be used at a|higher
prospebiive—fault currentthanitsrated maximum—breaking—ocurrentwithoutconsulting the

manufacturer.

4.2.3.4 Rated minimum breaking current (rated minimum interrupting current)

It may not generally be realised that, unlike other circuit-breaking devices, current-limiting
high voltage fuses of the Back-Up type (see 4.2.1.3)) do have a definite lower limit to the
current that can be interrupted without external damage to itself or associated equipment.
This rated value must be stated by the fuse manufacturer and has to be based on appropriate
interrupting tests. It may be noted that the minimum breaking current value has no direct
connection with the minimum fusing (melting) current of a fuse. The latter equates to the long-
time end of the fuse time-current minimum pre-arcing curve (see 4.1.3) and may be typically
1,3 to 2 times fuse rated current, while rated minimum breaking currents are typically 3 to
10 times rated current.
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4.2.3.5 Rated frequency

Within limits, this is not a critical parameter. A fuse tested at 50 Hz will be entirely suitable for
use at 60 Hz. Also, in general, a current-limiting fuse tested at 60 Hz will be suitable for use
at 50 Hz (unlike expulsion fuses see 4.3.4.4). While a fuse tested at 50 Hz or 60 Hz may be
suitable for higher frequencies, no guidance can be given here, and the fuse manufacturer
should be consulted for such applications. At lower frequencies than 50 Hz, more careful
consideration may be needed since the longer half-loop time results in higher energy release
in the fuse. Some de-rating in terms of voltage is usually necessary. In the extreme case of
DC applications, the increase in arc energy can be so pronounced that a substantial voltage
de-rating may be needed, and again the manufacturer should be consulted. Note that d.c.
applications are not in the scope of IEC 60282-1:2009 or IEEE C37.41 [6]. For information on

'H £ [l N AYaVa Y i 2~
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4.2.4 Characteristics of current-limiting fuses
4.2.41 General

The characteristics of a fuse, as published by the manufacturer, detertnine its suitabjlity for
use in|a given application and enable comparisons to be made between fuses of djfferent
types go as to allow an optimum choice to be made.

4.2.4.2 Time-current characteristics

The most useful of the fuse characteristics, time-current{eharacteristics enable co-ordination
to be |worked out between fuses and other protéctive devices on a given dystem.
Manufgcturers publish such data for all types and ratifgs of their products. Unless otherwise
specif}d, the curves are drawn for an ambient emperature of 20 °C. For most fusgs, the

curve is valid for a range of temperatures. However depending on the type of fuse gnd the
applicdtion, curves or correction factors valid for other temperatures may be prgduced.
IEC 60R82-1:2009 requires that Time-Current Characteristic (TCC) curves be drawn or a log-
log scgle and show the relationship betweéen the virtual pre-arcing time and the prospective
curren. They may use mean or minimum: values for current. European practice is to us¢ mean
values |of current with a suitable tolerance to allow for manufacturing variance stated. They do
not incjude the time during which~actual arcing takes place. For very short melting times of
less than 0,1 second the melting.time could vary widely depending on the phase instanf of the
fault. Tlherefore, it is common“to use "virtual time" rather than real time for the lower|end of
the cufves. Virtual time_is, given by the joule-integral (I%7) divided by the square|of the
prospeftive current r.msSvalue.

In North Americanspractice, instead of a mean pre-arcing curve, a minimum pre-arcing curve
is normally published (allowing for minimum manufacturing tolerances) together |with a
maximyum operating (clearing) curve (including maximum manufacturing tolerances)| which
does includearcing time. Symmetrical currents are used to produce the pre-arcing cprve to
avoid thelyariability of asymmetry and "real" time, not virtual time, is normally used.

NOTE In practice the difference between a curve drawn with symmetrical current and a curve drawn using virtual
time is small for most fuse designs. Therefore, time-current characteristic curves using either of these techniques
can generally be used for coordination between fuses, and between fuses and other devices, down to
approximately 0,01 s. Coordination at shorter time uses I'r (see 4.2.4.4).

Time-current curves are developed with the fuse cold, i.e. off-load, In practice, preheating of
the fuse, caused by the presence of load current causes operation to be slightly faster than
shown on the published curves.

The value of the rated minimum breaking current for a Back-Up fuse is indicated by the point
at which its TCC curve changes from a full line to a dotted line (see Figure 20).

Coordination between fuses and other devices (see 5.1 and 5.2) frequently require the use of
minimum and maximum TCC curves (both pre-arcing TCC and operating [total clearing] TCC).
If a nominal curve is published it must be shifted by the appropriate manufacturing tolerance
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(in terms of current). Pre-arcing TCC curve tolerances vary depending on the type of fuse;
however fuses tested to IEC 60282-1:2009 are required to have a tolerance not to exceed
+ 20 % for nominal curves and + 50 % for minimum to maximum curves. Modern fuses tend to
have lower tolerances, more typically + 10 %. This is similar to the North American practice,
which is not to exceed + 20 % from the minimum to the maximum curve.

4.2.4.3 Cut-off characteristics

These curves show the highest maximum instantaneous values of current a given fuse will let
pass under fault conditions for varying values of prospective fault current. The characteristics
are of use in enabling checks to be made on the degree of protection afforded by the fuse to
cables bus-bars, switch contacts, etc. However, since the operation of the fuse is extremely

rapid, while damage to associated equipment is a function of time as well as instantgneous
currenf, such checks err on the conservative side. Figure 6 shows a set "of’|cut-off
characteristic curves for a "family" of fuses. Each fuse has a curve consistingyof twp parts
(normally drawn as two straight lines). The line to the left is common to~all fus¢s and
represg¢nts the maximum peak current of a fully asymmetrical prospective-current (having a
peak clrrent of approximately 2,5 times the r.m.s. current at a typical power factor fof 50 Hz
and a fatio of 2,6 for 60 Hz). The second part of the curve (at a shallower angle) repfesents
the cufrent limitation produced by the CL fuse. The "knee" where the two curvgs join,
represents the lowest current for which a particular fuse can achieve some current limitation.
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Figure 6 — Typical cut-off characteristics

4.2.4.4 Joule-integral (I2¢) characteristics

Joule—integral, or more commonly "72/" (which is more correctly Ji2dr) is an indication of the
energy allowed through the fuse into the protected circuit under fault conditions. The energy
released into a failure that results in an arc is the product of /2 and the arc impedance.
Because, for a given fuse, over a reasonable range of currents, /2r tends to a somewhat
constant value it is a helpful concept for co-ordination between the fuse and other protective
devices in the zone of short operating times where the time of arcing becomes a significant
factor. A manufacturer is required to publish two values "minimum pre-arcing (melting) 721 "
which represents the smallest /2¢ to melt the fuse (at the maximum breaking current and with
minimum manufacturing tolerances) and "maximum operating 72¢ ", the highest /2¢ likely to be
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experienced in service at any current that causes a current-limiting action. It can occur at any
current up to the rated maximum breaking current of the fuse, depending on the fuse design.
Operating /2t is the sum of pre-arcing /2t and arcing /2t (arcing /2t being that which "flows"
during the time when the fuse is arcing). In some literature, other terms that have been used
for maximum operating 72+ include "maximum clearing 727", "total /2 value", maximum total
I2¢", and "maximum let-through /2¢". The presentation of /2¢ values may be in simple tabular or
diagrammatic form (for example, histograms) or may employ graphical presentation with
prospective current as abscissa and /2t as ordinate, both scales being logarithmic.

The value of operating /%¢ is affected by circuit conditions such as power factor and in
particular by the applied voltage. In service, the values of operating /2s will usually be less
than those indicated in the published data, which are based upon the most severe test
conditipns.

4.2.4.5 Switching voltage (peak overvoltage, peak arc voltage) characteristics

The shjort-duration spike of overvoltage produced during the operation of a-fuse at high fault
currenfs is made up of two components, one due to the instantaneous‘value of the [supply
voltagq, the other due to the rate of change of current in the circuit induetance as the purrent
is abruptly reduced to zero. The value of the switching or "peak arc" voltage s thus
dependant on both supply voltage AND prospective fault current-and power factor. limiting
values|of switching voltage are set by all relevant fuse standards and are generally kept
below {hese values by fuse manufacturers.

The significance of any fuse design exceeding the proscribed limits would be in tgrms of
possible external insulation breakdown or even flashever during fuse operation and 4drrester
failure [see 5.1.4.4).

Since gwitching voltage falls, to some extent,:with supply voltage, it is often possible t¢ use a
fuse of given voltage rating in a systeml\having a lower voltage without exceedjfg the
specifigd switching limits for a fuse at.that voltage, or incurring any danger of indulation
breakdpwn. The manufacturer should be‘able to provide guidance as to the switching yoltage
reductipn with reduced supply voltage:

Small fating fuses, which oftenvuse wire fuse elements, tend to produce higher switching
voltaggs, but of a very short-duration. Due to this short duration, fuse standards permit|higher
values|to be developed«with low current ratings (less than or equal to 12 A or|3,15 A
depending on the voltage series used for testing). Voltages produced by wire elemepts are
less affected by a reduction in system voltage than strip elements.

4.2.4.6 Power dissipation

A high| voltage fuse produces an appreciable amount of heat in service. Example, a 100 A
12 kV {use may generate 100 watts or more when carrying its rated current. This heat| has to
be effectivety dissipated-imtothesurroundings—if the fuse s nottodeteriorate—mthe—Tase of
totally-enclosed switchgear, the heat produced by the fuse may be a serious limiting factor on
the current rating of the equipment protected.

Fortunately, it is unusual for high voltage fuses to be run at their full rated current because of
other factors such as transient current withstand, e.g. transformer inrush or motor starts.
Manufacturers normally supply data on power dissipation ("watts loss") at rated current. In
general, fuses of lowest power dissipation are to be preferred. Such fuses will require less de-
rating when used in enclosed environments and will waste less energy.

The method of measuring power loss in a high voltage fuse, for most practical purposes, is to
multiply the volt-drop across the fuse by the current through the fuse (see Annex A).
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4.2.4.7 Cyclic and transient load withstand

Fuses are required to withstand permissible transient pulses of overcurrent such as those due
to transformer magnetising inrush, capacitor charging current, or the starting current of motor
loads. Withstand has to be proved during design by extensive tests, from which graphs, tables
or formulae are derived to enable the user to choose a fuse which will withstand the value,
duration, and frequency of repetition of expected surge currents. It should be noted that if a
transient current exceeds these acceptable limits, one or more fuse elements may be locally
damaged. This can result in a fuse having its characteristics changed such that it could melt
at a current that it is not capable of interrupting. The use of larger current rating fuses can
relieve this concern, but it must be borne in mind that the protection provided by the fuse may
then be reduced.

4.2.4.8 Fuse striker characteristics

In many applications, the striker has the important task of initiating operation: of ass¢ciated
switchihg devices permitting the use of Back-Up fuses with low fault currefif-conditions and
providing three-phase interruption with a single fuse striker operation (see(5.2.7). Thdrefore,
the fusg striker is available in several versions. Medium type spring-opérated strikers, jhave a
travel |of at least 20 mm and an energy output of 0,5J or greater. Graphs of |striker
characijeristics are usually available showing the striker force, in_Newtons, versus the| length
of strikler travel. Spring driven striker pins have a continuing force/ that is proportional to the
travel gnd spring rate of the spring.

Pyrote¢chnically operated strikers (heavy type) that utilise-a small explosive charge to eject the
striker [pin have a minimum travel of 10 mm and energy-output greater than one joule| Since
this typge of striker is a ballistic device (kicked rathér than pushed as with a spring operated
type) i{ is not possible to provide meaningful force/travel characteristic, but it is posgible to
measufe the energy provided by the striker, allowing comparison with the energy negded to
trip a device, such as a switch, that is to be initiated by the fuse.

4.3 Expulsion fuses

4.31 General operating principles

There [are many types of expulsion fuse, but their primary characteristic is that t
vented|devices in which, after their fuse element melts and arcs, the expulsion effect
gases produced by the interaction of the arc with other parts of the fuse results in the purrent
interruption in the circuitl 'Another common characteristic is that they are essentially non-
current-limiting. They._are characterized by a relatively low arc voltage and so
significantly reducelthe value of the first peak of a fault current. They also, thgrefore,
extingdish current at a natural current zero, when the proper dielectric conditions have been
establighed. This is illustrated in Figure 2b). Therefore, anything that increases the magnitude
of the first(major loop of an asymmetrical fault current makes interruption harder. Sifgce the
magnitude’ of this first major loop is a function of available fault current, the power fa
X/R ratiey-ofthe-system—and - - ent; uyse-types are
sensitive to low power factor (high X/R ratio) fault circuits (more so than are current-limiting
fuses).

In addition to being sensitive to power factor, expulsion and other types of non-current-limiting
fuses are sensitive to TRV (see 4.2.1.2 for an explanation of TRV). They do not significantly
change the phase of the current relative to the circuit voltage, so at low power factor values
the normal current zero occurs near the time of a system voltage crest. Upon reaching a
current zero, they must be capable of dielectric recovery at a rate, and to a magnitude,
greater than the TRV characteristic of the system. The TRV typically involves an overshoot of
up to twice the power frequency voltage. If the recovery conditions are not met at the first
current zero after melting, the device will conduct additional loops of current until interruption
is achieved. At high currents, that produce melting in one or two cycles, this must occur in
only a few loops or the fuse will not be able to interrupt. While, unlike current-limiting fuses
(see 4.2.1.2), expulsion fuses are not particularly sensitive to the system voltage during a
loop of arcing, they are very sensitive to the recovery voltage after a current zero. Therefore,
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like current-limiting fuses, they should never be used at a voltage higher than their rated
voltage (see 5.1.3.2).

Because of their typical applications, expulsion and other types of non-current-limiting fuses
have been designed to interrupt any current from the overload current at which the fuse
element melts up to their maximum fault rating. This, as has been seen, is not necessarily
true for all types of current-limiting fuses.

In common with all fuses, expulsion fuse elements have a defined melting characteristic.
However, because their fuse elements are relatively short, and the interrupting process
relatively independent of the fuse element size and construction, it is possible for a single
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by standards, the most common types will be described in’this document.

4.3.2 Construction and operation of expulsion:fuses

4.3.2.1 Class "A" expulsion fuses

4.3.2.11 Distribution fuse-cutouts

The mpst common type of "Class A" expulsion fuses are termed distribution fuse-dutouts.
Indeed] in most countries, they are (the most widely used type of outdoor fuse. Figure 7a
shows [the components of a typical distribution fuse-cutout. The fuse-base (support) cpnsists
of an ipsulator, traditionally made-of ceramic, but increasingly of "non-ceramic” (i.e. pIIymer-
based) material. A bracket, in'its middle, supports it on a cross-arm, attached to a powgr pole.
Termingls and contacts at«he top and bottom are attached to the circuit and make elgctrical

contac
materia

with a pivoted fuse-carrier. The fuse-carrier includes a tube lined with gas-e
[, which contains-the fuse element, typically mounted in a replaceable fuse-link.

volving
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Figure 7 — Distribution fuse-cutout construction

Figure 7b) shows a typical fuse-link construction, mounted in a carrier, in which a small gas-
evolving tube (termed arc quenching tube or auxiliary tube) surrounds the fuse element. The
fuse element in this type of fuse is normally quite short (e.g. 30 mm) and is attached to a
contact at the top of the fuse-link, and a flexible cable ("tail" or "leader") at the bottom. A
strain wire in parallel with the fuse element permits the link to be mounted under mechanical
tension. The flexible cable is attached to a contact at the bottom of the fuse-carrier, holding in
place a latching mechanism that releases when the fuse element melts, enabling the fuse-
carrier to swing open after current interruption. This provides an isolating distance (making it
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a "drop-out" fuse) and also visual indication of fuse operation. The current rating and melting
characteristics of the fuse are governed mainly by the design of the replaceable link.

When the fuse element (and strain wire) melt in response to an overcurrent, the resulting arc
is only moderately confined and burns in the fuse carrier bore of gas evolving ("arc-
quenching") material. This material was traditionally made of fibre, but now tends to be made
from a polymer material. When the fuse element melts with a low current, the arc burns only
in the auxiliary tube, while at higher currents, this tube bursts and the fuse-carrier lining
supplies the expulsion gasses. The liner is ablated by the arc and will give off gases, such as
hydrogen and various hydrocarbons. This protects the tube wall from excessive erosion, while
the arc burns stably with temperatures in the centre as high as 20 000 °C. These gases expel
the metal vapour and the flexible tail out of the fuse tube. The movement of the flexible tail
increades the arc length to that of the fuse carrier and is very beneficial to the diglectric
recovely that occurs at a natural current zero. The gas produced is proportional_te_the heat
releasgd by the arc energy. The gas flow effectively cools and deionises the\arc |[gap at
currenf zero and allows the gap to withstand the TRV. This results in interruption of purrent
flow in| the circuit. Expulsion fuses, under some conditions, expel solid-materials @t high
velocities upon fault current interruption. This should be considered in the mounting lpcation
of the gevice.

Some fesigns employ an expendable cap (Figure 7a)) at the top,of the tube. At high fault
currean it opens to relieve pressure and allow expulsion gassgs’ 10 escape from both ¢nds of
the tube. Expulsion fuses that expel gas during operation froam*both ends of the carrigr tube
are knpwn as "double venting types". This is one of the techniques that have been ysed to
achieve higher rated maximum breaking currents for cutouts. An older design of distqibution
fuse-cytout uses a fuse-carrier permanently open at both“ends.

Another technique that has been used to increaserthe maximum breaking current of a| cutout
is termed an extender rod or arc shortening red:-"This is a conductive rod attached to fhe top
contact of the fuse-carrier and the top of the fuse-link. Its effect is to move the fuse glement
further|down the fuse-carrier, so that arcing commences closer to the open end of the tube.
This reduces the pressure in the fuse “holder. The technique is illustrated in Figyre 7c).
Making the fuse-carrier tube stroanger, e.g. by using a filament wound glass|epoxy
constryction, also assists in achieving a higher breaking current. Manufacturers will therefore
often Have several models of _fuse-carrier, each having a different rated maximum bfeaking
currenf suitable for different locations in a power system. An advantage of "single-venting"
types ip that there is no emission of ionised gas in an upward direction which could impinge
on adjgcent overhead lipes.

4.3.2.1{2 Open=Link Cutouts

Open-lInk cutouts (see Figure 8a)) do not employ a fuse carrier, but rather suspend an open-
link fude-linkSbetween fuse clips. The fuse-link contains all the parts for extinguishing the arc,
The clips/inelude a spring action to tension the fuse-link. They operate in a similar mahner to
distribytion” fuse-cutouts described in 4.3.2.1.1, but typically have a relatively low interrupting
capability, and are often used in conjunction with a Back-Up current-limiting fuse. Their use is
declining. Despite being defined in IEC 60282-2:2008, they are not normally available tested
to this standard but rather to a lighter duty (e.g. that specified for open-link cutouts in
IEEE C37.41 [6]).

4.3.2.1.3 Enclosed fuse-cutouts

An enclosed cutout (see Figure 8b)) is similar to a distribution fuse-cutout, but has all of the
live parts enclosed in a housing (usually made of porcelain). A hinged "door" supports the
fuse-carrier. They may be of a drop-out design but commonly are not, this feature often being
selectable by the user. They operate in a similar manner to distribution fuse-cutouts described
in 4.3.2.1.1.
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4.3.21.4 Capacitor fuses

A common type of capacitor expulsion fuse uses a fuse carrier mounted to a bus bar. A spring
"arm" attached to a capacitor insulator connects to the fuse-link flexible tail, keeping it in
tension. Operating principles are similar to those described in 4.3.2.1.1.

4.3.21.5 Liquid-submerged expulsion fuses

These are expulsion fuses in which arc extinction is effected by having the melting fuse
elements immersed in an arc quenching liquid. They are very common in many parts of the
world, mounted submerged in an insulating liquid (traditionally oil) in transformers or
switchgear. They employ a strong, small diameter, tube with a fuse element suspended
betwe | - i ; i Tt g liquid.
Variou$ names have been used for these fuses, including "cartridge" and "weak-link”| fuses,
but thgy are referred to as "liquid-submerged expulsion fuses" in IEEE Std C37/49 [6]. They
operatg¢ on a similar principle to distribution fuse-cutouts (described in 4.3.2.1.1)/excgpt that
insulating liquid (usually oil) is used as the dielectric medium. After the fuse,-€lement] melts,
the redulting arc heats, vaporizes, and dissociates the liquid. The gas and{arc produgts vent
from ohe or both ends of the fuse into a bulk tank containing the fusé-anhd, typically, other
compofents under the liquid. The deionising effect of the gas permits~current flow to cease
when gppropriate dielectric conditions are met at a natural current zero. In many casgs, the
gas prpduced from the liquid is sufficient to complete the interruption process. At|higher
currents, the fuse tube wall also supplies gas to facilitate the interruption process. Thegy have
a very |imited maximum breaking current.

A varidtion of this type of fuse positions the fuse-link inya/fuse-carrier at the end of a djaw-out
rod, suspended in a supporting housing containing electrical contacts, as shown in Figlire 8C.
The asfsembly is mounted at an angle, so that the:fuse-link is submerged while the tog of the
draw-opt rod is above the liquid. After operation, the fuse-carrier can be withdrawn frpm the

liquid, and the fuse-link replaced. This type of<fuse is commonly known as a "bayonet fyse".

Liquid-pubmerged expulsion fuses may-vbe used alone for light duty applications| or in
conjungtion with current-limiting fusesywhere circuit conditions are more severe. Thegrefore,
many tiypes have been tested to conditions less onerous than the "Class A" requiremgents of
IEC 60R82-2. IEEE Std C37.41.J6] recognizes specific testing requirements for this {ype of
fuse when used in switchgeaf applications, where they are referred to as "liquid-subinerged
expulsion fuses". While test conditions are similar to Class A fuses in IEC 60282-2, fewer test
series gre required due toitheir generally limited maximum breaking current.

4.3.2.1{6 Liquidifuses

Another type of hon-current-limiting fuse that surrounds the fuse element with liquid arg called
"liquid [fuses®-or sometimes "liquid power fuses" and are for outdoor use only. They usually
consisfs of.a glass tube sealed with ferrules at each end. The tube is filled with [an arc
extingyishing liquid, usually tetrachloroethylene and/or trichloroethylene. A shoft fuse
element, usually a wire or nofched sirip, is connected o one end of the fuse. The fuse
element is held in tension by a spring. A flexible lead connects the fuse element to the lower
ferrule. These fuses operate in a similar manner to liquid-immersed expulsion fuses described
in 4.3.2.1.5, except that no ablative tube is present to assist the interruption process at higher
currents. However, when the fuse element melts, the spring draws the arc through the liquid
increasing its length. To relieve the tube of excessive pressure, the fuse is fitted with a
diaphragm at the upper end, which is ejected for all but the most modest of faults. They have
a very limited maximum breaking current, and are tending to be replaced by more modern
types of fuse.
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Figure 8 — Types of expulsion fuse

4.3.2.2 Class "B" expulsion fuses

These are commonly known as power-class expulsion fuses or boric-acid power fuses. The
most common type, shown in Figure 9a), are expulsion fuses in which arc interruption is
effected by use of a boric acid liner to the fuse-carrier tube. This gives them a higher
interrupting capability, under more onerous circuit conditions, than Class A expulsion fuses. In
addition, since water vapour is the primary gas produced during the interruption process,
some power-class expulsion fuses can be provided with an exhaust-control device to
condense the water vapour and virtually eliminate the effect of these gases. This allows their
use indoors and in enclosures, in addition to outdoors. Some exhaust control devices do not
require a reduction in the fuse’s interrupting rating.

While in external appearance, Class B expulsion fuses can be similar to distribution fuse-
cutouts described in 4.3.2.1.1, they employ a more complex internal structure, as shown in
the simplified cutaway view of a typical fuse-carrier in Figure 9b). This includes a main bore
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for high-current interruption and, in some designs (not shown), a smaller, parallel, bore for low
current interruption. They employ a rather short fuse element. Typically, the lower end of this
fuse element is fixed within the carrier while the other end is connected to an arcing rod that
is attached to a compressed spring. A strain wire usually parallels the fuse element to hold
the arcing rod in place. When the fuse element melts (immediately followed by the strain
wire), the arcing rod draws the arc through the boric acid block. This increases the arc length
and length of boric acid exposed to the arc. Gasses produced by the arc are primarily water
vapour, which cools the arc and produces a deionising effect. This effect is such that, at a
natural current zero, the dielectric withstand of the arc gap is sufficient to withstand any
transient and power frequency recovery voltage.

Boric-acid fuses typically use a replaceable refill unit, which contains the fuse element and
associgted parts necessary to restore a fuse to its original condition after an opération.
Class B fuses can be drop-out fuses, like distribution fuse-cutouts, or remain in the\fuge clips
after operation like most current-limiting fuses.
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9a) | Typical Class"B expulsion fuse 9b) Cutaway of typical boric acid power fuse

Figure Y — Class B expulsion tfuse

4.3.2.3 Application considerations

A consideration in the application of expulsion fuses is the criteria that the gases expelled are
properly directed, and that the noise and pressure created is acceptable. Manufacturers’
recommendations for the use of expulsion type fuses should be followed.

Distribution fuse-cutouts, or other types of fuses fitted with removable fuse-links, fuse-
holders, or fuse carriers, have no inherent load-break ability when manually opened unless
they are fitted, or used, with load-break means. There are three common ways to effect load
breaking with such devices. The first is to use a separate load-break device, mounted on the
switch-stick used to open the fuse. In this case no modification to the fuse is needed. The
second way is to have a load-break mechanism, mounted to the fuse-base. Upon opening the
fuse, the load current is initially carried by the separate device, which then effects the current
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interruption, often by a spring-loaded contact and gas evolving materials. A third way is to use
a link-break mechanism. In this case, the fuse-link of the cutout is broken by a mechanical
means, and current interruption is achieved through the usual fuse arc interruption process. It
should be noted that some fuse-links use a coiled silver fuse element that may be too long to
be broken by this means. Where, as is common, no such load breaking means is employed,
then even for very light loads, it cannot be guaranteed that the cutout, when opened, will clear
the circuit without damage. In this case the line should be disconnected, upstream of the
device, before manual operation.

4.3.3 Classification of expulsion fuses

When selecting the Class and type of fuse that should be used at a particular location, factors
such as power being supplied, dieleciric properties of the equipment being protecigd, X/R
ratios, | fault currents available, and transient recovery voltage (TRV) severity-fequire
considgration. As a general guide the following may be considered.

e Claps A (termed "Distribution Class" in IEEE standards)

These fuses are generally applicable for the protection of small trahsformers and small
capacitor banks used for power-factor correction or voltage control, located on|power
disfribution systems of open-line type or cable type, and remotely placed from| major
substations. They are also applicable as protective devices~at sectionalising po|nts on
sugh systems. TRV conditions are described by TRV test parameters, having lower|values
of %, and longer values of ¢3 than those for Class B fuses. They are generally gsed in
single-phase applications, but are suitable for use in three phase applications where the
high capabilities of the Class B (power) fuse are~not required and other application
requirements are met.

. Clafs B (termed "Power Class" in IEEE standards)

These fuses are generally applicable to protéct similar equipment as Class A fuseg but in
cloger proximity to a major supplying*substation and feeder circuits leaving such
substations. TRV conditions are more sévere than those for Class A fuse applicatiofs, and
thefefore have more severe TRV test“parameters specified. They are more likely to be
usgd in three-phase applications~and in substations, cabinets or vaults where large
ampunt of electrical power is being supplied to a distribution system or some facility that
reqlires large quantities of energy. They are generally used in that part of a system where
high dielectric properties afe,required for all equipment. Alternatively, they may be lised in
sinile-phase applications in an area where distribution fuses would normally be usgd, but
where severe faults, high X/R, or severe TRV is anticipated.

4.3.4 Ratings of expulsion fuses
4.3.4.1 Rated current

The rafed cufrent of an expulsion fuse is equal to the rated current of the fuse-link or rgfill-unit
used. The rated current assigned to a fuse-link is the maximum current that a new fyse-link
will carry~continuously, without exceeding specified temperatures and temperature riseq, when
mounted on a fuse-base and, if applicable, within a fuse-carrier specified by the manufacturer,
at ambient temperature of not more than 40 °C or as specified by the manufacturer. At
surrounding temperatures higher than the specified temperature, surrounding temperature
adjustment factors are usually available from the manufacturer (see 5.1.1.3).

4.3.4.2 Rated Voltage

System voltages vary greatly; however, one of the standard fuse voltages should be suitable.
In all cases a rated fuse voltage equal to or higher than the maximum voltage impressed
across the fuse during its operation should be chosen. In general it can be stated that a fuse
rated voltage must be higher than the maximum system voltage measured phase-to-phase
(line-to-line), in the case of three-phase circuits, and phase-to-neutral (line-to-neutral), in the
case of single-phase circuits. However, in certain locations, operating experience has led to
the use of fuses having a rated voltage at least equal to the phase-to-neutral voltage in
certain three phase applications (generally those having a solidly earthed neutral). It must be
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recognized, however, that special conditions, and assumptions, must be valid to permit this,
and additional testing by the fuse manufacturer may be required. In some cases fuses are
tested with the intention that they will only be used in three-phase circuits. When such
devices are used in single-phase circuits, special fuse voltage selection considerations apply
(see 5.1.3.2).

In general, expulsion fuses can be used at any voltage lower than their rated voltage without
adverse consequences.

4.3.4.3 Rated maximum breaking current (rated maximum interrupting current)

The rated maximum breaking current assigned to a fuse and a fuse-carrier is the maximum
breakirng current (in amperes r.m.s. symmetrical) specified when tested in accordance.with the
appropfiate standard (test duty 1 or 7;). It is the highest current that the fuse“has been
demongtrated to be capable of interrupting under specified conditions of freguenqy, a.c.
currenf component, TRV, power frequency recovery voltage and power factor, (or -X/R).

The sgecified power factors are generally more severe than those experienced on|actual
power gystems. For the rare cases where the system power factor is‘less than that spgecified
in the ftesting of the fuse, reduction of the interrupting rating may\be necessary. ThHe fuse
manufgcturer should be consulted.

In manly applications, the available fault current is within theymaximum breaking currgnt of a
single gxpulsion fuse. In some applications, particularly where Class A fuses are being used,
the avgilable fault current may be higher than the maximum breaking current of a single fuse.
In this|case it is quite common to add a current-limiting fuse in series to interrupt currents
higher [than the expulsion fuse’s rated maximum breaking current. The expulsion fuse [is then
used for clearing the low fault currents below the Back-Up fuse’'s minimum breaking gurrent.
Coordipation of these two devices is covered.in'5.1.4.2.4 and 5.2.2.4.

Since (Class B fuses are often used for thrée phase applications, some manufacturers provide
equivalent three-phase interrupting ratings so they may be compared with other types of
circuit [nterrupters that are rated for three-phase capability.

4.3.4.4 Rated frequency

Standdfrdized values of rated frequency are 50 Hz, 50/60 Hz and 60 Hz. Tests are performed
at a frégquency between 48 Hz and 52 Hz for fuses rated 50 Hz and 50/60 Hz, and bgtween
58 Hz pnd 62 Hz for ‘fuses rated 60 Hz. They may be used in circuits having a freguency
betwegn 48 Hz and:62 Hz for fuses rated 50 Hz and 50/60 Hz, and between 58 Hz and 62 Hz
for fuses rated-60 Hz. Expulsion fuses are therefore suitable for use at higher freqyencies
than they are’rated, but not lower frequencies. This is because expulsion fuses are sgnsitive
to the|/2: (flowing before a current zero is reached. The I2r of the first loop of |a fully
asymmletrical current waveform, having the same r.m.s. symmetrical current value, is 20 %
higher for-50+tzthanfor66Hz

4.3.5 Characteristics of expulsion fuses

Expulsion fuse manufacturers supply two fuse operating characteristics. They are the fuse’s
pre-arcing (melting) Time-Current Characteristic (TCC) curve and the operating (total
clearing) TCC curve.

For coordination studies (see 5.1 and 5.2) a minimum pre-arcing curve is normally required. If
only a nominal curve is available the minimum curve may usually be taken as 10 % less than
the nominal curve (in terms of current) although for some fuse element types, a tolerance of
5% is achieved. Consult the manufacturer for details. The operating time-current
characteristic curve represents the maximum pre-arcing curve (nominal curve plus maximum
tolerances) plus the arcing time of the fuse. This curve also is required to conduct
coordination studies.
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In addition to designating a current rating for a fuse and fuse-link, manufacturers designate
individual time-current characteristic shapes with a letter code. While some of these letter
codes are specific to one or more manufacturers, there are two types of fuse-link that are
designated as "type T" or "type K", according to their compliance with specific pre-arcing
time-current characteristics. These characteristics are specified in standards (e.g.
IEC 60282-2:2008 and IEEE C37.42 [7]) in the form of "gates". These gates are designated at
0,1s, 10 s, and 300 s or 600 s (depending on current rating). At each designated time, a
maximum and minimum current is specified for each current rating. To comply with a "K" or
"T" rating the pre-arcing time-current characteristic curve must lie between the maximum and
minimum values.

Such designation may assist in allowing interchangeability between alternative manufacturer's
fuse-links for use in distribution fuse-cutouts. However, as noted in I[EC 60282-2:200§ in the
definitipn for interchangeability of fuse-links, the protective and interrupting pérfefmance
provided by the combination of the selected fuse-link and the selected fuse-carfier can only
be assyired by performance test on the specific combination.

The difference in the pre-arcing time-current characteristics of K and T links lies at the ghorter
meltind times. The longest time "gates" (600 s for link size over 100hA~and 300 s fol 100 A
and bglow) are the same for K and T links. However, if K and TAlinks are compargd at a
shorten] pre-arcing time, the T link requires a higher current to produce melting. T links are
therefore said to be "slower" and thus have a better surge resistance for the same longgr-time
pre-arding characteristic. T links are therefore often used fér capacitor applications. |Where
the higher surge protection is not needed, the "faster" K'links are often used to give, for
example, closer transformer protection. Speed, or speed-tatio, is defined as the ratio bgtween
a currgnt from the fuse’s minimum pre-arcing TCC (normally at 0,1 s) to the current at 300 s
(or 60Q s). Thus for a 100 A K fuse-link, the ratio i$\%,6 while for a 100 T fuse it is 13{1. The
100 A [T link therefore requires approximately 72.% more current to cause melting ip 0,1 s
than a[100 A K link.

4.4 Other related protective devices
4.41 General

While all fuses can, in theory, bestested to IEC standards (or other standards derivgd from
them, such as IEEE C37.41 [6])," there are devices that are fuse-like or fuse-related Qut that
may no¢t be adequately tested if only the tests presently specified are performed or] them.
Such devices, and the _additional necessary testing, may not be specifically recognjzed in
standafds for several reasons, including being the product of a single manufacturer, of being
producked in quantities-that are insufficient to warrant the development of a standard. In|fact, it
is beliived that several of devices referred to in 4.4 are no longer being manufacfured —
however a brief-description will be given here for completeness and because they may|still be
in servjce (and may require replacement by more modern devices). However, becauge they
are not fully addressed in standards, little application information will be presented, gnd the
manufgctyrer of such a device should be consulted for application information.

The devices to be discussed fall into two broad categories, electronically activated devices
and non-current-limiting devices.

4.4.2 Electronically activated devices
4421 Fuses and fuse-like devices

One variety of current-limiting device is commonly referred to as commutating current-limiters,
triggered current-limiters, or electronically actuated fuses. When this report was published,
they were the subject of an IEC PWI (Preliminary Work Item) "Commutating current limiting
devices, with integral fuses, for high current rating applications". These devices carry the
current through a very low impedance, path compared to the typical fuse element. The result
is a higher rated current than traditional current-limiting fuses may achieve. Compared to
conventional fuses, such devices are relatively complex and expensive, but have applications
where very large current ratings are required along with some degree of current limitation.
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Thus, larger sized transformers can be protected than would be possible with conventional
current-limiting fuses. A schematic of this type of fuse is shown in Figure 10. Upon occurrence
of a fault, this main current path is opened (for example by a pyrotechnic charge) and the fault
current is commutated to a parallel current-limiting fuse, before the first peak. The shunt fuse,
of traditional current-limiting design, interrupts the circuit. During the time the parallel fuse
melts, arcs and interrupts the circuit, the parallel high current path must develop a dielectric
withstand level to be able to withstand the arc voltage generated by the fuse. These devices
typically employ electronic sensing to initiate a means of achieving high-speed switching of
the main conductor. The electronics may also be used to selectively initiate interruption in a
non-current-limiting fashion.

Another non-commutating fuse design that uses augmentation of the normal element melting
procesp to achieve low current interruption is shown in Figure 11. The fuse element has an
overcufrent sensor (the black dot) that produces the fuse’s TCC. A number of pyrejechnic
chemidal charges are located at strategic points along the fuse element. Theseycharges are
fired by passing current through them at the desired time. Under normal condition's, thig circuit
is isolated by a spark gap. When the main element opens, the fuse’s arc voltage breakp down
the gap, and fires the charges, cutting the element to create sufficient Series arcs that are
required to interrupt low currents. This type of fuse can also be triggered by an alpxiliary
controllmodule in a similar way to a commutating fuse. It is thought that this type of fuge is no
longer being manufactured.

One n4gtional standard that defines an "electronically actuated«fuse" (but provides no gyidance
as to ifs testing) is the National Electrical Code (NEC) (NFPA 70-1999 [11]) of the USA. It
defined an overcurrent device that generally consist of a~centrol module, that provides gurrent
sensing, electronically derived TCCs, and energy to’ control tripping, and an interfupting
modulg that interrupts current when an overcurrent:occurs. Electronically-actuated fusg¢s may
or may|not operate in a current-limiting fashion, depending on the type of control selectgd.
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Figure 10 — Schematic of a commutating type of current-limiter
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Figure 11 — Schematic of pyrotechnically assisted fuse

4.4.2.2 Automatic sectionalising links

Electronic automatic sectionalising links (ASLs) are designed to fit-in-place of the |normal
carrier [tube of an expulsion fuse. The links contain a solid-state electronic circuit that|is able
to distihguish between transient no-damage faults and genuine permanent faults. In th¢ event
of the |latter, the link disengages and drops down to providelisolating distance and| visual
indicatjon. The link has no interrupting ability but operates during the dead time provided by
the up{stream switching device (normally a recloser). While hot in any sense a "fuse" they are
includgd here because they utilize the fuse-base of a distribution fuse-cutout. Anothef "non-
fuse" device that utilizes such a fuse-base is a "disconnecting cutout" (see IEEE C37|41 [6])
in whi¢h the fuse carrier is replaced by a solid blade. This is used for circuit switching
(normally when used with an appropriate external*switching device) and isolation.

4.4.3 Additional types of non-current limiting fuse
4.4.3.1 Horn gap fuses

Horn dap fuses are very simple. devices in which two curved or angled metal strips are
mountgd on insulators and conneCied by a fuse wire (fuse element). The wire may be ¢pen to
the air| or be enclosed in a glass*tube for environmental protection. Each strip is connected to
the cirquit so that under overload conditions the fuse element melts and produces an afc. The
naturall interaction of thetarc and the magnetic field produced by the current propels the arc
up the ['horns", elongating the arc. When the arc is long enough, it is extinguished at a patural
currenf zero. Since.quite long high-current arcs are relatively stable, these devices have a
very low maximuniibreaking current. Although not generally tested to IEC or IEEE stapdards,
becauge of theirlow cost they are widely used in developing countries.

4.4.3.2 SFg fuses

SFg fuses employ a tube filled with sulphur hexafluoride gas dieleciric, axial contacts joined
by the fuse element. SFg fuses have circuit interrupting capabilities similar to those of
expulsion fuses. It is believed that this type of fuse is no longer being manufactured.

4.4.3.3 Vacuum fuses

Vacuum fuses typically have a very short fusible element attached to two opposing arc
rotating plates that are mounted inside of a vacuum bottle. Vacuum fuses have circuit
interrupting capabilities similar to those of expulsion fuses. It is believed that this type of fuse
is no longer being manufactured.

4.4.3.4 Distribution oil fuse cutouts

Distribution oil fuse cutouts are devices that operate in a manner similar to liquid-submerged
expulsion fuses. The oil fuse cutout typically contains a fuse carrier (tube) mounted on a
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rotating structure with contacts on each end, so that it may be used as a load breaking switch
as well as a protective device. The contacts, fuse carrier, and fuse element are under oil in a
vessel capable of withstanding very substantial pressures. Upon melting of the element, its
ends are blown out of the carrier by a jet of vaporized oil. Hydrogen gas evolved by the
dissociated oil cools the arc zone and causes rapid deionisation of the gases in the arc zone,
which results in interruption of the circuit at a current zero. The carrier may also provide
ablative effects to assist in the interruption process. It should be noted that these devices,
while still possibly in service, are considered obsolete in some areas. While formerly
recognized in IEEE standards, for example, references to testing these devices have been
eliminated from current standards.

4.5 Fuse-bases (fuse-mounts or fuse supports)

4.5.1 General

A fuseibase, also called a fuse-mount or a fuse support, includes all of the parts’reqyired to
hold a|replaceable fuse-link or fuse-carrier together with insulators and terminals. The fuse
base provides the dielectric properties of a fuse. It should be noted that seme types qf fuse-
links are supplied for mounting by the user, as for example some liquidisubmerged expulsion
and cdrrent-limiting fuse-links and some external current-limiting<{fuse-links mour{ed on

bushings, distribution fuse-cutouts, or attached directly to overhead- distribution conductors.
When ¢nly the fuse-link is provided, because a fuse-link has nosinherent dielectric pro
the mahufacturer can perform no dielectric testing of a fuse-link.atone.

erties,

Fuses |should be installed in accordance with the manufacturer's instructions. For muyltipole
arrangéments of fuses, when the distance between pgles’ is not fixed by the constructipn, the
poles ghould be mounted with clearances not lessithan those specified by the fuse|and/or
equipment manufacturer.

4.5.2 Insulation properties

The ingulation properties of fuses are based on those of the fuse-base (fuse-mount pr fuse
supporf). The rated insulation level of a fuse-base is the voltage values (both power freguency
and irg)ulse) that characterize the insulation of the fuse-base with regard to its capability of
withstanding dielectric stresses. IEC 60282-1 and IEC 60282-2 recognize groups of preferred
voltagdgs, series | based on common European voltages and series Il based on commoip North
Americlan voltages.

Two lgvels of dielectricwithstand are recognised for a fuse-base according to Eufopean
practice (see Table4 of IEC 60282-1 and IEC 60282-2). They are for voltage series I, and are
termed| "List 1" (lower values) and "List 2" (higher values). They relate to different sevelities of
applicdtion and™corresponding different values of test voltage for the dielectric tesfs. The
choice| between List 1 (lower values) and List2 (higher values) should be mgde by
considéring.the degree of exposure to lightning and switching overvoltage, the type of pystem
neutrall éarthing, and the type of overvoltage limiting device (see IEC 60071-1).

Equipment designed to List 1 is suitable for installations such as the following:

a) in systems and industrial installations not connected to overhead lines:

1) where the system neutral is earthed, either solidly, or through an impedance which is
low compared with that for an arc-suppression coil. Surge protective devices, such as
diverters, are generally not required,;

2) where the system neutral is earthed through an arc-suppression coil, and adequate
overvoltage protection is provided in special systems, for example an extensive cable
network, where surge diverters capable of discharging the cable capacitance may be
required;

b) in systems and industrial installations connected to overhead lines through transformers
where cables or additional capacitors of at least 0,05 uF per phase are connected
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between the transformer lower voltage terminals and earth, on the transformer side of the
fuses and as close as possible to the transformer terminals. This covers the cases:

1) where the system neutral is earthed either solidly or through an impedance which is
low compared with that of an arc-suppression coil. Overvoltage protection by means of
surge diverters may be desirable;

2) where the system neutral is earthed through an arc suppression coil, and where
adequate overvoltage protection by surge diverters is provided;

c) in systems and industrial installations connected directly to overhead lines:

1) where the system neutral is earthed solidly or through an impedance which is low
compared with that of an arc-suppression coil, and where adequate overvoltage

nrnfnr\hnn h\/ snark aans or surge diverters-is nrr\\/lrlnd dependinaon-the nrobha |||ty of
i N> Al o Lid L J g

overvoltage amplltude and frequency of occurrence;

2) where the system neutral is earthed through an arc-suppression coil\and|where
adequate overvoltage protection by surge diverters is provided.

In all other cases, or where a very high degree of security is required, equipment designed to
List 2 ghould be used.

NOTE |n case of application of rated lightning impulse withstand voltages of List 1, an agreement |petween
manufadturer and user may be necessary concerning the maximum switching voltages specified.

The table of specified values for voltage Series Il fuses doesinot have higher and lowdqr rated
lightnirlg impulse values for each voltage. It does, howevert, differentiate between Clasg A and
Class B expulsion fuses. Class A fuses (typically distribution fuse-cutouts) having comparable
voltagqgs to Series | have lightning impulse voltages slightly higher than the "List 1" values for
voltaggds to 15 kV, and similar values to the List 2 atthigher voltages. Class B expulsion fuses,
and cyrrent-limiting fuses, have values slightly“higher than List 2 values for indopr and
outdoor fuses of all voltages.

Tables|in the test standards specify withstand values "across the isolating distance".| These
values|are valid only for fuse-bases where the clearance between open contacts is dgsigned
to mee} the dielectric requirements specified for disconnectors (see IEC 62271-102).

Rated |nsulation levels may also-be selected from values higher than those corresponding to
the ratgd voltage of the fuse or fuse-base.

The manufacturer will,state whether the fuse is suitable for indoor and/or outdoor servide.

In selecting the «ated voltage of the fuse-base, it is equal to "highest voltage for equipment”
(IEC 60038) and)should be selected from the rated voltage tables given in IEC 60283-1 and
IEC 60R82-2%(i"e. it should not be less than the highest phase-to-phase service voltagg of the
multiptfase“oer single-phase system). It should be noted that successful completion|of the
dielectfic.withstand tests does not insure that fuses providing an isolating distance| when
open, will always flash over to earth instead of across the isolating distance.

4.5.3 Current rating

The rated current of a fuse-base is a current that a new clean fuse-base will carry
continuously, without exceeding specified temperatures and temperature rises, when
equipped with a fuse-link, or fuse-carrier and a fuse-link of the same current rating designed
to be used in the particular fuse-base. The fuse-base is connected to the circuit with certain
specified conductor sizes and lengths, and is at an ambient temperature of not more than
40 °C.

The preferred values of the rated current of the fuse-base are 50 — 100 — 200 — 315 — 400 and
630 A for expulsion fuses, and 10 — 25 - 63 — 100 — 200 — 400 — 630 and 1 000 A for current-
limiting fuses.
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5

5.1

Application section

General application information

5.1.1 Service considerations

51.1.1 Temperature

51.1.1.1 General

Fuses complying with the IEC standards are designed to be used under the following
conditions:

a)

b)

5.1.1.1}2 Application temperature

two se
the Ma

a)

b)

general conditions, all types of high voltage fuses:

Equipment conforming to the relevant standards are rated for use at altitude that dpes not
exgeed 1 000 m, and the frequency of the power system is 50 or 60 Hz;

curfent-limiting fuses:

— [the maximum ambient air temperature is 40 °C and its mean measured over a pgriod of
24 h does not exceed 35 °C;

— [fuse-links intended for use at surrounding temperatures above 40 °C (caused either by
ambient temperatures above 40 °C or by use in ans gnhclosure) have additional
requirements, see 5.1.1.1.2;

— [the minimum ambient air temperature is —25 °C.
explulsion fuses:

— [the maximum ambient air temperature is 40 € and its mean measured over a pgriod of
24 h does not exceed 35 °C;

— las expulsion fuses often are applied.*'under outdoor conditions, it is furthermore
required that the solar radiation does not exceed 1 kW/m?2;

— [for indoor application of expulsion” fuses the preferred values of minimum gmbient
temperature are -5 °C, -15 °Ccand -25 °C;

— [for outdoor applications the\preferred minimum values are —-10 °C, -25 °C, -30[°C and

-40 °C.

s of usual service conditions. The difference between the conditions lies in the Value of
imum Application Temperature (MAT) assigned to the fuse by its manufacturer.

Interna[(ional standards recognize that fuses can be designed and tested as being suitable for

If if is not-intended that a fuse be applied under conditions where the temperaturg of the
mefdium_in direct contact with the fuse exceeds 40 °C, the usual service condition$ listed
in 544.1.1 apply. Interrupting (breaking) tests are performed at the tempgrature
conditions prevalling at the site of the testing (within the service conditions of the fuse).
This covers outdoor applications in most of the world, and use in large enclosures where
there is a relatively free circulation around the fuse (for example in a vault).

If the manufacturer rates a fuse as being suitable for use in a higher surrounding
temperature than 40 °C, the second set of conditions apply, with the acceptable
surrounding temperature now being from -25°C/-40 °C to the Maximum Application
Temperature (MAT) specified by the manufacturer. Fuses suitable for this second set of
conditions are subject to the same testing as fuses of the first category, together with
additional interrupting current tests, performed at the fuse’s MAT (with some exceptions
for expulsion fuses).

Because surrounding temperatures above 40 °C typically occur if the fuse is mounted in an
enclosure of some sort, this latter testing is often called "fuses in enclosures testing". If the
fuse is in a relatively close fitting container, or if the container significantly changes the heat
flow from the fuse, testing of the "fuse enclosure package" (FEP), that is the combination of
fuse and enclosure, is normally necessary. Testing the FEP may be required even if the MAT
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of the FEP were not higher than 40 °C if, inside the FEP, the fuse itself is subjected to
immediately surrounding temperatures above 40 °C, temperatures different than it would be
subjected to in open air or liquid.

Obviously, the higher the surrounding temperature, the greater will be its effect on a fuse and
its characteristics. See Annex A for advice on derating of current-limiting fuses in high
surrounding temperatures.

It should be noted that in IEC usage, "ambient temperature” is the outside temperature and so
is the temperature outside any enclosure. In other standards ambient temperature is used for
the temperature of the fluid (liquid or gas) in contact with the fuse itself. Since ambient comes
from t in " " ej i ion i ifi ' lead to
confusfon. In this report "surrounding temperature" is therefore frequently used to degignate
the tenpperature of the fluid that cools the fuse. A method to assess the temperature\of|the air
inside an enclosure is presented in IEC/TR 60890 and Annex A.

5.1.1.13 Temperature influence on rated current (rated continuous'current) and
allowable continuous current

The rafed current of a fuse (current assigned to a fuse-link or a fuse'base) is the mgximum
currenf that the fuse can carry under normal service condjtions without exceedipg the
maximym temperatures specified in the relevant fuse standard<and without risk of lorjg-term
deteriofation of the fuse elements. This latter point is of impartance since, to ensure against
such dgterioration, many fuse designs will be assigned current ratings well below that which
would fesult in the fuse reaching the limit of temperaturé allowed in the standard (in fagt some
design$ of Full-Range fuses are intended to melt with\overload currents that do not calise the
fuse contacts to reach the maximum permitted\temperatures). Therefore, for a| given
temperature of the cooling medium surrounding a\fuse, a particular fuse design may he able
to contjnuously carry a higher current, or only.adower current, than its assigned rated qurrent.
The cyrrent that a fuse can carry continuously, at a particular surrounding tempgrature,
withou{ deterioration and without exceeding the specified temperatures, is defined| as its
"allowgble continuous current". When manufacturers assign such ratings to their fusgs, the
information is usually in the form of(de-rating (re-rating) factors applied to the fuse's rated
currenf, or presented as a table of\current ratings related to temperature.

5.1.1.14 Temperature influence on time-current characteristics

The T|me-Current Characteristic (TCC) curve of a fuse is determined at an gmbient
temperature between(57and 30 °C, and drawn for 20 °C. If the temperature of the medium
that sdlirrounds the\fuse differs from this, a shift in the TCC may occur, with [higher
temperatures causing the fuse to melt faster for a given current. The degree of change to a
fuse's [TCC is @function of the individual fuse design, and is different for different types of
fuse. Ambient/surrounding temperature adjustment factors are usually available frgm the
manufacturer.

The most significant area of concern is usually change to the long time melting characteristics
of fuses, since this may change the way a fuse is affected by an overload.

5.1.1.2 Current-limiting fuses in enclosures
5.1.1.2.1 General

Many applications require the use of current-limiting fuses in enclosures where the fuse and
the associated contacts may be subjected to air temperatures above 40 °C. Other applications
may require the fuse to be immersed in a liquid such as transformer oil that may attain quite
high temperatures. Current-limiting fuses intended for such service should comply with the
applicable design tests specified in accordance with IEC 60282-1 and/or IEEE Std C37.41 [6]
(ANSI), IEEE Std C37.46 [8] and IEEE Std C37.47 [9] (ANSI).
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When current-limiting fuses are applied in enclosures of any type, the performance
characteristics of the total system should be evaluated, as detailed in the following
subclauses. Suitability for a specific application of the fuse-link in an enclosure is the
responsibility of the supplier of the fuse enclosure package (FEP) and the user is
recommended to follow the instructions of the FEP manufacturer.

5.1.1.2.2 Types of fuse enclosure packages
Fuse Enclosure Package (FEP) types covered by this clause are:

e type 1CL: A fuse mounted in a large enclosure with relatively free air circulation within the
enclosure (e.g. a fuse mounted ina I|ve front pad mounted transformer orina vauIt) The

' Y ' ' ' - Y e of the

air fthat is cooling the fuse. It may be noted that, if a fuse were mounted outdoons buit in an
ambient temperature above 40 °C, conditions on the fuse would be the same;

o type 2CL: A fuse mounted in a fuse canister (fuse-container). This is a‘relatively small
endlosure, defined as one supporting the fuse and restricting the air,;gas or liquid flow
surfounding the fuse (e.g. a fuse inside a canister in a transformeror,a vault). Hqwever,
the|fluid flow (gas, liquid, or a combination of the two) that cools the outside surfacg of the
canister has relatively free circulation. The relevant fuse MAT is/based on the tempgrature
of fhe fluid that is cooling the canister. Fuses tested for use/in air no hotter than|40 °C,
thaf are encapsulated with solid insulation (e.g. rubber or epoxy) can be consideref to be
thigd type of FEP when so encapsulated. In this case the rélevant fuse MAT is based|on the
temperature of the fluid that is cooling the encapsulated fuse;

o type 3CL: A fuse directly immersed in liquid and mounted in an enclosure with rejatively
fre¢ liquid circulation around the fuse (e.g., an ‘6il-immersed fuse in a transformer or
swifchgear enclosure). The relevant MAT iscbased on the temperature of the liguid in
corltact with the fuse.

Canister applications of current-limiting fuses
Drywel| canisters (FEP type 2CL) are utilized to provide access to a current-limiting fuse in a
transformer or switchgear housing and-permit replacement in the event of a fuse opgration.
Typically, the drywell canister may :be) surrounded by air, SFg, or oil, although oil, of an oil
substitute, is the most common. Fhe fuses used are typically standard indoor FulliRange
currenf-limiting types. Another_common use of canisters is in switch-fuse combinations/ In this
case the fuses are fitted with_strikers, and Back-Up fuses are usually employed. Clanister
applicdtions may have an impact on a current-limiting fuse’s current carrying rating. Njot only
must heat be transferred from the current-limiting fuse to air in the container, but tHe heat
must aJso be transferred-from the container to its surrounding medium. Fuses used in drywell
applicqtions need _to. be rated for such applications and the current carrying rating ray be
different than fornon-drywell applications. For example, the long-time melting current may be
a de-rated value*compared to that where the fuse is applied with free air movement. A
particularly severe application is where fuse drywells are placed in the top oil of a [loaded
transformer,/which often reaches 105 °C and perhaps as high as 135 °C under oyerload
conditipnsy

Current-limiting fuses for liquid-immersed applications

Uses used for this application must be designed with the appropriate sealing system for use
under-oil or in other liquids (FEP type 3CL) since if liquid enters the fuse, improper fuse
operation or a failure of the fuse to clear the fault current and interrupt the circuit may result.

Current-limiting fuses designed for direct liquid immersion have excellent heat transfer means
by the liquid. Thus, the long-time melt current may be higher than with the same fuse in air, at
the same ambient temperature. As such it may be possible for the fuse manufacturer to
assign a higher ampere rating to fuses for use in an liquid-immersed design than in a drywell
or in-air design. However, this may only be the case where the liquid is at, or relatively close
to, ambient temperature; i.e. where there is no other significant heat source, apart from the
fuse itself, within the liquid enclosure. If instead, the fuse is applied inside a transformer, the
liquid temperature may reach much higher temperatures than normal ambient temperature,
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which must be considered when determining fuse suitability. Therefore the fuse manufacturer
must be consulted when applying such fuses.

IEC 60282-1 contains testing requirements to demonstrate the liquid-tightness of fuse-links
used in situations where the fuse was the primary source of heat in the enclosure (e.g.
switchgear). Liquid-tightness testing for applications where significant heating comes from
other equipment in the enclosure (e.g. transformers) is included in IEEE Std C37.41 [6]. It is
anticipated that such testing will be included in IEC 60282-1 in the immediate future. The
fuse-link manufacturer should be consulted for information as to the suitability of fuse-links for
such applications.

The use of current-limiting fuses near adjacent heat sources
Adjacept heat sources may raise the temperature of the fuse to an unacceptable deyel that
may affect the fuse rating. The manufacturer should be consulted for adviceundgr such
conditipns. Furthermore, the design of the current-limiting fuse may differ bptween
manufgcturers so that the advice from one manufacturer may not be_, applicablg¢ to a
replacgment product from another manufacturer.

The usk of current-limiting fuses where there is restricted air flow/cooling
Restrigted air flow (FEP type 2CL) will reduce the ability of the environment to act as| a sink
for the| heat produced by the current flowing through the current-limiting fuse over|a long
period | of time. Since the fuse cannot dissipate heat as, effectively, a de-rating |of the
contindous current-carrying rating may result.

The usg of current-limiting fuses in vaults or underground/sub-station
Current-limiting fuses in vaults (FEP type 1CL) should be rated for the highest surrqunding
temperature anticipated in the vault. If the vault also contains other heat producing dgvices,
such ap transformers, then increased ventilatiopr,may be required. The size of the vadllt may
also influence the air circulation within the vault: A small enclosed vault may trap excess heat
and redluce the heat transfer from the fuse, which, as a result, may need to be de-rated

The usg of current-limiting fuses in outdoor enclosures
Vented outdoor enclosures (FEP type 1CL) will be affected by solar heating and thergfore, it
may be necessary to de-rate any current-limiting fuses used in the enclosure. Non-vepted or
poorly vented outdoor enclosures may also require a further de-rating of the fuse. Consult the
manufacturer. Also, note that replacement fuses from another manufacturer may have a
different de-rating factor (see 5.1.1.1.3) due to a different design.

5.1.1.23 Clearances and spacing in enclosures

The ude of adequate insulating barriers may permit reduced separations when verified by
proper |tests.It.should be remembered that standards permit voltages across the fuse [during
fault inferrdption) of slightly more than three times system voltage, thus a fuse rated af 12 kV
could produce up to 38 kV phase-to-phase or phase-to-earth while very low current [ratings
(see Table 8 of IEC60282-1:2009) are allowed even higher values.

5.1.1.2.4 Maximum application temperature

The FEP application should take into consideration any higher fuse operating temperatures
caused by its confinement or by elevated surrounding temperatures. The supplier of the FEP
specifies the Maximum Application Temperature (MAT), in degrees Celsius, preferably
selected from the R20 series of preferred numbers (typically 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125,
or 140). It is the maximum ambient temperature at which a device is suitable for use without
causing any deterioration that would inhibit the ability of the fuse to interrupt the circuit. In
addition to the usual testing, a fuse has to demonstrate successful current interruption in an
enclosure, or with conditions equivalent to an enclosure, with the surrounding temperature
equal to the MAT.
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(The R20 series is comprised of the numbers 1; 1,12; 1,25; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00; 2,24; 2,50;
2,80; 3,15; 3,55; 4,00; 4,50; 5,00; 5,60; 6,30; 7,10; 8,00; 9,00 and their multiples of 10).

5.1.1.2.5 Rated current and allowable continuous current for an FEP

Fuses used in an FEP may not be able to carry their rated current (nameplate rating or rating
marked on the fuse) without deterioration or without exceeding the maximum temperatures
specified in the standard. This would also be the case for a fuse not in an enclosure, but
subject to a surrounding temperature over 40 °C. The current a fuse can carry continuously
under these different circumstances, without exceeding the specified temperatures, is defined
as its allowable continuous current. This current is linked to a specific ambient temperature.
Such a value, when the fuse is a part of an FEP, should be available from the FEP
manufgcturer, or often the Tuse manufacturer. Information would normally be provided in the
form of| de-rating (re-rating) factors applied to the fuse's rated current, and would allow|for the
effect gf enclosure and/or ambient temperature. Alternatively, a table of current ratings related
to temperature may be supplied.

5.1.1.2l6 Fuses having a Maximum Application Temperature (MAT)

Some ffuses are assigned a very high MAT (for example fusescintended to be used in
transformers) and the fuse will only experience such temperatures in"equipment experjencing
severe| overload or failure conditions. Testing at the MAT shows that the fuse cgn still
interrupt under these conditions. In some cases, therefore, thesMAT assigned to a fuge may
be higher than the maximum contact temperatures permitted (see Table A.1). In this case, the
fuse cpnnot be assigned an allowable continuous curfent at its MAT, only at & lower
temperpture where they would be expected to operates/gontinuously.

If a fuge is required, and able, to operate under<conditions that produce higher comjponent
temperptures than those specified in IEC 6028241, this application should be by agrgement
betwegn the manufacturer and user.

5.1.1.2|7 Time-current characteristics

The mgdification of the thermal ennironment for the fuse due to it being in an enclosyre will
cause some shift of the fuse T€C towards the left (lower current). Whether this is sigpificant
will depend primarily on the_fuse construction (fuse element material and designp). For
example, fuse elements that-melt at high temperatures (over 900 °C) generally have non-
significant shift, while fuse elements that melt at lower temperatures will have more
significant shift. While; foer some designs, there is an effect on the whole TCC curve, shifts at
the long time melting“region are usually of the most concern due to possible ndisance
operatipn. Details)of'the resulting effect on the TCC because of a particular enclosure |should
be avdilable from the FEP manufacturer. It is normally in the form of multiplying [ffactors
applied to the-fuse's TCC.

It may|benoted that use of the general rule of thumb coordinating factor, that is mgximum
clearing time of the load side protective device should not exceed 75 % of the minimum melt
time of the source side device, generally provides sufficient allowance for TCC shift in the
0,01 s to 1 000 s region. However, for General-Purpose and Full-Range fuses, this rule may
be insufficient for times longer than 1 000 s. Consult the manufacturer for specific adjustment
information.

A second de-rating factor may be published by the FEP supplier. This factor gives the
percentage reduction of the melting current at long pre-arcing times as related to the
temperature of the gaseous or liquid dielectric surrounding the FEP compared to the standard
20 °C (25 °C for fuses tested to IEEE C37.41 [6]).

5.1.1.2.8 Fuse selection, rated current

When a fuse is to be used at an ambient temperature over 40 °C, or in an FEP, it is important
to assess the effect of the environment on the fuse. The actual maximum application
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temperature should be compared to the fuse's MAT and the effect on current rating and TCC
are relevant. It is important that conditions are not such as to cause deterioration of the fuse
and associated components; an example of such a condition would be overloading Back-Up
and General-Purpose current limiting fuses. It is also very important to ensure that changes in
the fuse's TCC do not result in a fuse being called upon to interrupt a current for which it is
not designed and tested. Attention should therefore be given to fuse coordination under all
anticipated ambient temperature conditions.

Change to the pre-arcing TCC due to enclosure and elevated ambient temperature is usually
of significance to General-Purpose and Full-Range current-limiting fuses, while the change in
TCC is usually much less significant for Back-Up fuses. Therefore, Back-Up-type current-
limiting fuses that are coordinated with other fuses (or overload sensing devices) intended to
operatg at low overload currents require no TCC de-rating factors. However, care sholild still
be taken to ensure that Back-Up fuses used at high temperatures are not Isubject to
overlogding and possible deterioration.

51.1.3 Expulsion fuses in enclosures

5.1.1.3{1 General

Additiopal testing requirements for expulsion fuses in enclosures are hot presently covgred by
IEC st@ndards, and so requirements are by agreement between'the manufacturer anfl user.
However, IEEE Std C37.41 [6] may be used as a basis for such testing since it cpntains
requirements for expulsion fuses in enclosures testing (and(the normal test requiremgnts for
expulsion fuses are almost the same as requirements inYEC 60282-2). Therefore application
advice|in 5.1.1.3 applies specifically to fuses tested)to’ IEEE Std C37.41 [6], and may not
necessarily be appropriate for fuses that have not\been so tested. In IEEE standafds the
preferred term for a close fitting enclosure that restricts fuse cooling is "fuse-container| rather
than "ganister". For CL fuses the most commonly used container is a canister (a qry-well
canistdr or insulated canister) but not for expulsion fuses so the term fuse-container is ysed in
5.1.1.3

When éxpulsion fuses are applied in @nclosures of any type, the performance charactgristics
of the fotal system should be evaluated.

The fupe, fuse-container (if present), and the enclosure produce a system with intgracting
effects| Each componenttmay be supplied by a different manufacturer. Data should be
available from the component manufacturers to permit proper application. Suitabilify of a
specifi¢ application offa;fuse inside a fuse-container ("fuse and fuse-container" or F/C)|should
be the|responsibility.of the manufacturer of the F/C. Suitability of a specific applicatipn of a
fuse of F/C in an_enclosure should be the responsibility of the switchgear manufgcturer.
Proper| applicdtion of the switchgear, based on the recommendations of the swifchgear
manufgcturer;-should be the responsibility of the user.

5.1.1.3l22" Types of fuse enclosure packages

Fuse-enclosure packages (FEP) using expulsion type indoor Class B (power Class) fuses
covered by this clause are:

e type 1E: A fuse mounted in an enclosure with relatively free air circulation within the
enclosure (e.g., an expulsion fuse mounted in an enclosure or vault);

e type 2E: A fuse mounted in a fuse-container with restricted air flow surrounding the fuse,
but with relatively free air circulation within the enclosure on the outside of the container
(e.g., an expulsion fuse in an enclosure with insulating barriers that form a container that
restricts the air flow);

e type 3E: A fuse directly immersed in liquid and mounted in an enclosure with relatively
free liquid circulating around the fuse (e.g., an expulsion fuse in a switchgear enclosure).
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It should be noted that testing requirements in IEEE C37.41 [6] for liquid immersed expulsion
fuses are only intended for fuses used in switchgear (not directly associated with
transformers).

5.1.1.3.3 Clearances and spacing

Expulsion fuses generate high-pressure gases that are expelled during the interruption
process. These gases should not be directed in a manner which reduces the dielectric
withstand between phases and from phases to ground to a level that will result in dielectric
breakdown.

Three-Phase assemblies should be capable of withstanding the transient and power-
frequemcy recovery voltages associated with the simultaneous operation of fuses imal|l three
phasesg.

Clearapces between fuses of adjacent phases and from each fuse to ground shquld be
sufficignt to maintain adequate dielectric withstand at all timesy~ Manufagturer's
recommendations for proper clearances and spacing should be followed

The ude of adequate insulating barriers may permit reduced separations when verified by
appropriate insulation tests.

5.1.1.314 Maximum Application Temperature (MAT)

Expulsfon fuses used in enclosures or containers are’ assigned a Maximum Application
Temperature (MAT), in degrees C, preferably selected from the R20 series of prgferred
numbers (typically 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 425, or 140). It is the maximum surrdunding
temperpture at which a device is suitable for usg,without causing any deterioration that would
inhibit |its ability to interrupt the circuit. In'addition to the usual testing, a fuse |has to
demongtrate successful current interruptionsin the enclosure with the surrounding tempgrature
equal tp the normal test ambient temperature, if the assigned MAT is 55 °C or less, and at the
MAT if| it is higher than 55 °C. It should be noted that, in IEEE standards, the term| "rated
maximym application temperature®>(RMAT) is used instead of "maximum application
temperature" (MAT).

5.1.1.3l5 Reduction of allowable continuous current capability

An application that subjects the fuse to high surrounding temperatures may resujt in a
reductipn of the allowable continuous current that the fuse or fuse and fuse container (IF/C) is
capable of carrying;-since the capabilities are usually related to a lower ambient temperature.

Allowable continuous current is the designated value of current that the fuse is cappble of
carrying jn_a specified surrounding temperature without exceeding the maximum total
temperpatutre limits permitted by the device design.

The manufacturer of the fuse or F/C should provide the allowable continuous current for each
fuse applied. Usually, these capabilities are available based upon a 25 °C + 5 °C reference
ambient. Factors normally published by the fuse manufacturer give the percent reduction of
the allowable continuous current capability for surrounding temperatures above 25 °C.

An additional factor will be needed if a fuse normally intended to be used alone is placed in a
close-fitting container, thus producing a F/C. This factor adjusts for the condition that the
temperature of air surrounding the fuse inside the container will be higher than the
temperature of the air surrounding the F/C.

5.1.1.3.6 Time-current characteristics

When an expulsion fuse is used in an enclosure or container, an increase in surrounding
temperature can cause a change in the fuse’s melting time-current characteristics. Information


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 50 - TR 62655 © IEC:2013

on the resulting effect on the TCC because of a particular enclosure should be available from
the enclosure manufacturer. Care should be taken if the change in characteristics affects
coordination with other devices in a system. In the case of liquid submerged expulsion fuses,
some designs are significantly more sensitive to liquid temperature than are others and so it
is difficult to generalize. Consult the manufacturer for information on the effect of temperature
on the TCC of the expulsion fuse.

5.1.1.3.7 Operating forces for expulsion fuses in enclosures

The manufacturer of the fuse or F/C should be consulted for the direction and magnitude of
the force exerted by the assembly when it operates at its maximum interrupting rating. This is
to ensure that the strength of the mounting arrangement is adequate.

5.1.1.4 Altitude

For alfitudes above 1 000 m (3 300 ft) correction factors for current-limiting~flises ¢an be
found in 2.1 of IEC 60282-1:2009 and for expulsion fuses in 3.1 of IEC 60282<2:2008.

5.1.1.5 Indoor/outdoor/liquid submersible

Before|any fuse is used, consideration should be given to the physical environment| of the
applicdtion and an appropriate fuse should be chosen. Impropef sglection and applicatipn of a
fuse cgn result in damage to the fuse and associated equipment:

Fuses |designed for indoor applications may not be_s&ujtable for outdoor applicatiops and
should|not be so applied unless approved for such use/by the manufacturer. Indoor fusgs may
not be |suitable for application in enclosures in which*the outdoor air circulates freely ipto the
enclostyire. Circulating fog, moisture, and condensation under adverse weather of other
applicdtion conditions, such as dust and particlé accumulation on insulating surfaceg, may
degrade the dielectric withstand capability of the device and its supporting structures.

Fuses [for outdoor use must be of a design that can resist deterioration of the tube |due to
weathgring, ultraviolet, and ozone, ‘and should be capable of withstanding system rgcovery
voltagq for a period of time sufficient for locating and correcting the over-current probl¢m that
caused the fuse to operate. Fuses designed for outdoor use will usually be suitable for|indoor
applicdtions also, unless the—fuses emit ionized gases during the interrupting pfocess.
Outdogdr fuses of non-ceramic construction may be longer than indoor types and/or| utilize
special weather resistant coatings since they are exposed to contaminants that may
accumulate on the body) of the fuse.

Some guidelinesfor estimation of acceptable limits for pollution and humidity may bg found
for cufrent-limiting fuses in 2.1 of IEC 60282-1:2009 and for expulsion fuses in|3.1 of
IEC 60p82+2:2008.

5.1.1.6 Shock and vibration

If the fuse-link during normal installation and service conditions is subject to severe
mechanical stresses, for example, shocks, vibration, etc., acting in one or several directions,
it should be verified by consultation with the fuse manufacturer that the fuse-link can
withstand these stresses without damage or deterioration. In addition, care must be taken that
the means for electrical contact with the fuse-link does not deteriorate (e.g. spring pressure).
Practical tests to prove the mechanical withstand of the fuse-links and contacts may be
carried out by agreement between the user and the manufacturer of the fuses and the
switchgear. For switch fuse combinations, see IEC 62271-105.

5117 Fuse anticipated lifetime

As fuses normally operate without any moving mechanical parts, except for an eventual striker
or indicator system operation, the experience is that under normal standard service conditions
typical lifetimes of several decades are common.
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Possible (outside the standard conditions) causes for lifetime reduction could be the influence
of corona discharges (see 5.2.5.5) from the fuse element (especially smaller ratings), or, for
expulsion fuses, influence from corrosive atmospheres that could degrade the fuse elements
or outside barrel etc. Sustained overcurrents, higher than the rated current or allowable
continuous current (see 5.1.1.1.3) of a fuse could also result in lifetime reduction.

Degrading of the outside barrel may, to a large extent, depend on the material employed.

5.1.1.8 Storage

For recommendations concerning storage of fuses see 5.3.5.2.

5.1.1.9 Noise and exhaust

Expulsjon fuses may produce intense short-term noise levels during fault intérruptign. The
height,| location, and exhaust control of expulsion fuses should be such as %0 ‘minimjze the
noise level at any location normally occupied by personnel. Some Class(B-expulsion fuses
can bg provided with an exhaust-control device to virtually eliminate.the noise prpduced
during gn interruption.

Current limiting fuses complying with referenced standards are\inert devices during [normal
serviceg. It is also a requirement that no significant external emission takes place. Thgrefore,
they are regarded as environmentally acceptable devices in service and operation.

5.1.1.10 Special service conditions/requirements

The majority of fuses presently manufactured conform to the usual service conditions| Fuses
can bg designed for other service conditions-and still conform to the relevant standard,
providipng they are designed and tested with.those other conditions considered in the [design
and tegting process.

By agreement between the manufacturer and the user, HV fuses may be used| under
conditipns different from the normal:service conditions as defined in the relevant stgndard.
For any special service condition,(the manufacturer should be consulted.

Some pational standards include additional requirements, including classifications relgted to
speciall conditions of fusejapplications, some of these are:

— spark production, tests (AS 1033 [1] for expulsion fuses used in areas prone to bush/grass
firep);

— meghanicalrobustness of fuse-links (IEEE C37.41 [6]);

— measurement of the resistance of fuse-links;

— verffieation of mechanical forces to open and to close drop-out (expulsion) fusgs after
mechanical operations;

— radio influence tests/partial discharge tests (IEEE C37.41 [6]).

The following is a listing of some of the conditions that fuses have in the past been designed
to accommodate:

a) altitudes in excess of 1 000 m;

b) power system frequencies other than 50 or 60 Hz;

c) ambient temperatures less than —30 °C;

d) exposure to damaging fumes or vapours, excessive or abrasive dust, explosive mixtures

of dust or gases, steam, salt spray, excessive moisture, or dripping water;
e) exposure to abnormal vibration, shocks, or tilting;

f) exposure to abnormal transportation or storage conditions;
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g) abnormal space limitations;
h) abnormal operating duty, frequency of operation, difficulty of maintenance, etc.

Environmental effects on ratings of fuses
The user should recognize that some organic insulating materials may degrade under
exposure to ultraviolet radiation and/or ozone. Both are present in outdoor applications, and
protection needs to be provided for by the manufacturer and considered by the user in this
application. In addition, fuses used outdoors are exposed to contaminants, pollutants, rain,
snow, fog, smog, and other conditions (e.g., very high temperatures from direct sunlight or
freezing conditions). All of these can affect the fuse’s ability to interrupt a circuit and
withstand voltage. The manufacturer designs the fuse so that it can withstand these
conditions and ensures that it has an adequate sealing system. Only fuses specifically
designed for outdoor use should be applied outdoors. If there is doubt concerning the
suitability of a fuse for outdoor use, the fuse manufacturer should be consulted.

Use of|current-limiting fuses in hazardous environments/conditions
Current-limiting fuses typically do not emit ionized gases from the arc extinguishing grocess
and may be suitable for use where combustible gas may be present inthe area surrqunding
the fuse. The manufacturer should be consulted for all such applications. Withqut the
emissittin of ionized gases, mounting locations are less restrictive./Caution may still need to
be exefcised to ensure that disconnecting the fuse does not restlt in a small arc thaft could
ignite gombustible gases. In like manner, operation of indicators/or striker pins could result in
small gxternal arcs that may pose a problem in some applications.

5.1.2 Current rating selection

Selecting the appropriate current rating of fuse involves not only considering its furrent
carrying capability relative to the requirements of.'the application, but also the shap¢ of its
time-cyrrent characteristic relative to various_application specific requirements. It shoyld also
be noted that different fuse designs that have the same current rating will generally have
somewhat different TCC curves because, in general, there is no standardization of TCC. The
specifi¢ selection of fuse current ratings\is therefore covered in Clause 10 in the appropriate
individlial application sections. Selecting the correct current rating/TCC shape is part|cularly
important in the case of currenf-limiting fuses because mis-coordination can result in
problems for the fuse (e.g. see 5.124.2.1).

In the tase of currents higher than rated current (i.e. faults, overloads, and surges) djfferent
types gf fuse will respondin different ways. Most types of fuse will have levels and durations
of current to which théy,should not be subjected. For example, General-Purpose type qurrent-
limiting fuses should\not normally be subjected to sustained currents higher than their rated
currenf but lower>than the current that causes melting in one hour. Because| some
fault/oyerload. conditions can damage the fuse elements or other vital components of| fuses,
leaving theni unable to interrupt correctly or vulnerable to melting at currents they |[cannot
interrupt,”/an’ extensive system of coordination rules exists. These rules are intended to
prevent the type of damage mentioned in this paragraph, and are discussed extensively in this
document, particularly in 5.2.

5.1.3 Selection of the rated voltage of the fuse
5.1.3.1 General

Fuses are single-phase devices, responding only to the current that actually flows through
them. Almost all testing requirements are therefore based on a single fuse interrupting current
in a single-phase circuit. While fuses are widely used in single-phase circuits many fuse
applications are in three-phase circuits. The majority of IEC testing requirements therefore
assume that fuses will normally be used in certain types of three-phase circuit. Because the
same assumptions cannot be used for all circuits, and because not all countries’ versions of
IEC fuse standards make the same assumptions, a simple description of fuse voltage
selection is not possible. Subclause 5.1.3 therefore describes recognised rules for choosing
the rated voltage of a fuse for various common applications, when fuses have been tested to
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the minimum requirements of relevant IEC standards. However, other practices, that may vary
somewhat from IEC practice, are also covered briefly, for informational purposes. As always,
the user should defer to the fuse manufacturer for further information. One reason for this is
that the standards permit a manufacturer to test at conditions more severe than those
specified, and so their application guidelines may vary from those given here.

Selecting the correct fuse rated voltage for an application is of great importance. As explained
in 4.2.1.2 and 4.3.1, all fuses are very sensitive to applied voltage during fault interruption. A
fuse which interrupts perfectly well with the correct value of applied voltage may fail to
interrupt at a somewhat higher value.

When used
when selecting the rated voltage of the fuse, not nominal system voltage. IEC (and |IEEE) fuse
standafds do not specify interrupting test voltages higher than the voltage assigned|to the
fuse, its "rated voltage". While test voltages have a tolerance of -0 % +5|%, apd the
manufgcturer may permit the maximum tolerance to be exceeded, it is not‘permitted to
assume that the actual tests have been performed with a tolerance above +0 %. Pystem
voltagq variations must therefore be within the recovery voltage capability of the chosen fuse.

The voltage rating of fuses used to protect shunt capacitors is covered in 5.2.4.

5.1.3.2 Expulsion fuses

Testing in accordance with IEC 60282-2:2008 requires that interrupting current type tests are
performed at a voltage equal to the rated voltage of-the fuse. Therefore, a fuse tha{ has a
rated vpoltage (rated maximum voltage) equal to, or.higher than, the maximum system Yyoltage
that the fuse may encounter during its interrupting'duty should be used. In a threerphase
system|, the fuse rated voltage should therefore, be equal to or greater than the mgximum
phase-fo-phase (line-to-line) voltage, and in.@"single-phase system the fuse rated Yyoltage
should|be equal to or greater than the maximum single phase voltage.

The rated voltage of expulsion fuses may exceed the system voltage by any desired amount,
as thepe non-current-limiting fuses™~do not generate any significant over-voltages |during
interruption. While over voltages @re present across the fuse during the interrupting pfocess,
these are primarily due to the inherent circuit TRV; therefore the voltage rating of the fuse
does npt have a significant effect on the magnitude of the switching voltage.

While fhe most commonly used testing method requires fuses to be tested at rated mgximum
interrupting currenty(Test Duty 1 or 7;) and rated voltage U,, if a fuse is to be used jonly in
three phase circuits®IEC 60282-2:2008 permits an alternative testing method to be (sed. It
should|be pointed out, however, that in practice this has an effect on very few applidations.
This alfernative method allows Test Duty 1 to be performed as two separate tests. The|first is
at 100(%, rated voltage but only 87 % of I, and the second test is at 100 % 7; but only
87 % Y,~This assumes that the first fuse to clear under conditions of a three-phase ungarthed
fault will only see a voltage of 87 % of the phase-fo-phase voltage (phase-neuiral voltage
multiplied by a first phase to clear factor of 1,5), but at the full three-phase prospective
current. The second fuse to clear a three-phase unearthed fault (or the first fuse to clear a
phase-to-phase fault) will see full phase-to-phase voltage, but at a reduced fault current of
87 % of the normal three-phase prospective current. Fuses tested in this manner may be used
in a single phase circuit providing that:

— the single-phase circuit voltage is not higher than 87 % of the rated voltage of the fuse, or

— the single-phase circuit prospective fault-current is not higher than 87 % of the rated
maximum breaking capacity of the fuse.

In the case of North American practice (IEEE standards) the alternative testing method is the
"preferred” test method, although only for Class B, "power-class" expulsion fuses (and for
power-class current-limiting fuses). In practice, the two tests are normally combined (the
"preferred" IEC method), since this results in less testing for the manufacturer.
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Not recognized in IEC standards, but common in many parts of the world, are "slant-voltage-
rated" distribution fuse-cutouts (e.g. 15/27 kV). These are cutouts intended primarily for use
on three-phase star connected systems with solid earthing (effectively grounded wye
systems). IEEE Standard C37.41 [6] includes special testing for these devices. The principle
is that a single cutout is tested with full line-to-line voltage at lower currents (below
approximately 25 % of /;), and at line-to-earth voltage at higher currents. An additional test
requirement is that two cutouts in series must interrupt /; at line-to-line voltage. This test
simulates the situation of a line-to-line fault not involving earth, with a cutout in each line
performing the interruption. Certain assumptions regarding system conditions are needed for
this application, and rules for voltage rating selection with circuits other than solidly earthed
neutral systems are required. The manufacturer should therefore be consulted for advice on
fuse voltage selection.

Cutouts having a rated voltage equal or greater than the system phase-to-neutral voltdge are
also uded in some solidly earthed neutral systems where multiphase faults not involving earth
cannot|occur, or are unlikely. Again the manufacturer should be consulted, since adgitional
protection techniques may be needed for such applications.

5.1.3.3 Current-limiting fuses

Testing in accordance with IEC 60282-1:2009 assumes that current-limiting fuses will be used
in thre¢-phase circuits. Consequently it requires that interrupting-current type tests, where the
fuse is| in its current-limiting mode, are performed at a voltage equal to 87 % of th¢ rated
voltagq of the fuse-link. The value of 87 % represents the'recovery voltage across the first
fuse to| clear with an unearthed three-phase fault. It is assumed that the remaining twp fuse-
links wjll then share the line-to-line recovery voltage (and’the interruption duty), and thys each
will be [exposed to less than 87 % of the line-to-linexvoltage. In the case of a line-to-line fault,
not injolving earth, again two fuses will share“the duty when the fuse-links are in their
currenf-limiting mode (see 5.1.6).

In a three-phase solidly earthed neutral system or low impedance or low resistance-¢arthed
neutrall system, the rated voltage of thefuse-link should be at least equal to the highest line-
to-line jpoltage.

In a sipgle-phase application the rated voltage of the fuse-link should be at least efjual to
115 % [of the highest single-phase circuit voltage.

Becauge fuses are tested in a single phase circuit, the requirements of IEC 60282{1:2009
mean that when they ‘are used on a three phase circuit, the power-frequency recovery yoltage
is not pigher thansthe values specified for the breaking current tests (which, in the ¢ase of
Test Dpty 1 and Test Duty 2, are less than the rated voltage of the fuse). It should therefore
be note¢d that\a-special condition occurs if fuses are used on a three-phase isolated jpeutral
system| or @ resonant earthed system. Because a double earth fault can occur, with one fault
on the| sUpply side and one fault on the load side of a fuse on another phase, th¢
voltage A at-les o115 % of the highest line-to-linevo
the system e.g. for a maximum system voltage up to 20,88 kV, a 24 kV fuse may be used. A
fuse having a rated voltage less than 115 % of the highest line-to-line voltage of the system
may be used provided that all breaking current tests have been performed at a value at least
equal to the highest line-to-line value (for example, the most conservative approach is if fuses
have been tested with I, and I, currents having a recovery voltage equal to the fuse rated
voltage). In this case, the manufacturer should be consulted for further information as to the
suitability of fuses for this application.

It may be noted that IEC fuse standards that have been modified for use in some countries
(e.g. IEEE Std C37.41 [6]), particularly where single-phase applications are common, require
that the interrupting tests of some types of current-limiting fuse-links to be at 100 % of the
rated voltage of the fuse. For such fuses the requirements in 5.1.3.3 for selecting a fuse-link
having a rated voltage of at least 115 % of the highest system voltage is replaced by a
requirement that the rated voltage be at least 100 %. Other testing requirements may take
account of the reduced prospective current that occurs with a line-to line fault versus a three-
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phase fault (see 5.1.3.2 for a discussion of the testing requirements for expulsion fuses in
IEC 60282-2 that permits the use of this method of testing). The manufacturer’s literature
should be consulted for clarification.

A current-limiting fuse generates a high switching (peak arc) voltage during interruption in
order to achieve current limitation. It is therefore advisable to select a fuse voltage rating not
more than twice that of the system voltage, in order to limit the stress on the system insulation
(see 4.2.3.1 and 4.2.4.5). For information on the switching voltage produced by a specific fuse
and voltage combination, consult the manufacturer.

The possibility of interruption by current-limiting fuses of capacitive currents in the case of
single -to- i =l in such a
network system, without having striker tripping of the associated switch, tests may be,carried
out by|lagreement between manufacturer and user, in accordance with the approprigte test
conditipns of IEC 62271-103 (switches 1 to 52 kV). The test currents should be jagreed upon
in relation to the fuse-link to be tested and the values of the currents in the héalthy and faulty
phaseq during earth fault.

In somg countries, fuse-links having a rated voltage less than the phdse-to-phase voltage are
used to protect transformers that have an earthed star connection ‘en both the high yoltage
and loy voltage sides. Typically, these fuse-links are tested at,a_voltage equal to or greater
than thle phase-to-neutral voltage. Advantages of this method of protection include the|use of
physically smaller fuses and reduced switching voltages. However, the use of this teghnique
requires that certain assumptions, concerning the types of possible faults and percentage of
transformer earthed load, apply to this application. The manufacturer of the fuse-link |should
be conpulted for more information. In many cases, these fuse-links are Back-Up fuses and are
used in conjunction with another fault interrupting-'device in series. The series device is
generally required to have a voltage rating equal to or greater than the phase-to-phase
voltagd. When the two devices are used together, the combination must be capable of
interrupting and withstanding system recovery voltage. This may require some gpecific
assumptions, requirements, and testing>to assure proper coordination between the two
device$. Therefore the manufactures of-the fuse(s) should be consulted.

Care should be exercised when selecting fuses for applications in multi-phase circuitg if the
assumption has been made thaty~under fault conditions, two fuses will be effectively in[ series
and will share the line-to-line-voltage. For two fuses to share the voltage, they myst arc
simultgneously. Consequently, fuses in all phases should be of the same fuse ratipg, the
same |model and/or type of fuse, and be from the same manufacturer; consplt the
manufacturer for moré_information.

5.1.4 Coordination between fuses, and between fuses and other protective devices

5.1.4.1 General

For the fuses on an electric system to operate properly and provide the desired bystem
protection, consideration of voltage, continuous current and interrupting ratings is not
sufficient to select the proper fuse for a particular application. One must also ensure that the
fuse being selected will operate correctly relative to the other series connected protective
devices that are used in the system.

A discussion on the procedures necessary to achieve this with all possible series devices is
beyond the scope of fuse standards. However the most common applications will be
discussed here. For coordination information not covered in this report, consult the
manufacturers of the fuses and/or devices that are connected in series.

When the series devices are two fuses, the procedure by which coordination is accomplished
is called fuse-to-fuse coordination. The coordination information in this subclause applies to
conventional fuses that use a current responsive fuse element for detecting and melting when
a particular current and time occurs.
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Two fuse characteristics are primarily used to select fuses that coordinate with one another,
the Time-Current Characteristics (TCC) of a fuse and its /2 characteristics. The primary
method is to compare TCC curves for the pre-arcing (melting) and operating (clearing)
characteristics of the fuses involved (see 4.2.4.2 and 4.3.5 for a discussion on the relationship
between manufacturing tolerances and minimum, nominal, and maximum curves). The
minimum pre-arcing time-current characteristic curve shows the minimum time, expressed in
seconds, required to melt the fuse-element(s) and initiate arcing for a particular value of
symmetrical power-frequency current. The operating TCC curve (total clearing TCC curve)
shows the maximum time, expressed in seconds, to complete current interruption at a
particular value of symmetrical current. Both curves take into account variations resulting from
manufacturing tolerances and represent performance under specific conditions. If nominal
curves are published, they must be shifted to take account of the manufacturer’s tolerances.

For all|types of fuses, both the minimum pre-arcing curves and operating curves_are lplotted
on log-{og scales with a lower time limit of 0,01 s. The upper limit of time depends-on the type
of fusel As current increases, the melting time of a fuse decreases, and the actual prefarcing
time of|a fuse can vary if the current is not symmetrical. However, the pre-arcing (melting) 72
decreapes towards a fixed value, which is a function of the fuse-element material and
geomefry. Therefore, /2t (which varies much less with current asymmetry) is often ysed to
assist with coordination. Also at high currents and very short pre-arcing times, the oplrating
12t of durrent-limiting fuses (see 4.2.4.4) may be used in determjning coordination with other
devices.

For fugses that are not current-limiting, clearing cannot occur until a natural curregnt zero
occurs| For long melting times this may require several cycles of arcing, while at short pnelting
times, jt cannot occur before the first current zero. Time&-current curves are generated using
symmgtrical currents because, with asymmetrical ¢urrents, each fuse would have an |infinite
numbel of curves depending on the current initiation closing angle and circuit power|factor.
However, for coordination purposes at high currents, the longest time that a fuse mightjtake to
clear i3 one asymmetrical loop, no matter how high the current. This value is approx|mately
0,013/0,016 s (0,8 of a cycle) for typical test power factor and 60/50 Hz. Consequerntly the
operating time-current characteristic curve of a non-current-limiting fuse is drawn doyn to a
time of approximately 0,013/0,016 s¢yat which time it becomes a horizontal line g|ving a
constant clearing time for all higher currents. As a result, the operating curve of @ non-
current-limiting fuse will always:cross the minimum pre-arcing curve of any larger fus¢ when
these Hevices are compared for coordination purposes, resulting in special coordination
considgrations that will be discussed later.

When ¢oordinating fuses”(or fuses and other devices) in a system it is generally desirpd that
the down-stream fuse.(the fuse closest to the load) melts and then clears the circuit|before
the up-stream fuse (the fuse closest to the source) melts.

Up-stream fuse /Fault
\

Source [ ] Load

Down-stream fuse
IEC 1176/13

Figure 12 — Description of the terms "up-stream" and "down-stream” fuses

This method isolates the faulted portion of the circuit with a minimum of disruption to the
remainder of the circuit.
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NOTE In the following subclauses the terms "up-stream" and "down-stream" follow the preceding description as
illustrated in Figure 12. In some literature the up-stream fuse is called the "protected" device, since the down-
stream ("protecting") fuse operates and "protects" it from operating or from being damaged.

5.1.4.2 Fuse-to- fuse coordination procedures
5.1.4.2.1 General

Properly coordinating fuses in the area above 0,01 s is basically a matter of keeping the pre-
arcing curve of the up-stream fuse above and to the right of the operating curve of the down-
stream fuse within the range of fault current available at the down-stream fuse. To allow for
variables such as preloading and ambient temperature variations the manufacturer may be
consulted. In the absence of manufacturer's data, one of the following commonly used
techni . Q =arCi i = use is
generally used to make allowances for operating variables such as, preheating of the fuse
elemer]t by the load current, normal variations in ambient temperature and preventing damage
to the ¢lement of the up-stream fuse. To use this 75 % method, align the 4-second ling of the
up-strelam fuse pre-arcing curve with the 3-second line of the down-streatn fuse opgerating
curve. Another method is to allow a 10 % safety-margin in current for any yalue of time.

In addition to limiting the area affected by a fault, coordination often.seeks to minimjze the
risk of @ correctly operating fuse exposing a series connected fuse to damage from thgt fault.
In this| sense, "damage" is where the partial, but not full, melting of a fuse’s element(s)
occurs| which then changes its operating characteristics. Such."a change might resulf in the
damagpgd fuse melting at some later time, with a current that otherwise might not cauge it to
melt. I{ the fuse then interrupts correctly, it is classed,.as a "nuisance" operation. Hqwever,
particularly in the case of current-limiting fuses, the)fuse may be unable to interrlipt the
currenf (e.g. it may be a current below the minimum breaking current of a Back-Up fuse)
leadind to a failure. For this reason appropriate.‘safety-margins" are incorporated ipto the
standafd coordination procedures.

For Back-Up current-limiting fuses, currents' that are less than the rated minimum bfeaking
currenf, but will still melt the fuse elemeht(s), are often shown as a dashed or broken [line on
the prg-arcing TCC curve. Currents less than the minimum current the fuse can interrppt are
usuallyy not shown on the operating curve since the fuse cannot reliably interrup{ those
currenis, but they may be shown(as a broken line on a maximum operating curve, whe¢n they
represe¢nt the maximum pre-arcing TCC curve.

Other information provided by the fuse manufacturer, and needed for correct coordination in
some dases, includes(the’rated maximum breaking current (rated maximum breaking cppacity
or ratefd maximum _ifnterrupting current) of the fuse. This rating should not be exceeded| Other
characleristics such 'as minimum pre-arcing 72¢, maximum operating /2, and peak let-through
currenf versus (prospective current charts are also published and generally available.

5.1.4.2|2 Expulsion fuse to expulsion fuse

The down-stream fuse must clear the maximum fault current at its location before the up-
stream fuse is damaged. To prevent damage to the up-stream fuse, the operating time of the
down-stream fuse should be less than 75 % of the minimum pre-arcing time of the up-stream
fuse for all current up to the maximum fault current where the down-stream fuse is located.

5.1.4.2.3 Current-limiting fuse to current-limiting fuse

As with expulsion fuse to expulsion fuse coordination, the down-stream fuse must clear the
maximum fault current at its location before the upstream fuse is damaged. To prevent
damage to the up-stream fuse, the operating time of the down-stream fuse should be less
than 75 % of the minimum pre-arcing time of the upstream fuse for all current up to the
maximum prospective current where the downstream fuse is located.

With higher fault currents, current-limiting fuses are capable of interrupting in less than
0,01 s, which is the shortest time shown on fuse TCC curves. If the TCC curves of the two
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fuses do not intersect above the 0,01 s line and the prospective current at the downstream
fuse is of sufficient magnitude, i.e., to the right of where the up-stream fuse melt curve
crosses the 0,01 s line, coordination in the current-limiting range must be confirmed. For this
coordination, 75 % of the minimum pre-arcing /2 for the upstream fuse should be greater than
the operating (clearing) /2¢ of the down-stream fuse. This is referred to as "I? coordination"
The manufacturer's values for minimum pre-arcing (melt) /2 and maximum operating
(clearing) I2¢ of current-limiting fuses should be published and readily available.

An example of current-limiting fuse/current-limiting fuse coordination is as follows: check the
coordination between a 125 A Full-Range current-limiting fuse (CLF) and a 63 A General-
Purpose CLF at point "A" as shown in Figure 13. Also, verify that the 125 A CLF will be able
to operate correctly with faults between it and the 63 A fuse (i.e. in its zone of protection).
This cdnsideration is discussed in detail in 5.2.1.5 under the term "Reach".

Source A
125 A CLF : 63ACLFY| ——
i
|
E I3¢=1200 A
! Ip1¢ =900 A
1
I B
]
1
L
—
O
<
e
(=}
I,3¢=5300 A
I1¢=14000 A

IEC 1177/13

Figure 13 — Current-limiting fuse/Current-limiting fuse coordination example

The TQC curves for this-.combination are illustrated in Figure 14. Before comparing the fuse
TCC clirves, verify that'the 125 A CLF has adequate reach (can operate with a fault at point
"A"). Al point "A"sthe phase to earth prospective current Ip is 900 A (assuming a bolted fault,
that is|a faultchaving no impedance). A Full-Range current-limiting fuse, can interrpt any
currenf that causes it to melt, so it will operate with a current corresponding to the top of its
published, minimum pre-arcing TCC curve. However a fault persisting for hours would|not be
desiraljle’s6 a utility will likely pick a shorter time for which they would like fuse operatipn. If a
time of 300 s is chosen as a desirable maximum, the 300 s current for the 125 A fuse is
300 A. Since the phase-to-earth fault current at the 63 A fuse is 900 A, the fuse will melt in
less than 300 s. However, another consideration is the fact that actual fault currents will be
somewhat less than the calculated value, as a result of fault impedance. In this example, the
current could be one third less (a "reach margin" of 3, see 5.2.1.5) and still operate the fuse in
less than 300 s.
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1000 |
100 125 A CLF
] 75 % minimum
i pre-arcing
10k
@ 3 63 A CLF
o L Maximum
£ L operating
- L\
1 \\
0,1 \\
0,01 s s asssal
10 100 1000 10 000

Current (A) (r.m.s. symmetrical)
IEC 1178/13

Figure 14 — Current-limiting fuse/Curréent-limiting fuse TCC curve example

To check TCC curve coordination between;the 125 A and 63 A fuse, draw the 75 % m|nimum
pre-arding curve for the 125 A CLF and.the maximum operating curve for the 63 A CLF. Note
that thg curves intersect at approximately 3 100 A, and at a time below 0,01 s. Thgrefore,
since the maximum prospective ‘current at the 63 A CLF does not exceed 3 100 A, time
coordination exists. Because the.prospective current is less than the point at which thg 125 A
TCC cyrve crosses the 0,01 s'line, /2¢ coordination does not need to be checked.

Had the prospective fault current at the 63 A fuse been higher, 4 000 A for ekample
(positign B in Figure(18), then /2 coordination would have to be checked. The mgximum
operating 72+ for the'63 A fuse is 100 000 A2s, while the minimum pre-arcing 72t for thd 125 A
fuse i3 100 800CA%s. In this case, /2t coordination at 4 000 A would not be adghieved
(100 000 A2s 30,75 x 101 000 A2s = 75 750 A2s). If a 160 A fuse could be used insfead of
the 125 A fuse (with a pre-arcing 72+ of 136 000 A2s) then this would be accéptable
(100 000<A2s < 0,75 x 136 000 A2s = 102 000 A2s). Reach would still be acceptable bgcause
althou i i is also
higher. Coordination of the larger 160 A fuse with up-stream protection would also need to be
checked.

5.1.4.2.4 Current-limiting fuse to expulsion fuse coordination

In this coordination, the current-limiting fuse is the up-stream device. Therefore, the maximum
operating TCC curve of the expulsion (down-stream) fuse should be compared with the
adjusted (reduced to 75 % in time) minimum pre-arcing TCC curve of the current-limiting (up-
stream) fuse. As explained in 5.1.4.1, the operating TCC curve of the expulsion fuse becomes
horizontal at a time of 0,8 of a cycle, so the curve will always cross the pre-arcing curve of the
current-limiting fuse. Therefore, this fuse arrangement can only achieve coordination up to a
certain current level, where the two curves cross.

An example of current-limiting fuse/expulsion fuse coordination is as follows: check
coordination between a 100 A Full-Range current-limiting fuse and a 40 A expulsion fuse-link
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as shown in Figure 15. Also, verify that the 100 A current-limiting fuse has adequate "reach"
(see 5.2.1.5 and 5.1.4.2.3) for its zone of protection. The TCC curves for this combination are
illustrated in Figure 16.

Source .
40 A expulsion fuse

100 ACLF - —

Ip3¢=1000A
IpT9=300 A
IEC 1179/13
Figure 15 — Current-limiting fuse/Expulsion fuse example
1000 E
100 \
- 100%A CLF
75/% minimum
pre-arcing
— 10 E //
\({)/ -
@
E
= L
i: \
i 40,A CLF
i Fuse max.
[ operating
0,1
10 100 1000 10 000
Current (A) (r.m.s. symmetrical)
IEC 1180/13

Figure 16 — Current limiting fuse/Expulsion fuse TCC curve example

Before comparing the fuse TCC curves, verify that the 100 A current-limiting fuse has
adequate reach. The 100 A fuse must reach to the location of the 40 A fuse-link where the
calculated fault current of 900 A is the lowest within its zone of protection. For a Full-Range
current-limiting fuse, the fault current should be sufficient to melt the fuse in 300 s or less.
The 100 A current-limiting fuse melts at approximately 220 A in 5 min. The ratio between the
prospective current at the end of the zone protected by the 100 A current-limiting fuse and the
300 s fuse pre-arcing current is 900/220 = 4,1. This is higher than most normally used reach
factors, so the 100 A current-limiting fuse has adequate reach.

To check coordination, draw the maximum operating TCC curve of the 40 A fuse-link and the
75 % minimum pre-arcing curve of the 100 A fuse. The curves intersect at approximately
2 800 A. Therefore, since the maximum fault current at the 40 A fuse-link, Ip, is 1 000 A, time
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coordination exists. Had the prospective current been over 2 800 A, coordination could not be
guaranteed and operation of the expulsion fuse could damage the fuse elements of the
current-limiting fuse.

5.1.4.2.5 Expulsion fuse to current-limiting fuse coordination

In this coordination, the expulsion fuse is the up-stream device.

For this case, the maximum operating TCC curve of the current-limiting (down-stream) fuse
must lie to the left of the adjusted (typically downward to 75 % in time) minimum pre-arcing
TCC curve of the expulsion (up-stream) fuse for all current values up to the maximum fault
current_available at the location of the current-limiting fuse. In addition, if the prospective
currenf at the location of the current-limiting fuse is greater than the current whgre the
currenf-limiting fuse maximum operating TCC curve crosses the 0,01 s line, the " mgximum
operating 72 of the current-limiting fuse must be verified to be less than theé-calgulated
minimym pre-arcing /2¢ of the expulsion fuse, adjusted for preloading.

An apgroximation of the minimum pre-arcing /2¢ for the expulsion fuse-can be obtaihed by
squaringg the minimum pre-arcing current of the expulsion fuse at 0,015 s and multiplying this
value by 0,015 s for 50 Hz (0,0125 s for 60 Hz). The adjusted valde will be 75 % of this. Of
course| if the manufacturer’s 72+ data is available, it should be us€d.:

An expmple of expulsion fuse/current-limiting fuse coerdination is as follows:| check
coordination between a 160 A expulsion fuse and a General-Purpose 80 A CLF as sHown in
Figure[17. The TCC curves for this combination are illustrated in Figure 18.

Source A

80 A CLF I

160 A expulsion fuse I,1¢=5000 A
’ P IEC 1181/13

Figure 17«— Expulsion fuse/Current-limiting fuse example
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Figure 18 — Expulsion fuse/Current-limiting fuse TCC curve example

To chgck TCC curve coordination, draw the maximum operating TCC curve of thge 80 A
current-limiting fuse and the 75 % minimum prerarcing TCC curve of the 160 A fuse-lipk. The
curves|do not intersect; therefore, TCC curve.goordination exists.

Since the maximum available fault current /o of 5000 A is greater than the curren} value
where |[the 80 A CLF maximum operating curve crosses the 0,01 s line, the mgximum
operating 72t of the 80 A CLF is .compared with 75 % of the minimum pre-arcing 724 of the
160 A fuse-link; the maximum operating 72¢ of the 80 A fuse is 181 000 AZs, as specified by
the mahufacturer. The minimdm pre-arcing curve for the 160 A fuse-link crosses the 0,015 s
line at ppproximately 6 000 A; therefore,

(6 000)2 x (0,015) x (Q,75) = 405 000 AZs and 181 000 AZ%s < 405 000 AZs

Since the 80 A_CLF maximum operating 72t is less than the minimum pre-arcing 724 of the
160 A {use-link,_reduced to 75 %, I?t coordination exists.

5.1.4.2|6 Coordination with General-Purpose current-limiting fuses

A General-Purpose fuse is defined by standards as a device that can interrupt any fault
current between a low value equal to a current that will cause the fuse to melt in one hour
(here termed its "one-hour pre-arcing current") and its rated maximum breaking current.
Typically, these fuses are used for transformer through-fault protection — see 5.2.2.1.1 b) —
(for melting times less than about 1 hour), or to protect the system from the effects of a high
current, low impedance fault.

General-Purpose current-limiting fuses may not require any series device to be used with
them. However, care should be taken so that the fuse is not called upon to interrupt a
continuous overload current that is less than its one hour pre-arcing current. In addition,
general-purpose fuses should not be subjected to continuous currents between their rated
current and their one-hour pre-arcing current, even if such a current does not result in
melting. Operating a fuse in this zone can lead to fuse deterioration, which might later prevent
the fuse from performing successfully at currents it could otherwise interrupt.
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One method of ensuring that the General-Purpose fuse is not overloaded, or required to
interrupt overload conditions, is to apply the fuse in conjunction with load or temperature
sensing devices such as a secondary or primary breaker in liquid-filled distribution
transformers. This prevents the fuse from melting open as a result of overloads or very long
duration low current transformer through faults. Breakers must be selected so that they will
interrupt the current going through the transformer before the General-Purpose fuse, mounted
to the primary of the transformer, is damaged. A secondary breaker will not protect the
transformer fuse from being damaged by a high impedance primary fault.

5.1.4.2.7 Coordination with Full-Range current-limiting fuses

A Full-Range current-limiting fuse, as defined by standards, can interrupt any continuous
currenf between the minimum current that can cause melting of 1ts elements, and_|ts rated
maximym breaking current. IEC 60282-1 allows two types of testing for Full-Rangg fuses
depending on the surrounding temperature to which it will be subjected. Where the anti¢ipated
surrounding temperature is not expected to exceed 40 °C, the fuse must be shown to be
capable of interrupting its rated current. The assumption is that use in‘an enclogure at
moderate temperatures will not result in a de-rating sufficient to cause the)fuse to mel{ with a
currenf less than this value. For applications where it is known that the fuse will be subjected
to sevgre temperatures (for example in a transformer) tests are performed with the fldid (air,
gas, of liquid) surrounding the fuse at a temperature assigned by themanufacturer (Mgximum
Applicgtion Temperature — MAT). The fuse must interrupt a current, found from testg at the
MAT, determined to be the lowest current that will cause it to melt.

A Full-Range current-limiting fuse does not require any-0ther associated device to prptect it
from oyerloads or high-impedance faults, as long as¢the fuse is within its temperature limit.
Full-Rgnge fuses can be used to protect against both\faults and overloads.

Manufgcturer’s will often list the allowable contifuous current of Full-Range fuses at yarious
surrounding temperatures, as well as de-rating factors for common enclosures such as
canistgrs surrounded by air, SFg and oil.

5.1.4.2,8 Coordination with Baek-Up current-limiting fuses

It should be noted that when the-CLF being coordinated is a Back-Up fuse, becausg these
fuses have a minimum breaking current capability, special coordination rules apply as they
must ble used in conjunction ‘with another device that will interrupt the currents below their
rated minimum breaking~current. For specific information on coordination between Bjpck-Up
fuses gnd expulsion fuses see 5.2.2.4.

5.1.4.3 Recloser and fuse coordination

When |seleeting fuses for reclosers or circuit-breaker by-pass switches, some dgsirable
protectjon characteristics to be considered are as follows:

a) to protect the substation transformer from feeder faults in the zone from the bypassed
device to the next main circuit down-stream overcurrent protective device, and coordinate
with the next up-stream overcurrent protective device up to the maximum through-fault
current available at the bypass fuse;

b) to permit loading of the feeder to the maximum loading practice of the user;

c) to properly coordinate with main circuit down-stream overcurrent protective devices.

With coordination of reclosers and down-stream (load-side) current-limiting fuses, the
possibility of reclosing into a partially melted current-limiting fuse should be avoided, since
the fuse may not satisfactorily interrupt if the element melts while picking up normal line
current after a successful reclose. For a recloser that is protected by a fuse in overhead
applications, the fast (A) curve of the recloser should be below and to the left of the 75 %
minimum pre-arcing curve of the fuse for all possible fault currents, in order not to damage the
fuse on a temporary fault (in this case it can be considered that the recloser is protecting the
down-stream fuse).
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To prevent an unnecessary time delay operation of the recloser, and possible fuse damage,
there should be a 0,2s margin required between the maximum operating curve of a
"protecting” fuse and the time delay curve of the protected recloser.

On underground circuits, faults will most likely be permanent in nature. Therefore, it is
unnecessary for the recloser to reach through the fuse and trip instantaneously for a fault on
the load-side of the fuse. Typically, in these situations, the instantaneous trip of the recloser
would be defeated.

For a fuse protected by a recloser (usually in a step-up or step-down transformer bank
situation), the time delay curve of the recloser multiplied by the recloser "K" factor should be

9 ini -arci n they
ted on the same voltage base. No additional margin is required.

5.1.4.4 Coordinating current-limiting fuses with arresters

Since ¢urrent-limiting fuses generate a substantial switching voltage during-fault interquption,
considgration has to be given to their coordination with source side’ arresters.| While
transfoymer and other equipment insulation does not appear to be adversely affected|by the
operatipn of current-limiting fuses, the peak arc voltage may be\high enough to {rive a
sourcetside arrester into conduction. The energy from the system; during the high switching
voltagqg phase of the fuse clearing may, under certain rare/circumstances, excegd the
capability of the arrester. With the advent of Metal Oxidé&, Varistor (MOV) arrestdrs this
situatign is rare, since even if a fuse switching voltages/causes an arrester to condyict (for
example, with a low current rating wire element fuse) thé peak of the switching voltage |is brief
and the MOV arrester quickly stops conducting.

An arrg¢ster on the load side of the current-limiting fuse is not vulnerable, i.e., it is heither
exposgd to the peak arc voltage generated by the fuse nor is it subject to the possibility of
excessfve energy from the system. Thus, .t may be desirable to locate the current-|imiting
fuses @n the source side of the arrester for a transformer installation, recognizing thgt other
arrestefrs on the source side of the fuse may remain vulnerable. The disadvantage |of this
arrangément is that lightning surges'passing through the arrester also pass through fhe CL
fuse (and expulsion fuse if a cutout/Back-Up fuse combination is used). Occasional lightning
surges|will be large enough to-'cause nuisance operation of the fuse(s) unless they are very
large ratings (generally over 40-A).

5.1.5 Current rating and breaking capacity considerations for fuses in parallel

Fuse manufacturers\supply both current-limiting and expulsion type multi-barrel fuse-links that
are mdunted in_@“-parallel arrangement. Such "factory" paralleled arrangements are pot the
subjec{ of this.subclause.

Configtirations of two or more fuses have been successfully used in parallel for many| years.
Th|S h.‘lb IL.JGCII dbbUlle“b;lUd by ;Ilbtd“;llg tWU Ul TITUITT fubU-“lllr\b dIIUIIIUI tiIU;l beU' Ilounts
(supports) connected in parallel. This may be done by a user, a third party assembler, or by a
manufacturer supplying a device that holds two or more fuses in a single fuse-mount. This
provides for increased current ratings. The continuous current carrying capability of the
combination will usually be somewhat less than the sum of the current ratings of the individual
parallel fuses due to variations in path resistances and proximity heating effects. The fuse
manufacturer should be consulted to determine the appropriate de-rating factor; in many
cases, a 10 % de-rating factor for two fuses and a 15 % de-rating factor when three or more
fuses are used in parallel have been used.

Before a user places fuse-links and their bases in parallel, the manufacturer should be
consulted to verify that the fuse and the fuse-base would function correctly when used
together and for guidelines on how to connect the fuses so they have equal current paths.
Only fuses from the same manufacturer and having the same type reference and rating should
be connected in parallel.
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In such cases the following should be noted:

a) the fuse manufacturer should be consulted to determine the suitability of a given fuse
design for connection in parallel;

b) the current rating of the combination will usually be somewhat less than the sum of the
individual fuse current ratings, e.g. due to proximity heating effects;

c) the /2t values of the combination during operation will be approximately equal to n2 x %t of
a single fuse-link, where n is the number of fuse-links connected in parallel;

d) the cut-off current value of the combination during operation at a current of I, will be
approximately equal to n x cut-off current value of a single fuse-link at a prospective
current of Ip/n, where I is the value of prospective current of the combination and n the
number of fuse-links connected in parallel;

e) unless otherwise advised by the manufacturer, the maximum breaking current|of the
parpllel combination of fuses cannot be assumed to be greater than that for a single|fuse;

f) unlgss otherwise advised by the manufacturer, the minimum breakijrgy<current|of the
combination is no lower than n times that for a single fuse of the same given type, where n
is the number of parallel fuses;

g) the|pre-arcing TCC curve of n fuse-links connected in parallel will>consist, approximately,
of @& curve having a current Ip at any particular time, 7, equal, to n x I, where I is the
curfent at time t on the TCC curve for a single fuse. At long/times (over about 100[s) this
apgroximation may become less accurate as adjacent fuses can affect heat flow fron each
other. This will depend on a number of factors; gonsult the manufacturer fof more
infgrmation. For an approximation of the maximam operating TCC curve, a [similar
technique can be used. It should be noted that almanufacturer who approves the|use of

the|r fuses in parallel will normally supply TCC curves drawn for the fuse-links mOL:Lnted in

pargllel. For longer pre-arcing times, there is the’danger of current unbalance betwgen the
parpllel fuses, causing the combination to.mglt at a lower current than anticipated. Care is
thefefore needed with back-up fuses that they do not melt at a current below the m|nimum
brepking current of the combination.

The fuge-links and the fuse-base(s), or the manufacturer’s device to hold multiple fusge-links,
form g resistive current divider that divides the current flowing through each fyse-link
accord|ng to the resistance of each current path. Adequate sharing is normally achievefd if the
resistapce of the current path for each fuse-link lies within approximately 2 % to 3 %| of the
other fuse-link(s) current,_path(s). This assures that each of the fuses will expgrience
approxjmately the same current under both steady state and fault interrupting conditjons. If
the current path of any'given fuse has a significantly lower resistance than the other(s), more
currenf will flow through that path, increasing the duty on that fuse-link. In some casgs, the
duty mpy cause damage to the fuse-link and it may not successfully carry its share of tihe load
currenf or interrupt a faulted circuit.

Fuse-links ‘tbiat are paralleled need to be tested in their fuse-base(s), or with an eqyivalent
mountipg.afrangement, as both the fuse-link resistance and the impedance of the currept path
through the fuse base(s) control the current distribution through the fuse-links. Generally, the
manufacturer can provide information as to how the fuse-links have been tested, to verify
performance, particularly for continuous current and circuit interruption tests. These tests are
specified in the fuse standards.

When very large current ratings are achieved by paralleling current-limiting fuses, these
parallel combinations may not provide any current limiting action (that is reduce the peak
current value) even at current levels as high as the typical interrupting ratings of 50 kA or
63 kA.

5.1.6 Voltage considerations of fuses in series

The voltage rating of a combination of two or more fuses in series cannot be guaranteed to be
higher than the individual voltage rating of each of the separate fuses. In order to achieve a
higher voltage than either fuse alone, the combination in question should be subject to
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separate tests to verify this. In some cases, a manufacturer will supply such fuses either as
matched pairs, or permanently joined together in series.

In some cases, it is assumed that series connected current-limiting fuses will share voltage
and be able to interrupt fault current at a voltage higher than the voltage with which they were
tested. Traditionally this has only been considered to occur when fuses are in their current-
limiting mode (but see 5.2.6). This is part of the basis for I, and I, tests in IEC 60282-1 being
conducted at 87 % of the rated voltage of the fuse. In a three phase faulted circuit the
assumption is that the second and third fuses to clear will share line-to-line voltage. Some
North American type transformer applications use current-limiting fuses having a voltage
rating equal to or greater than the system phase-to-neutral voltage (with earthed star-earthed
star systems and with matched-melt coordinated Back-Up fuses/expulsion fuses combinations
protecting delta connected transformers (see 5.2.2.6.2)). It is assumed that with a linefto-line
fault (ot involving earth) a fuse in each phase will share line-to-line voltage athhigh fault
currenfs.

Care sphould be exercised when selecting and replacing fuses for applications in multf-phase
circuity if the assumption has been made that, under fault conditions, two fuses will be
effectively in series and will share the line-to-line voltage. For two fuses to share the Vjoltage,
they must arc simultaneously. Consequently, fuses in all phases should be of the sanme fuse
rating, the same model and/or type of fuse, and be from the sanme, manufacturer; consult the
manufdcturer for more information.

5.1.7 Fuse recovery voltage withstand

Most fuses are designed to withstand recovery voltage across a blown fuse indefinitely. In
additiop, outdoor fuses have creepage, and materials or coatings, designed to withstand
voltagq stress and contamination. However, distribution fuse-cutouts and other drop-out fuses
are degigned to incorporate a drop-open action~following an interrupting operation. Thig action
quicklylremoves all voltage stress across the fuse holder. There are, therefore, some types of
non-drpp-out fuses, such as some Back-Up current-limiting types, that are intended to be
used with a series expulsion fuse, or other device, coordinated to provide isolation means.
Also, many capacitor unit fuses have a built in disconnector that removes any long-term
voltagq stress from a blown fusexlsolation of a blown fuse then prevents possible diglectric
breakdpwn of a, possibly contaminated, non-drop-open fuse if it is subjected to lopg-time
voltagq stress. This enables the fuse to be made shorter (with less creepage) than| would
otherw|se be required.

For thgse special applications where long-time voltage stress can occur across a blown fuse,
and diglectric breakdown would permit resumption of current flow, the fuse manufpcturer
should|be consulied as to the adequacy of the proposed fuse for this application.

5.1.8 Partial discharge

See 5.2.5.5

5.2 Typical applications

5.2.1 Protection of cables and overhead lines
5.2.1.1 General

5.21.11 Inrush considerations

Inrush current into a distribution circuit for the first few cycles can be very high due to
magnetizing current for transformers that have high residual magnetic flux in the core and
maximum energizing flux. This coupled with incandescent lighting inrush and locked-rotor
inrush into motors (plus some out-of-phase residual flux) should be considered by the user.
Transformer magnetizing current may be quite high for an individual transformer, but when the
transformer is only one of many in the circuit being energized, one would expect the total
magnetizing inrush current in the circuit to be less than the sum of each transformer’s
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maximum magnetizing inrush current . Also, inrush currents that are quite high could result in
a voltage drop that would act to reduce the inrush currents.

For example, if ten 50 kVA transformers were being energized simultaneously for a total of
500 kVA, an inrush current of 20 times transformer rated current would represent a connected
load of 10 000 kVA at that instant. Some distribution circuits would experience appreciable
voltage dip during this period, and thus significantly reduce the inrush magnitude. However,
since it may be difficult to determine which circuits are capable of producing and sustaining
the higher inrush currents for varying numbers of transformers being applied, the conservative
approach would be to utilize the connected kVA and the multipliers discussed in 5.2.2.1.2
(25/12 times at 0,01/0,1 s) for single transformers.

Experictnce has shown that if a distribution sectionalising fuse was carrying no moje than
30 % of its rated current at the time of a power failure, power has not been off for mofe than
one haur, and no significant changes in the load have taken place, then therefshould be no
problem with inrush currents.

A fuse|operation may result when the connected load current is between30 % and 30 % of
the fusle rating. Above 50 %, the circuit should be sectionalised to pick up only a par{ of the
load. I{ is not recommended that a fuse be bypassed (by use of a‘low impedance "jymper",
cable fpr example) to avoid sectionalising the circuit.

5.2.1.1{2 Load pick-up considerations

A morg important factor for selecting a sectionalising-fuse is often that of cold-load pick up.
After an extended outage period, many applied loads. are ready to start up as soon|as the
transformers are re-energized. Some of these (Joads, such as motors, can have purrent
requirements of 5 to 10 times the normal running current for a period of time rangipg into
seconds. Published literature (see the bibliography) on this subject indicates that the
sectionalising fuse should be capable of handling about 6 times the peak load current prior to
the oufages for one second, three times t¢he peak load current prior to the outages fqr 10 s,
and 2 fmes this value for 15 min.

5.2.1.1{3 Fault considerations

The rdted maximum breaking~current of the fuse should be higher than the prospective
(availaple) fault current. The fuse manufacturer specifies maximum breaking current for a
device| A sectionalising fuse typically would be required to interrupt high fault currentg since
the trahsformer fuse ‘or protective device would sense and interrupt transformer secondary
faults And abnormally high overload currents. When the transformer fuse is expeg¢ted to
responfd to low-léyel overcurrents, it must be capable of interrupting those currents.

5.2.1.2 Fuses for reclosers or circuit-breaker bypass switches
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a) to protect the substation transformer from feeder faults in the zone from the bypassed
device to the next main circuit down-stream overcurrent protective device, and coordinate
with the next up-stream overcurrent protective device up to the maximum through-fault
current available at the bypass fuse;

b) to permit loading of the feeder to the maximum loading practice of the user;

c) to properly coordinate with main circuit downstream overcurrent protective devices.
5.2.1.3 Fuses for sectionalising

Some desirable protection characteristics to be considered in selecting fuses for these
applications are as follows:
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a) to protect conductors from thermal failure or extreme heating in the zone from the
sectionalizing fuse to the next main circuit downstream overcurrent protective device, and
coordinate with the next upstream overcurrent protective device up to the maximum fault
current available at the sectionalizing fuse;

b) to permit loading of the circuit to be maximum loading practice of the user;
c) to properly coordinate with main circuit downstream overcurrent protective devices.

5.21.4 Fuse applications on subtransmission systems

Some desirable protection characteristics to be considered in selecting fuses for these
applications are as follows:

a) to ’Lprotect the substation bus from faults at or within the distribution substation
trapsformer, and coordinate with all upstream overcurrent protective devices™up|to the
makimum fault current available on the substation bus;

b) to provide maximum protection to the transformer from through-faults.~The degree of
tramsformer protection is determined by comparing the maximum operating time-gurrent
chdracteristic curve for the selected fuse with the appropriate tfansformer shqrt-time
loafding curve. Both curves need to be properly adjusted to reflect differences bgtween
primary and secondary phase currents and winding currents “associated with gpecific
trapsformer connection involved and the types of possible faults)in the secondary cifcuit;

c) to provide detection and isolation of internal transformer¢faults and reduce the possibility
of @ transformer case rupture;

d) to permit loading the transformer to the maximum loading practice of the user;

e) to withstand combined transformer magnetizing.inrush and load pickup current aftef short-
time (up to 1 min) voltage interruption on the substation bus;

f) to |properly coordinate with overcurrent'protective devices on the secondary of
trapsformer.

5.2.1.5 Determining the zone of protection for fuses (reach)

Fuses |melt and clear overcurrent cenditions according to their TCC curves. The m{nimum
curreny that produces successful;*fuse melting and interrupting should be less than the
minimym fault current that might'develop from a fault at the end of the zone to be protected
(the end of the line or the next down-stream protection device). The minimum fault purrent
must therefore be determined at each sectionalising point and at the end of each Zone of
protectjon.

A term|used in coordination and overcurrent protection work is "reach". Reach is a meajsure of
the ability of a protective device to sense a fault condition within its zone of protection| It was
developed in-the context of devices, such as reclosers, that have a clearly defined pick-up
value ¢+ if (aysufficient current is not available the device will not operate. The wofd was
originallyXused to describe the ability of a recloser to "reach" beyond the next fuge and
operate without the fuse melting (See 5.1.4.3). HHowever It IS now also used for tuses, and has
particular relevance for those fuses having a defined minimum interrupting capability. Such
fuses include General-Purpose current-limiting fuses and type "B" expulsion fuses (boric acid
fuses). General-Purpose fuses should not generally be subjected to currents between their
rated current and their one-hour pre-arcing current, and boric acid fuses can be damaged by
prolonged overloading.

In order to clarify the concept of reach, refer to Figure 19. Consider device A as the device for
which a calculation of the reach is desired. Fault current calculation methods are described in
IEEE Std 141 [4], IEEE Std 399[5] and IEC 60909-0.

The zone of protection of device "A" is shown by the dotted line. It terminates at other
protective devices ("B", "C", etc.) and the end of the radial taps (spurs). Assume that the
desired operating current (minimum pick up value) of device "A" is 100 A. This is a current
that gives a required operating time — for a general-purpose fuse it might be the minimum one
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hour pre-arcing current. While a fuse may be capable of melting in several hours (e.g. a full-
range current-limiting fuse) it is not normally desirable to permit a fault to exist for that long.
An appropriate maximum time may therefore be chosen for the minimum device operating
current, e.g. 300 s (all fuses have TCC curves drawn to 300 s) or a user might want a shorter
maximum fault time. The current is calculated for various points within the zone of protection
of the fuse. In the example the lowest prospective current in the zone is at point 10, which
produces 300 A flowing through fuse "A".
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Figure 19 — Reach example

Clearlyl 300 A would cause the fuse to opétate in less than the maximum desired time (for this
example 300 s). However, typically, fault currents on distribution circuits are calculated for
bolted |faults (relatively low resistanee faults). In actuality, upwards of 90 % of al| faults
encourltered on overhead distribution circuits are temporary in nature (e.g., treq limbs
brushing conductors), and many such faults have high resistance, thereby significantly
reducing the magnitude of fault-Current. The possibility of reduced values of fault currempt must
be taken into account when ‘sizing a protective device to reach to the end of its Zone of
protectjon. A user can(therefore use their experience to determine how much less furrent
there dan be, and incorporate a "safety factor" into the calculation. Typically factors [of 3 or
less arg used. In therabove example, the "reach" margin is:

Reach marginn=-(minimum fault current through device within zone of protection)
(minimum current to operate protective device)

which, Tn this example, would equal

300 A or 3
100 A 1

This is normally an acceptable margin (it also allows for some errors in calculating the
prospective current).

Experience shows that faults are normally either of low impedance, giving currents similar to
calculated values, or are of such high impedance that it is very difficult to detect with
upstream fuses. Utilities with this experience therefore tend to use lower reach margins.
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5.2.1.6 Current-limiting fuses
5.2.1.6.1 Selecting minimum fuse current ratings

Fuses should be sized based on total connected nameplate kVA, magnetizing inrush, and the
anticipated peak load conditions as discussed in 5.2.1.1.

Since magnetizing inrush is a high current for a short duration, if the fuse-link is not chosen
correctly, one or more fuse elements may melt open at a minimal cross-sectional area. Partial
melting of a fuse element, or full melting of a partial number of parallel elements, may reduce
the continuous current capability of the fuse and its ability to withstand additional surges. For
fuses fitted with a striker, which trips a series switch, this can result in nuisance operation.
Howev T g, ailure,
or the fuse may be melted by a current that does not allow it to clear successfully. BeCquse of
this, sizing a current-limiting fuse properly to withstand magnetizing inrush _.is\ ex{remely
important.

To evaluate the loading capability of fuses used for line protection, each.fuse’s minimym pre-
arcing [curve should be compared with the magnetizing inrush and. the cold-load pick up
characferistics of the circuit it is protecting. The value of current at which the fuse’s m|nimum
pre-arding curve lies completely to the right of each of these pojnts for each case, i.¢. cold-
load pigk up and magnetizing inrush, can be tabulated.

Since fhe shape of the minimum pre-arcing curve for each fuse varies, some fuses arg more
suitable for withstanding cold-load pick up than magnetizing inrush and vice versa. This
necessfitates looking at each fuse individually instead{of*using a rule-of-thumb such aq sizing
a fuse for 1,5 times to 2 times the connected load current.

5.2.1.6{2 Zone of protection considerations

For mgny years, current-limiting fuses hayve*been used for radial tap line (spur-line or hranch)
protection of overhead and underground\distribution circuits. In addition to the current-|imiting
aspectg of these fuses, they are uséd because of their effectively noiseless operatipn and
their hiigh interrupting capabilities.. Applying current-limiting fuses as spur-line prdtection
requirels considerations not typically encountered with other overcurrent protective dgvices.
With most overcurrent protection devices, miscoordination only results in the ndisance
operatipn of a source-sidedevice. Miscoordination of current-limiting fuses, however, rTeay not
only relult in the nuisanee operation of the fuse but also may result in the failure of thje fuse.
Subclapse 5.2.1.6.2 outlines the special considerations needed for current-limiting fuses
applied as spur-linetprotection.

a) Geperal-Purpoese current-limiting fuses
It i clearithat a General-Purpose fuse will be subjected to a fault current at the end of its

zone ©Of-protection; however it should also be able to interrupt the lowest value pf fault
curlent anticipated. Some General-Purpose current-limiting fuses can be damaged|if they
are subjected to a continuous current above their rated current and below their one-hour
pre-arcing current (given by manufacturer). Either the fuse may melt at a current too low
for it to interrupt, or the overload current heats up the fuse causing damage to the fuse
components or its holder before the fuse can melt and interrupt the current. Therefore, the

reach capability of a General-Purpose fuse is largely dependent on its design. Any
limitation on overloading must be considered when determining the reach for these fuses.

For example, one manufacturer of a General-Purpose current-limiting fuse states that the
fuse will carry 100 % of the current rating continuously without damage. However, in order
to melt and clear properly, the over- current must be at least 220 % of the fuse’s rating. If
this fuse is subjected to a continuous current in excess of its rating (up to 220 %), it may
sustain damage to its fuse body and possibly fail before the fuse element can melt and
clear. Therefore, the minimum allowable fault current at the end of the zone of protection
to obtain a 3/1reach with this General-Purpose current-limiting fuse would be:
I, x2,2x3,00r1 x6,6, I.. being the fuse current rating

b) Full-Range current-limiting fuses
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The concept of reach (5.2.1.5), in the case of Full-Range current-limiting fuses, becomes
almost arbitrary considering the low-current interrupting capability of the fuse. However,
consideration should be given to whether the fuse will interrupt the low values of fault
current before other devices in the system are adversely affected.

To determine reach, the current at which the fuse melts in an acceptable time (e.g. 300 s
or less) must be determined. From the minimum pre-arcing TCC curve for one
manufacturer’s 100 A fuse it can be shown that a current of approximately 220 A will melt
the fuse in 300 s. Therefore, to obtain a 3/1 reach, the minimum allowable fault current at
the end of the zone protected by this fuse would be as follows: 220 A (current to melt at
300 s) times 3 meaning 660 A. Again, the Full-Range fuse will satisfactorily interrupt lower
currents; however, the above criterion will limit the pre-arcing time.

5.2.1.7 Expulsion fuses

The most common type of fuse for line protection and sectionalising applications are
expulsion fuses. They are normally drop-out fuses so that it is easy to see when a fuse has
operat¢d. Fuses should be sized based on total connected nameplate kVA, magrfetizing
inrush,land the anticipated peak load conditions as discussed in 5.2.1.1.

open where the fuse element has a minimal cross-sectional area, Partial melting of|a fuse
elemer|t may reduce the continuous current capability of the fdse“and its ability to withstand
additiopal surges. This can lead to nuisance operation.

Since magnetizing inrush is a high current for a short duration, the‘fuse element mTy melt

)]

Consideration of the zone of protection (reach) of an expulsion fuse is covered in 5.2.1.5.

5.2.1.8 Combination of Expulsion and current-slimiting fuses

If the gvailable fault current at the location of an-expulsion fuse is higher than the fuse’s rated
maximyum breaking current, then one of three options are available. The first is to replace the
expulsion fuse with one having a higher* maximum breaking current. If the devide is a
distribytion fuse-cutout, this may requite a different fuse-carrier or a different fusefholder
(fuse-carrier and fuse-base, i.e. thel_whole fuse except for the fuse-link). Alternatiyely, a
Class B expulsion fuse may be neéeded, as they tend to have higher interrupting ratings. The
second option is to replace thesexpulsion fuse with a current-limiting fuse. However tHis may
make g¢oordination with source’ side (up-stream) fuses and breakers harder since durrent-
limiting fuses tend to have.different TCC curves. Also, fewer current-limiting fuses having a
drop-olit action are available (usually desirable for overhead circuits for both isolatipn and
visibility). The third option is to add a current-limiting fuse to the expulsion fuse and make a
fuse cgmbination (semetimes termed the "two-fuse" method). The current-limiting fuse] in this
case i$ usually @.Back-Up fuse. When this is done, correct coordination between the two
fuses is needed)(see 5.2.2.5 and 5.2.2.6.2). The advantage of this method is that, |if fault
currenfs have-increased beyond the capability of an economical expulsion fuse, it if often
possible to\retro-fit existing fuse installations with the current-limiting fuses. Adding a durrent-
limiting fuse also helps with discrimination, that is minimizing the extent of an outage. [This is
because the relatively fixed current-limiting fuse /%t makes it easier to coordinate with up-
stream (source side) fuses and circuit breakers than an expulsion fuse. Of course the
combination approach is also used extensively for new installations as a cost-effective
solution to circuits having a high fault current and/or low power factor (high X/R). When
considering the zone of protection (5.2.1.5), since it is the expulsion fuse that provides low
current operation, it is the expulsion fuse characteristics that are considered.

5.2.2 Distribution transformer applications
5.2.2.1 General
5.2.21.1 Purpose of fuses

It should be remembered that the primary purpose of a transformer fuse is to remove a faulted
transformer from the power system and minimize the risk of an eventful failure. Protection of
the system, and minimization of the extent of the area affected by a fault, is therefore a
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significant concern. An "eventful" transformer failure, is one that results in external damage
that might be a risk to persons or property. In addition to these primary benefits, fuses can,
under certain circumstances, also provide overload or secondary short-circuit protection for
the transformer. While this is normally provided by secondary protection, it is sometimes
required from the primary fuses (sometimes as "back up" to the secondary protection). Some
desirable protection characteristics to be considered in selecting fuses for transformer
applications are listed; however, it should be borne in mind that some of these requirements
may be contradictory, in which case the user’s priorities should be taken into account:

a) to protect the distribution system from the effect of faults at or within the transformer, and
coordinate with the next upstream overcurrent protective device up to the maximum fault
current available at the transformer fuse;

(the¢ current flowing through the transformer from a secondary fault, ouisifle the
trapsformer). The degree of transformer protection is determined by comparing the
opegrating time-current curve for the selected fuse with the appropriate transformef short-
time loading curve. Both curves need to be properly adjusted to reflect diffgrences
between primary- and secondary-phase currents and winding currents associated with the
spgcific transformer connection involved and the types of possible faults in the secondary
cirquit, see 5.2.2.1.5;

b) to frovide the best possible protection to the transformer from damaging through-faults

c) to provide detection and isolation of internal transformer faultsyand reduce the possibility
of fransformer case rupture;

d) to permit loading the transformer to the maximum loading-practice of the user;

e) to withstand combined transformer magnetizing inrush*and load pickup current aftef short-
time (up to 1 min) service interruption, and combiged transformer magnetizing inrush and
loaf pickup current after extended (30 min and lenger) outages;

f) to properly coordinate with overcurrent protection devices on the secondary side| of the
trapsformer;

g) to ithstand surge discharges through-a‘transformer with an earthed primary windipg that
exgeriences saturation of its magneti¢-circuit by a lightning-induced surge voltage| with a
lonp time wave shape (primarily with small transformers 25 kVA and lower);

h) to withstand surge currents that may be discharged through an arrester located [on the
loafl side of the fuse andsahead of the protected transformer. This surge mayl be in
addition to that referred to'in’ 5.2.2.1.1 g).

5.2.2.1{2 Inrush considerations

Fuses |may be subjeet to damage if inrush currents cause partial melting of the fuse
elemer]t(s). Inrush'currents due to energizing a transformer can be high and require checking
as part|of the normal selection and coordination procedure.

When & transformer is energized, relatively high inrush currents may occur, depending upon
the regidual flux in the core and the voltage at the instant of closing the circuit. Tests with
typical transformers, as well as many years of experience in applying both current-limiting and
expulsion fuses for transformer applications, have produced a generally accepted set of
guidelines for fuse selection. These guidelines consider the typical first loop current value, as
well as the r.m.s. value over the duration of a typical inrush current. The guidelines are in the
form of two time-current points, and are expressed as multiples of transformer rated full-load
current. The transformer manufacturer's guidelines should be followed if available, but
typically the values used are 25 times rated current for 0,01 s (North American practice)
and/or 12 times rated current for 0,1 s (universal practice). Different values may be applied
based on transformer size and design. These points are compared to the fuse’s minimum pre-
arcing TCC. If at these points, the fuse characteristic lies above and to the right, then the fuse
is considered to be capable of properly withstanding the magnetizing-current inrush of the
transformer.
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5.2.21.3 Pick-up considerations

Cold-load pick up is a transient current condition that occurs upon energizing a circuit after it
has been de-energized for 2 min or longer. Fuses used in certain applications, such as
protecting pumps, can experience elevated currents after outage times as short as 6 s. Tests
have shown that large fans can draw six times rated current for 60 s. On residential circuits,
cold-load currents can cause problems because load diversity has been lost. Refrigerators, air
circulating fans, air conditioner compressors and/or heat pumps, water pumps, etc., are all
ready to cycle on. The combined starting currents of these devices could also contribute to an
inrush current problem known as cold-load pick up. Since compressors have little or no head
pressure, their motors are able to come up to speed rapidly enough to mitigate this problem.

Anothefr problem, commonly referred 10 as sympathelic tripping, arises on a momentary dip in
voltagq, due to a fault on another part of the system, which is then cleared in a matter of
cycles,| allowing the subject area voltage to be restored to normal. During the,\woltage dip,
voltagq in parts of the system drop to a point that compressor motors stall. When' full yoltage
is restqred, the large compressor motors cannot come up to speed due to highyhead préssure.
Locked rotor currents exist until the thermal overload on the compressor motor trips. Tésts on
circuitd subject to this phenomenon indicate approximately 2,7 times\(pre-fault currgnt for
about ¥ s. The 2,7 multiplier results from all motors being instantarieously energized|(some
contactors have not had a chance to open), with a loss of diversijty. Low power factor|locked
rotor cpnditions combine with the inductance in the secondary, the transformer, the |ateral,
the mgin feeder, and the substation to cause low voltage on.the motor terminals gnd the
overcufrent. Seven seconds is the approximate time it takes for the thermal overlopds on
motors|with locked rotor currents to trip open.

The digtinction between sympathetic operation and.cold-load pick up arises in part from the
opera’gg time of control relays and contactors. Inkmost cases, there is enough randompess in

closing to allow the relatively small, single-phasé&’air conditioning motors to come up to(speed,
at normpal voltage, in much less than one secdnd, since there is no head pressure.

No stapdardized values have existed iInNMEC fuse standards as these pick-up requirements
clearly|depend on the user’s practices, Furthermore, because these requirements may be in
conflic{ with the desire that fuse operation in the 2 to 10 s region be with as low a curfent as
possible (see 5.2.2.1.4), pickup.requirements should be by agreement between manufpcturer
and usgr. However, in the absence of specific information, a commonly used rule of thumb in
many parts of the world is.that the fuse should be selected so that the minimum prefarcing
TCC clirve lies to the right*of the points corresponding to six times rated full-load curfent for
one sepond, three times-rated full-load current for 10 s, and 2 times rated full-load curfent for
15 min| These requirements can often be reduced for larger sized transformers.

Repeafed starting currents from heavily loaded motors can cause unusual stressef on a
current-limiting” fuse element; special designs for motor-starter applications havg been
produced/to-handle this special application. This is discussed in 5.2.3.

5.2.21.4 Transformer loading and overloading considerations

IEC 60076-7 and IEC 60076-12 define the safe loading for transformers. These standards
detail the potential loss of transformer life for various load levels and durations. The
information is given in a series of equations and in tabular form. The data in the tables can
also be graphed and expressed as a safe loading curve. The fuse’s operating TCCs should lie
to the left of the safe loading curve to provide adequate protection. In many cases,
transformer overload protection is provided by secondary devices (fuses or circuit breakers).
However, particularly with smaller sized transformers using the North American approach (see
5.2.2.4) primary fuses may have to provide overload protection.

Generally, a transformer or fuse manufacturer will recommend fuse sizes to handle full-load
and some overload currents without fuse operation or damage. The surrounding temperature
that the fuse encounters during the overloading will depend on where the fuse is located.
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5.2.21.5 Through-fault considerations

The current flowing through a transformer due to a fault on the secondary side is often termed
a "through fault". The highest current occurs when the fault is on the secondary terminals of
the transformer (also then called a "bolted secondary" fault), when it is limited only by the
transformer impedance (and also to a small extent by up-stream system impedance).
IEC 60076-1 requires that a transformer have a thermal ability to withstand a short circuit for
2 s (with transformers up to 2 500 kVA neglecting system impedance if it is equal to or less
than 5 % of the short-circuit impedance of the transformer). The primary fuse clearing TCC
curves are required to lie to the left of the 2 s point. Other transformer standards recognize a
mechanical component in the damage from through faults, and may have more stringent
requwements Fuse clearlng TCC curves may then be required to lie to the left of an add|t|onal
v he 2 s
short-cjrcuit point. Secondary faults, when reflected to the primary wmdmg that the durrent-
limiting fuse would be protecting, are typically of magnitudes to operate the fuse(in*0,02 s to
1,0 s; thus, little or no current-limiting action would occur. Therefore, the fuse,must haye low-
currenf interrupting ability to handle this duty. It should be noted that, underfault congitions,
the trapsformer-winding arrangement will affect the current in the primarylines (and thgrefore
the fuses) compared to current in a secondary phase. Thus for an earthed\star — earthed star
connedted transformer, one per-unit current in a secondary phase is&upplied by one ger-unit
currenf in a primary line. However, for a delta — earthed star transformer, one per-unit purrent
in a sepondary phase, experiencing a phase to ground fault, is supplied by only 58 % per-unit
primary line current.

The thfough-fault condition may be disregarded under some conditions when using a pwitch-
fuse cgmbination (see 5.2.7.2)

5.2.2.2 Current-limiting fuses
5.2.2.21 General

Current-limiting fuses are commonly uséd to protect transformers for reasons covgred in
4.1.5. |There are two common methods of protecting transformers based loosgly on
"Europpan" practice and "North American" practice, although there are many parts|of the
world that use one, or both, of these practices. IEC standards recognize "European piactice"
and "Nprth American practice/~in~terms of preferred voltages and insulation levels; therefore
these terms will also be used in'relation to transformer protection practices, while recognizing
that sugh practice is not unique to either area.

While {here are many-reasons why one or the other practice is adopted, one of the |driving
forces |lis the density" of utilization. Where many customers are concentrated in a pafrticular
area, |arger sizéd transformers used with ring main units (incorporating swit¢h-fuse
combirations \with the switch tripped by the back-up fuse striker, or circuit-breakers) are often
more economical. This is "European" practice. Where customers tend to be more sprepd out,
it is mpre gommon to prowde a smaII number of households (often one) with an |n|V|duaI
transformre i S a Full-
Range fuse is employed or a comb|nat|on of back up fuse and expuIS|on fuse prowdes the
full-range capability. This is "North American" practice, and such a combination of fuses
poses special coordination requirements, which will be covered in 5.2.2.4.

5.2.2.2.2 Fuse-link time-current characteristics

The time-current characteristics of HV fuse-links for transformer circuit applications should
have the following features:

a) relatively high operating current in the 0,1 s region so as to withstand transformer inrush
current and give good coordination with protection devices on the secondary side (where
fitted), see 5.2.2.1.2;

b) relatively low operating current in the 10 s region so as to:
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— ensure rapid clearance of transformer winding faults, secondary side faults (see
5.2.2.1.5) and, if applicable, primary side earth faults;

— give good coordination with up-stream overcurrent protective devices (source side).

Therefore, the pre-arcing time-current characteristics of fuse-links for transformer circuit
applications should preferably be within the following limits:

— to fulfil condition b)

Leg 4 /1> 7(I. ] 100)0:25
— to fylfil condition a)
where,|all current values being expressed in amperes,

I is the rated current of the fuse-link;

It1o @andl Iyg 4 is the pre-arcing currents corresponding to 10s and- 0,1 s respegtively,
expressed as mean values with the tolerances “specified in 411 of
IEC 60282-1:2009.

The teqm (7, / 100)%-25 is introduced to take account of the fact that the pre-arcing time-gurrent
characieristics for a range of fuse-links diverge as they approach the short-time region.

5.2.2.2|3 Coordination

Figure 20 illustrates a typical transformer application involving a high-voltage fuse-link (or
fuse-links), a transformer and possible protectivé’devices on both source and load sides.
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Effect of possible derating due to enclosure
A or high ambient air temperature
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Figufe 20 — Characteristics relating to the protection of the HV/LV transformer c{rcuit

The trgnsformer will\be chosen first for its particular duty. This establishes the valug] of the
rated current of ’the transformer, the value of the permissible overload current [(where
applicgdble) and also by inference, the inrush current. The HV fuse-link(s) are then chqgsen so
as to gjve optimum protection to the circuit, bearing in mind the factors of Items a) to d]) listed
below.

With reference to Figure 20, the following should be noted:

a) the primary side HV fuse-link minimum pre-arcing time-current characteristic should be to
the right of point A defining the transformer inrush characteristic. For practical purposes
this may be taken as approximately 12 times the transformer rated current for a duration
of 0,1 s;

b) the rated current of the primary side HV fuse-link should exceed the rated current of the
transformer:

1) by an amount sufficient to allow for permissible overloading of the transformer under
service conditions (refer to IEC 60076-7 and IEC 60076-12);

2) by a further amount where the fuse-link(s) are mounted in an enclosure so as to
ensure that the specified temperature limits for fuse-links are not exceeded and so
that excessive fuse element temperature does not lead to premature fuse operation.
See Annex A;
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c)

d)

3) by a further amount where the ambient air temperature is likely to exceed that
specified in Clause 2 of IEC 60282-1:2009;

the pre-arcing current of the primary side HV fuse-link should be as low as possible in the
10 s region of the fuse time-current characteristic in order to ensure the maximum
protection of the transformer (see 5.2.2.1.5);

for complete coordination between primary side and secondary side fuse-links or other
protective devices on the load side, the intersection B of the primary side time-current
characteristic (minimum pre-arcing) and the secondary side device characteristic
(maximum operating) (as referred to the primary side taking into account the appropriate
ratio) should occur at a value of current greater than that of the maximum fault current on
the load side of the secondary side protective device.

Finally] where it is seen that the desired degree of coordination has not been achiey

bd, the

selectipn or setting of the source side overcurrent protective device may be re-exgmined.

Similarly, the maximum rating of the secondary side fuse-link(s) may need to be redu
the same reasons.

5.2.2.214 Rated voltage

Switching voltage (peak arc voltage) requirements for current-limiting fuse-links (see 4

ced for

2.4.5)

transformer or system insulation levels. In some countries it<is the practice to us

are spegcified in IEC 60282-1, and are set at values that should) not cause probler$s with

"dual

voltagq" transformers, i.e. transformers that contain internal switching arrangemenjts that

enable[them to be used with more than one standard primary voltage. The current-
fuse must have a voltage rating equal to or greater than)the selected voltage. If the g
limiting fuse will not be changed depending on the _actual service voltage, or if the t
North American practice of an internally mounted\fuse that cannot easily be repla
employed (see 5.2.2.4), then the fuse must be chesen based on a current rating suita
the lower voltage setting, and a voltage rating~suitable for the higher voltage setting.
case, if the lower voltage is less than about*50 % of the fuse rated voltage, the sw

imiting
urrent-
pically
ced is
ble for
In this
itching

voltagq (suitably adjusted for the lower system voltage) should be checked to ensufre that
there will be no system insulation breakdown issues. In addition, the use of a single qurrent-
limiting fuse for both voltages, unless)it is intended only to provide high-voltage shorf-circuit

protection, may result in other transformer protection requirements being compromised.

5.2.2.2|5 Fuse class and rated minimum breaking current:

Back-Up fuse-links shaotuld be selected so that the value of minimum breaking cufrent is
appropfiate to the pattictlar application concerned. It should be stressed that use of p fuse-
link haying too highta-value of minimum breaking current could, under certain circumstances,
result in disruptive-failure of the fuse-link and consequent damage (see 4.2.3.4). In the case
of Gengral-Purpose fuses, they should not be exposed to overload currents below a purrent

that causes-them to melt in one hour (see 4.1.2.1).

5.2.2.2'6

L cas ueac i combination Or ascoc jation with-other switching

devices

When a Back-Up fuse is used in conjunction with a series switching device having a low
current interrupting ability (switch, circuit breaker, or other fuse), its minimum breaking current
need only be low enough to ensure correct coordination with the series switching device. Note
that the term "combination” when applied to a fuse and series connected mechanical
switching device refers to devices specifically covered by IEC 62271-105; in this report, the
relationship between fuses and switching devices that are not covered by IEC 62271-105 is
termed an "association” (see 5.2.7 for a full explanation of this).

a)

Use in switch-fuse combinations (striker tripped):

In applications where operation of the fuse striker ensures operation of the combination
tripping mechanism, automatic transfer of interrupting duty under low fault conditions from
the fuse to the combination switch is assured. Back-up fuses can be used for this
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application where it is necessary to ensure that the duty transferred to the combination
switch is within its maximum breaking capacity (transfer current criteria, see 5.2.7).

In the case of intentional delay of the tripping mechanism of the switch (see
IEC 62271-105:2012, 3.7.119) it is the responsibility of the manufacturer of the switch-fuse
combination to ensure that the arcing time of the fuse (consisting of the fuse initiated
opening time plus the arcing time of the switch) remains below its demonstrated arcing
withstand time, which is at least 100 ms; see also 5.2.7.2.4.

Use in relay-operated switchgear:

In such applications back-up fuses may be used where it is necessary to ensure that the
time-current characteristics of fuse and associated switchgear relay intersect at a value of
current above the minimum breaking current of the fuse and under the maximum breaking
caplacity of the associated switchgear (maximum take-over current for a combination).

Us¢ with series expulsion fuse: (see 5.2.2.4)

For stgndardized applications of a) and b) above, refer to IEC 62271-105, Alternating
switch{fuse combinations, to |IEC 62271-107, Alternating current fused circdit-switch
rated \oltages above 1 kV up to and including 52 kV, and to |IEC 62271-106, High-
alternatting current contactors, contactor-based controllers and motor-starters.

In pringiple, the guidance of a) and b) applies also to fuses used linyother forms of assd
with switching devices not covered by IEC standards (see 5.2.7)¢

current
ers for
oltage

ciation

5.2.2.2,7 Current-limiting fuses used as the only protection on the HV side of the

transformer

In Eurgppean practice, for applications where it can-'be shown by calculation or by
experignce that low fault levels are unlikely to-occur, then suitable Back-Up fuses 1
used. In this case it is necessary to ascertainthat the rated minimum breaking curren
fuse-link is less than the smallest HV fault current likely to occur due to a fault

service
hay be
of the
ocated

betwedn the HV fuses and the low-voltage protecting device(s). This method is seldofn used

in North American practice, both because secondary protection may be some distang

e from

the trapsformer, leading to lower potential fault currents, and because current-limiting fuses

are often mounted in the transformer liquid, so that a fuse melting below its minimum b
currenf could lead to a seriousfailure.

eaking

For applications where experience or calculation indicates there is a possibility of very low

values|of overcurrents (i.e. below the minimum breaking current of Back-Up fuses) th
single {use is desired,\general-purpose or full-range fuses should be employed.

The lalter class~0f fuse is especially recommended for applications where overcurrer
occur at values-as low as the fuse minimum melting current or where the fuse has to
rated for usejin an enclosure.

en if a

ts can
be de-

It should be checked that for a general-purpose fuse the 1 hour melting current (or the

minimum breaking current if rated by the manufacturer), and for a Full-Range fu

se the

minimum melting current, of the selected fuse is not above the value of the overcurrent to be

considered.

5.2.2.2.8 Current-limiting fuses used to provide short-circuit protection in
combination with expulsion fuse-links

Minimum breaking current need only be lower than the cross-over current of the

series

combination. Values of minimum breaking current vary widely depending on the design of the

combination. Back-up fuses are normally used for this application. See 5.2.2.4.
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5.2.2.2.9 Selection of rated currents of fuse-links for transformer circuit
applications

The manufacturer of fuse-links intended for transformer circuit protection should make
available recommendations for rated currents of fuse-links for given kVA ratings of
transformers. In most cases, the rated current of the fuse-link is significantly higher than the
rated current of the transformer, due to the need to choose a fuse primarily by its TCC and
meet the criteria in 5.2.2.2.2.

NOTE Existing selection tables generally do not cover the application with associated switchgear.

Manufacturing tolerances and variations between cold and hot characteristics of the various

com ~anta h ole okl Jad ba tal at caonaidarat:
pO FeRtSOTtRe—EeH et SRoOth ot taKeRHto—€CoRStaeratonsS:

5.2.2.3 Expulsion fuses

Expuls|on fuses are frequently used to protect pole type transformers (smaller-units mjounted
on digtribution power poles, normally single phase but often three\(phase). Qften a
combirjation of expulsion and current-limiting fuses are used (see 5.2:274). The expulsion
fuses ip this case are normally distribution fuse-cutouts, although ligaid-filled expulsion fuses
are qufite common. Most of these are the "liquid-submerged" type (cartridge fusqgs, see
4.3.2.115), but external "liquid fuses" (see 4.3.2.1.6) have been_used, particularly il areas
where fire is a hazard. External liquid fuses are, however, tending to be replaced by full]-range
fuses fpr this application, in part due to the low maximum breaking current of the formgr. Also
pad-mg@unted transformers using "North American" practice will often use internally mlounted
liquid-qubmerged expulsion fuses. While many units will use only an expulsion fuse (nprmally
where |prospective currents are quite low) it is becoming increasingly common to|use a
combirfation of expulsion fuse and back-up current:limiting fuse for these applications.

The sdlection procedures for expulsion fuses.'are very similar to those for current-|imiting
fuses outlined in 5.2.2.2. The main difference with under-oil fuses is that the effect| of the
transformer oil temperature on the pre-ar¢ing TCC of the fuse becomes particularly imgortant.
If a high temperature fuse element material is used (e.g. copper or a copper alloy are quite
commdn), then oil temperature will "have little effect on the long time melting charadteristic
(generally less than 5 %). Howevyer, quite low melting point materials are often employed in
order tp make the fuse sensitive\to oil temperature and thus transformer overload. If the user
desireqd overload protection,-then this can be provided by selecting an appropriate fyse-link
elemer|t material. Overload protection is determined by examining the minimum fusing furrent
of the fuse-link at 20 °C or 25 °C (published curve for IEC 60282-2 or IEEE C37.41 [B]) and
applying a "shift" in\_the characteristic based on oil temperature. For example, [an oil
temperature of 120.2€ can reduce a minimum pre-arcing current at a long melting tim¢ by as
much as 60 %.SBy a combination of knowing how much overload current will profluce a
particular oil temperature, and how much current it takes to melt a particular fusel under
substantially steady state conditions, it becomes possible to determine how much ovefload a
particu
do this
correct fusmg to meet their needs

When distribution fuse-cutouts are used with pole-type transformers, it is important that
lightning surges that pass through the fuse do not cause nuisance operation (see 5.1.4.4).
Starting with Edition 3 of IEC 60282-2:2008, a "lightning surge impulse withstand test" is
included in the "special tests" clause. Any type of link can be qualified — the test involves
subjecting three samples to a standard 8/20 current impulse having a 15 kA peak value. The
links must not be damaged. Small current rating links are available that will still meet this
impulse withstand for fusing low kVA transformers.

The rated maximum breaking current of an expulsion fuse selected for use with a transformer
should be equal to or higher than the prospective fault current that can occur at the
transformer’s location. Because expulsion fuses have lower rated maximum breaking currents
than current-limiting fuses (sometimes much less) it is quite common to add a Back-Up fuse to
the expulsion fuse for transformer applications (see 5.2.2.4).
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5.2.2.4 Current-limiting fuses combined with expulsion fuses

As has been discussed in 5.2.2.3, while expulsion fuses are commonly used for transformer
protection using "North American" practice, their limited maximum breaking current and lack
of current-limiting action results in them frequently being "paired" with back-up current-limiting
fuses. The characteristic of back-up fuses having a minimum breaking current (see 4.2.3.4)
makes them a natural partner for expulsion fuses (and indeed some types of Full-Range
current-limiting fuse make this pairing in the same body). The general coordination principle
therefore becomes that each fuse must protect the other in its area of non-operation, i.e. the
expulsion fuse must operate for currents below the back-up fuse’s rated minimum breaking
current, while the back-up fuse must operate at currents above the expulsion fuse’s rated
maximum breaking current. Detailed coordination information will be given for typical
transfopmer—eappheations—howeve i thatton—prinetpltes—wil—eapply—tq other
applicgtions, including the common back-up current-limiting fuse/expulsion fuse comfgination
used for line protection. Also, although expulsion fuses are the most common devicels used
with bgck-up fuses for the transformer application, HV circuit breakers are also |availgble for
mountipng in the transformer oil. However the same coordination principles apply!

5.2.2.5 Coordination of a current-limiting fuse and a distribution fuse-cutout

A bacKk-up fuse used out-of-doors in series with a distribution fuse“cutout presents a gpecial
case of coordination. Typically, back-up fuses used in this application are rated by the [largest
expulsion fuse-link with which they may be used while still niegeting coordination rul¢s. For
instange, one type of back-up fuse that can be used with a 12 A type K expulsion fusg-link is
designfited as being a 12K coordinating fuse. The coordimation method is "matchgd melt
coordination", discussed in 5.2.2.6.2. This ensures that‘the fuse-cutout will drop open [even if
it is the back-up fuse that is responsible for the carrént interruption. The drop-out| action
providgs two benefits. The first, and obvious, is thatiit.can be seen that the fuse has opprated.
The sqcond is that voltage stress is removed fram the operated back-up fuse. Thi$ gives
users the option of choosing particularly compact back-up fuses for this application that are
not sujtable for long-time exposure to severe outdoor conditions (e.g. pollution] while
energized after operation. In most cases, fuses are not left energized for long periods|due to
fast uspr response; however there are applications (capacitor banks for example) whefe fuse
operatipn can go unreported for longy periods. While a distribution fuse-cutout is thp most
commgn paring for outdoor use, -current-limiting back-up fuses are also used with type "B"
expulsion fuses, usually in higher{current ratings.

5.2.2.6 Coordination of a.current-limiting fuse and a liquid-submerged expulsion
fuse

5.2.2.6{1 Basic .coordination

The firgt step iniselecting appropriate fusing is to choose the expulsion fuse, based|on the
applicdtion information in 5.2.2.3. The choice of the back-up fuse is then addresged by
considering” four fundamental areas, to ensure that proper coordination exists between a
back-up.fuseé and a series-connected expulsion fuse:

a) each fuse must protect the other in its area of non-operation;

b) unless the back-up fuse is to be replaced after each expulsion fuse operation it must not
be damaged by such an operation;

c) overload currents must not damage the back-up fuse;

d) the back-up fuse, like the expulsion fuse, must not be damaged by surges: the same rules
that are used to select an expulsion fuse for this requirement also apply to the Back-Up
fuse, and so this area will not be discussed further. However, it may be noted that if the
expulsion fuse has been correctly chosen, a back-up fuse that coordinates correctly with it
usually meets those same surge requirements.

Primary coordination between the series expulsion fuse and the back-up current-limiting fuse
(item a) above) ensures that the two will work together to clear all currents from the lowest
current that will cause the expulsion fuse’s element to melt up to the current corresponding to
the rated maximum breaking current of the current-limiting fuse. Achieving this primary
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coordination requires that when the appropriate time-current characteristic curves for the two
devices are overlaid, the expulsion fuse maximum operating TCC curve crosses the minimum
pre-arcing TCC curve of the back-up fuse at a current equal to, or higher than, the Back-Up
fuse’s rated minimum breaking current, and less than, or equal to, the rated maximum
breaking current of the expulsion fuse. The two series devices then provide "full-range"
protection and each fuse protects the other fuse in its zone of "vulnerability." This second
criteria (crossover occurring below an expulsion fuse’s rated maximum breaking current) is
sometimes relaxed for large transformer applications, when certain operating and coordination
conditions apply. This coordination is seen in Figure 21.

Depending upon the relative location of the two curves, one of two different types of
coordination will exist. These two methods of coordination are commonly referred to as
"matched melt" coordination and "time-current curve crossover" coordination, ~although
matchgd melt coordination should in fact be considered a form of time-current curve\crgssover
coordination with some additional requirements. Figure 21 and Figure 22 rillustrdte the
principles involved.

5.2.2.6{2 Matched melt coordination

For this method of coordination, in addition to the basic coordination rules described in
5.2.2.611, another criterion must be met. This is to ensure that the expulsion fuse melfs open
any time the two-fuse combination clears an overload or fatlt.;”In general, matchgd melt
coordination will result in the minimum pre-arcing time-curreft ‘characteristic of the expulsion
fuse ly|ng to the left of the minimum pre-arcing TCC of the'back-up fuse for all times|longer
than 0,01 s, as shown in Figure 21. However, this is not-a‘teliable method of ensuring that the
expulsion fuse will melt at times shorter than 0,01 s. To be certain that the expulsion fgise will
always| melt open at any current which causes the current-limiting fuse to operate, the
minimym operating 72t let through by the currentiimiting fuse should be equal to, or greater
than, the maximum pre-arcing 72t of the seriesZexpulsion fuse, at 0,01 s and less. It|is this
criterion from which the method's name is derived.
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Figure 21 — An example of matched melt coordination
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One conservative approach to ensuring that the current-limiting fuse will let through sufficient
energy to melt open the expulsion fuse is to choose a current-limiting fuse having a minimum
pre-arcing 2t greater than the maximum pre-arcing /2¢ of the expulsion fuse used in series
with it. However, a more practical approach is to take into account the fact that the current-
limiting fuse will, under almost all practical circumstances, let through more 72¢ than its
minimum pre-arcing 72¢. Minimum pre-arcing 72t values correspond to very short fuse pre-
arcing times, and worst-case manufacturing tolerances. Therefore, not only will the actual 7%
that causes pre-arcing likely be higher than the published minimum values, additional 727 will
be let through as a result of the current during the arcing that occurs after melting, and which
continues until the fuse has cleared. Experience has shown that excellent coordination can be
realized as long as the maximum pre-arcing /2t of the expulsion fuse does not exceed
approximately twice the minimum pre-arcing 72 of the current-limiting fuse. The only
circumsg i i i pn fuse
to meltf open is if a very short duration surge of current (e.g. a lightning surge) were 1 occur
and its|magnitude just happened to be such that the /2¢ of the surge exceeded the\pref-arcing
12t of {he current-limiting fuse, but was less than the pre-arcing /2¢+ of the expulsioh fuse.
Obviously, such a situation would very rarely develop, and thus need not-be a sigpificant
considgration in selecting the best current-limiting fuse for a particular appflication.

As is ¢bvious from the preceding discussion, in order to use the¢matched-melt method of
coordination, one must know the values of the short-time maximum pre-arcing /¢ ffor the
expulsion fuse and the minimum pre-arcing 72z for the current-limiting fuse. Although thg latter
is usdyally published by the current-limiting fuse manufacturer, the expulsiop fuse
manufgcturer does not normally publish the former. However)it can be readily calculated from
the expulsion fuse's minimum pre-arcing time-current characteristic curve. One method of
calcul}ion involves first determining the current/corresponding to the value gf time

representing the fewest whole number of quarterscycles. For many published curves this
might e the current corresponding to three (3) quarter cycles (0,0125/0,015 s for 60/p0 Hz).
Once the current has been determined from thecexpulsion fuse's minimum pre-arcing clurve, it
should|be increased by an appropriate factor.to take into account variations resulting from
manufdcturing tolerances. In the case of.expulsion fuses having silver fuse elements, this
factor |s 10 %. For fuses with elements.\i/iade from other materials, this factor could be as
high ag 20 %. After the current has been corrected to allow for manufacturing tolerances, the
maximyim pre-arcing /%t of the expulsion fuse can be calculated by first squaring this purrent
and then multiplying that value. by-the time (expressed in seconds) that was the bgsis for
determfining the current. Obviously, should the expulsion fuse manufacturer publish & value
for the|fuse's maximum pre-arcing /2¢, that value should be used rather than the vallie that
one wduld obtain from the.previously described procedure.

The principal advantage of the matched-melt method is that the expulsion fuse will mejt open
even if| the current=limiting fuse does the actual clearing. This is the method used with fuse-
cutoutqd (see 5.2:2.5).

Another advantage of this coordination method is that in certain non-effectively eartheq three-
phase ppplications, the voltage rating of the back-up current-limiting fuse need only b¢ equal
to the system's line-to-neutral voltage as long as the voltage rating of the expulsion fuse is
equal to the system's line-to-line voltage. Because this requires certain assumptions to be
made regarding possible fault scenarios, in practice this is not usually done if a line-to-line
rated fuse is available. However, there have been applications in which it was the only fusing
option available and is the main reason why this coordination method is sometimes used with
the under-oil back-up current-limiting fuse.

5.2.2.6.3 Time-current curve crossover coordination

The second method for coordinating back-up current-limiting fuses is referred to as time-
current curve-crossover coordination. This method of coordination is frequently used with
under-oil back-up current-limiting fuses, and is illustrated in Figure 22. In the example shown,
the minimum pre-arcing TCC curve of the expulsion fuses crosses the minimum pre-arcing
TCC curve of the expulsion fuse at a time longer than 0,01 s, making it less likely that the
combination would meet the requirements for matched melt coordination. When a fault current
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is higher than this crossover point, the current-limiting fuse may melt and clear without letting
through sufficient energy to melt the expulsion fuse. Time-current crossover curve
coordination is rarely used in applying outdoor back-up current-limiting fuses, since there is
no assurance that a series distribution fuse-cutout would melt and drop open using this
method. If the distribution fuse-cutout does not open, full voltage can be impressed on a
weathered outdoor Back-Up fuse that may no longer have full voltage withstand capability.

Because of the location of the intersection or crossover point of the expulsion fuse’s operating
TCC curve and the back-up fuse’s minimum pre-arcing TCC curve, one need not be
concerned with the melt /2¢ values of the two fuses when using this method of coordination.
The principal criterion to be satisfied is that the previously discussed crossover point must
correspond to a current which is greater than the rated minimum interrupting current of the
currenf-limiting fuse, but less than the rated maximum interrupting current of the expulsion
fuse. Tlhe manufacturers of the expulsion fuse and the current-limiting fuse are_required to
publish values for these performance characteristics.

The principal advantage of the time-current curve crossover method, compared to matched
melt cqordination, is that it normally permits the use of a current-limitingfuse having a gmaller
currenfrating. This can be significant in several regards.

Firstly,| the lower the current-limiting fuse's current rating is, the_less energy it is apft to let
through under fault conditions. Obviously, the lower the energy that is let through |by the
current-limiting fuse, the better the protection will be against-eventful failure anywhere|on the
system|, that is protected by the current-limiting fuse. In addition, the fault will have les$ effect
on the fest of the distribution system as voltage drops ate)minimized.

Secondly, the lower the current rating of the curcent-limiting fuse, the smaller it is apt to be
and the less space it is apt to require for installation.

Thirdly}] when this method of coordination istused rather than matched melt coordination, often
the largest available back-up fuse rating.can then be used to protect larger transformers.
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Figure 22 — An example of\time-current crossover coordination

5.2.2.6{4 Prevention of damage to the back-up current-limiting fuse

For applications of back-up cufrent-limiting fuses with expulsion fuses on the primgries of
transformers, there is anather selection criterion that is particularly important in pfactice.
When the current-limiting-back-up fuse is inside the transformer it is possible to arrange the
coordination such it will~enly operate in the event of an internal transformer fault. In this way
the back-up fuse does not have to be replaceable. The concepts to be discussed are
illustrated in Figure.23, and involve currents up to the value corresponding to a faulf at the
secondary terminals of the transformer (that is a fault limited only by the transf¢rmer’s
impedgnce =-often termed "bolted secondary fault current" or in the case of trangformer
testing|"short-circuit current"). A current-limiting fuse should be chosen such that this purrent
is less [than the current corresponding to the crossover point of the expulsion fuse’s maximum
operating curve and the back-up fuse’s minimum pre-arcing curve by an appropriate margin.
This ensures that the back-up fuse does not melt with, and more importantly is not damaged
by, a fault external to the transformer. "Damage" in this case refers to a partial melting of the
fuse elements and/or, at longer melting times, deterioration of other components by fuse
overheating. A damaged back-up fuse could later melt at a current below its minimum
breaking current and fail to interrupt this current. The "appropriate margin" will therefore now
be discussed.

Although not published by the fuse manufacturer, one can envision a "no-damage"
characteristic curve, which lies slightly below and to the left of the minimum pre-arcing curve
of a back-up current-limiting fuse. The separation between the published minimum pre-arcing
curve and the imaginary no-damage curve represents a margin of safety and is intended to
compensate for various factors associated with real life (practical) applications. Some factors
affect the accuracy of the calculation of the bolted secondary fault current. These include the
tolerances on the transformer impedance, system line voltage fluctuations, and the use of
taps. Other factors involve actual damage to the fuse element(s), caused by partial melting
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and mechanical stress, which can occur prior to the complete severing of the element. Only

after the element(s) completely melt open can arcing be initiated, and it is this time that is
used to plot the TCC curve.

If the fuse manufacturer has a recommended margin, this should be used. In the absence of
this information, a commonly used method involves setting the no-damage current equal to
80 % of the current shown on the minimum pre-arcing curve for any particular pre-arcing time.
Since proper coordination between the back-up current-limiting fuse and the series expulsion
fuse requires that the current-limiting fuse not be damaged by any current equal to or less
than the bolted secondary fault current, this method requires that the calculated bolted
secondary fault current be no greater than 80 % of the current-limiting fuse minimum pre-
arcing current at a time corresponding to the maximum operating time of the expulsion fuse
(with al current equal to the bolted secondary fault current). Conversely, the Back-Up fuse’s
minimym pre-arcing current must equal at least 125 % of the calculated bolted secondafry fault

currenf at a time corresponding to the expulsion fuse’s maximum operating~time jat that
current.
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Figure 23 — Fuse "no-damage" margin

When a back-up current-limiting fuse has been chosen using appropriate bolted secondary
fault current coordination, it is not necessary to provide access to permit a current-limiting
fuse located inside the transformer to be replaced "in the field". If bolted secondary fault

coordination is not achieved, then the back-up fuse must also be replaced any time the
expulsion fuse operates.
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5.2.2.6.5 Overload protection for the back-up current-limiting fuse

There is another aspect of coordination that must be considered before one can be sure that a
back-up fuse is properly coordinated. This requires that checks be made to show that the
back-up current-limiting fuse will not melt or be damaged as a result of overloads. This is also
illustrated in Figure 23. First, when the back-up fuse is used for transformer protection, the
maximum operating curve of the expulsion fuse should not cross the no-damage curve,
discussed in 5.2.2.6.4, for all currents below the bolted secondary fault current of the
transformer. In other words, for all expulsion fuse operating times from the value
corresponding to the operating time at the bolted secondary fault current up to 1 000 seconds
or more, the corresponding current on the expulsion fuse's maximum operating curve should
be no more than 80 % of the corresponding current on the current-limiting fuse’s m|n|mum
pre ar Illu UUI VU \ull:UOO thU fUOU IIIanufaUtulUl O'JUUI'I‘IUO CA dlllUrUnt IIU UCAIIICIUU \JII er|0n)
Preloadling should not affect this coordination as any shifting to the left of the charadteristic
curves|due to Joule (/2R) heating of the fuse elements, or surrounding liquid temperatygre rise
will be [as much or more for the expulsion fuse as for the current-limiting fuse.

The sefond condition to be satisfied is that under pre-loaded conditions, the-maximum gurrent
that the expulsion fuse can carry without melting for a relatively long)period of tinpe (i.e.
greaterl than five minutes) must be less than the current rating of,the current-limiting fuse.
When the expulsion fuse is located inside equipment, such as a-transformer, any shifting of
the cufve caused by temperatures produced by overload conditions should be taken into
accourlt when this criterion is examined. For example, somé types of expulsion fuses
experignce a significant shift in their maximum operating TCCycurve at elevated temperatures.
A "dua|" element type fuse in oil at 120 °C can have itS/long time pre-arcing charaqteristic
shifted| in terms of current, to about 40 % of the~walues published at 20 °C. OyYerload
protectjon for the back-up fuse can also be provided-by-secondary protection.

See 5.P.2.6.4 for coordination techniques to prévent back-up fuse damage, and 5.3.55 for a
discusgion of fuse damage caused by the operation of a series device.

5.2.3 Motor-circuit applications
5.2.3.1 General

Fuses [for motor circuit applications are primarily used with motors started direct-on-Jine on
aIternajing current systems ‘of 50 Hz and 60 Hz. They are typically back-up current-|limiting
fuses designed specifically.*for the application and are normally used in conjunction|with a
contactor that interrupts_currents below their minimum breaking current. Their functign is to
providg short-circuit pretection for the supply system from faults at or within the motpr, and
from cable faults between the motor and the motor starter, that are above the "takeovef" point
from {he asseciated device that provides low overcurrent protection. The primary
characferistic*‘of“the fuses is their ability to withstand repeated motor starting currents|due to
their specially designed fuse elements. For this purpose, the manufacturer may stat¢ a "K"
factor (sé€ 5 2 3 3) WhICh erI mdrcate to the user the degree to WhICh the fuse link is qapable
of withstan e v 3 e—' K —factor—is—based on test
requwements specmed in IEC 60644 and the manufacturer will state if the K factor is related
to the minimum or the mean pre-arcing time-current characteristic.

5.2.3.2 Fuse-link time-current characteristics

Fuse-links complying with IEC 60644 will have characteristics as detailed below.

Relatively high operating current (slow operation) is desirable in the 10 s region of the pre-
arcing time-current characteristic to give maximum withstand against motor starting current.

Relatively low operating current (fast operation) is desirable in the region below 0,1 s to give
maximum short-circuit protection to associated switching devices, cables and motors and their
terminal boxes.
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The pre-arcing time-current characteristics of fuse-links for motor circuit applications are
therefore within the following limits:
Itqo/I, = 3 for I, < 100 A
Itqo/l, = 4 for 1. >100 A
Iso 4/1, < 20(1, /100)9:25 for all current ratings
where:
I current rating of the fuse-link;

It10 @nd Iy 4 pre-arcing currents corresponding to 10 s and 0,1 s respectively expressed as
mean values with the tolerances specified in IEC 60282-1:2009, 4.11.

The tefm (1, /100)9.25 s introduced to take account of the fact that the pre-arcing timepurrent
characieristics for a range of fuse-links diverge as they approach the short-time region.

5.2.3.3 K Factor
5.2.3.3|1 General

This i§ a factor that defines an overload characteristic to which the fuse-link may be
repeatedly subjected under specified motor starting conditions,and other specified |motor-
operating overloads, without deterioration.

For thg purpose of IEC 60644, the value of K is chosen.at 10 s. Unless otherwise stated by
the fuse-link manufacturer, it is valid from 5 s to 60 s))fer a frequency of starts up to [six per
hour and for not more than two consecutive starts. For conditions different from| those
specifigd above, for example where service conditions involve inching, plugging of more
frequent starts, the manufacturer should be consulted.

The oyerload characteristic is obtained>by multiplying the current on the prefarcing
characferistic by K (less than unity). This\then defines the boundary of the overload cyrve for
a giver] number of motor starts per hotr.

5.2.3.3/12 Withstand requirements

The pdrformance of a fusexlink for motor circuit applications is in general determined|by the
following criteria:

— to Withstand without deterioration starting pulses in rapid succession due for example to
abrformal conditions, such as those occurring during commissioning of the equipment;

— to withstand) without deterioration a large number of motor starts in normal pervice
conditions.

IEC 60644 therefore specifies two sequences of tests representative of these conditions:
100 cycles corresponding to abnormal service conditions, and 2 000 cycles corresponding to
normal service conditions. It is expected that a fuse-link that passes these tests will have a
good behaviour during a satisfactory life duration.

5.2.3.4 Selection of fuse-links for motor circuit applications and correlation of fuse-
link characteristics with those of other components of the circuit

5.2.3.4.1 Selection of fuse-links

The fuse-link is inserted in the motor circuit that the fuse-link is intended to protect. Some
ratings of the fuse-links (e.g. rated voltage and rated maximum breaking current) are
therefore dependent on the system and others (e.g. rated current) are dependent on the
motor.
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The rated maximum breaking current of motor-starter fuses should equal or exceed the
maximum available short-circuit duty at the point in the system where the fuses are installed.
In general, the rated minimum breaking current need only be low enough to ensure correct
coordination with the switching device over-current relay. However, where additional safety is
required, the fuse-link minimum breaking current should be at least as low as the stalled rotor
current of the protected motor.

The ability to withstand repetitive starting conditions is an important factor. When selecting a
fuse-link for a given motor circuit application, due regard should be paid to the K factor, which
should be applied to the pre-arcing time-current characteristic of the fuse-link to take account
of these starting conditions.

currenf continuously without exceeding a specified temperature rise, is usually of segondary
importance where the motor is started direct-on-line. The fuse-link for such applicafions is
normally chosen by reference to the paragraphs above.

The udual concept of rated current, based upon the ability of a fuse-link to carry %Ogiven

However, it should be verified that the rated current of the fuse-link(exteeds the funning
currenf of the motor in the service conditions by an amount sufficienf:to take accoun{ of the
effects|of the temperature of the surrounding air when the fuse-links.are enclosed in $tarting
motor ¢ontrol equipment.

Where|assisted starting is used and thereby starting currentsyare reduced, the above method
of seleftion is generally applicable, but allowance may have to be made for the high transient
currenys which, with some methods of starting, flow during transition from one connegtion to
the sugceeding connection. Further, since assisted.starting in general allows the use qf fuse-
links of lower current-rating, the temperature-rise~under running conditions is likely t¢ be of
primary importance.

Some motor-starter fuses, using "North American" practice are not assigned a rated purrent
but rather are identified by an "R" rating\(€.g. 2R, 4R, etc.). IEEE C37.46 [8] specifies that an
"R" rated fuse should melt in a range of 15 to 35 seconds at a value of current efual to
100 times the R number. IEEE C37.46 [8] also specifies minimum values for the allpwable
continous current (see 5.1.1.1.3) rating of R rated fuses at surrounding temperatyires of
40 °C and 55 °C (e.g. currents for a 2R fuse are 70 A and 63 A and for a 4R fuse 130 A and
115 A [at 40 °C and 55 °C respectively). It should be noted that this TCC requirement is
approxjmately in line with-the requirements given in 5.2.3.2. As an historical note, the "R"
numbef originally referred to the number of parallel "ribbons" (fuse elements) in a|motor-
starter [fuse, but this is-not necessarily the case with modern fuses.

5.2.3.4/2 Coordination with other circuit components

Figure |24, illustrates a typical motor circuit application involving a motor, relay or|relays
(providjngi-one or more of the following: inverse overcurrent protection, instanta
overcurrer prote on, IT dntaneolu edrlll dU prote on), ONntad Of Oor other me

switching device, the cable and the fuse-link itself.

The motor will be chosen for its particular duty, thus fixing the values of the full load current
and the starting current. The duration and frequency of the starts will also be fixed. The
characteristic of the associated inverse overcurrent relay will then be chosen to give adequate
thermal protection to the motor. The switching device is selected in conjunction with fuse-link
to co-ordinate with the already selected motor.

In particular:
a) the pre-arcing time-current characteristic of the fuse-link, when multiplied by the
appropriate K factor, should lie to the right of the motor starting current at point A;

b) the mechanical switching device should be capable of withstanding the conditions defined
by the combined operating characteristics dBCE;


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © IEC:2013 -89 —

c)

d)

e)

f)

g)

h)

the rated current of the fuse-link should be chosen such that when the fuse-link is
mounted in its service position it is capable of carrying continuously the running current of
the motor without overheating. This is of particular importance where assisted starting is
used;

the current corresponding to the point of intersection B of the curves of the fuse-link and
the overcurrent relay should be less than the maximum breaking current of the mechanical
switching device;

the minimum breaking current of the fuse-link should not exceed the minimum takeover
current, "B";

in the event of instantaneous protection being provided, the takeover point will move from
B to C. Due regard should be paid to the possibility that the mechanical switching device
might open at a current greater than its rated maximum breaking current;

the| cut-off current of the fuse-link at the maximum fault current of the system~shopld not
exdeed the through-fault current withstand of the mechanical switching, deyice for the
opgrating time of the fuse, typically one half cycle or less;

it i$ desirable that the minimum breaking current of the fuse-link should be as [low as
pogsible and preferably should be at least as low as the stalled rotor‘Cutrent of the motor;

as phown in Figure 24, the whole of the withstand curve of the cable should lie to the right
of fhe operating characteristic dBCE. Where high ratings of fuSe-link are necessary|due to
the[ nature of the motor starting duty (for example, long starting times and frequent ptarts),
the[ section BCE moves to the right and may necessitate ‘an*appropriate increase gf cable
size.
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Figure 24 — Characteristics relating to the protection of a motor circuit

5.2.4 Capacitor protection applications
5.2.41 General application information for external fuses for shunt capacitor banks

Subclause 5.2.4 provides application guidelines for fuses that are mounted external to the
capacitor(s), and that are intended for the overcurrent protection of the capacitor(s). Capacitor
fuses are typically tested to IEC 60549 or IEEE C37.41 [6]. While, at the time this report was
produced, these standards show differences in testing methods, their differences were in the
process of being resolved with changes to both standards.
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An external fuse used for shunt capacitor-bank protection, within the limits of its ratings,
minimizes damage to the system and to the capacitor bank or capacitor unit resulting from a
fault. The capacitor fuse cannot prevent a capacitor from failing. For many installations,
reducing the risk of capacitor tank rupture is a primary concern. ldeally the fuse should also
clear before upstream protective devices operate or are damaged. Proper fuse performance
will depend upon the correctness of the application.

There are two kinds of external capacitor fuses: capacitor line fuses and capacitor unit fuses.
Capacitor line fuses (also commonly referred to as "group" fuses) are used for the protection
of the entire capacitor bank installation, whereas capacitor unit fuses (often referred to as
"individual" fusing) are used for the protection of individual capacitor units. Some installations
incorporate both capacitor line fuses and capacitor unit fuses. The types of fault current seen
by theLwo types of fuse tend to be different, so different breaking tests are specified fo[ each.

In mos} cases, different fuse designs are used for the two types of fuse, while in_other cases
the safne fuse can be used as a line fuse or a unit fuse, but it will have been~shownp to be
capable of interrupting fault currents associated with the two types of application.”Ofter], small
distribytion capacitor banks are just protected by capacitor line fuses.

Typically, the melting of the fuse is initiated by power-frequency_evercurrent andjfor, for
capacifor unit fuses, from stored capacitor energy that is discharged‘hrough the fuse.

Power4frequency current and stored energy factors thatshould be considered| when
determfning the proper protection for a capacitor bank are: the system fault current ajailable
at the papacitor bank location, the type of capacitor bank connection (such as delta |or star
(wye), heutral earthed (grounded) or unearthed (ungrodnded), the rating of the capacitor unit
or capacitor bank in terms of volt-amperes reactive (usually divided by 1 000 and exgressed
as kVAlr), and the number of capacitor units in parallel.

An unbalance protection scheme is frequently‘used for capacitor bank protection. The |setting
of the [unbalance protection may affect the\voltage across an individual capacitor unit fuse
when if clears, and should be considered.itv determining the fuse voltage rating. Some garthed
star cdpacitor banks on earthed star_Systems and some delta connected capacitors| banks
(regardless of system earthing), that.use only one series connected string of capacitqr units
(no pdrallel strings), may not require unbalance protection for reliable capacitof bank
protectjon.

For applications where capacitor line or capacitor unit fuses are used in enclosures or|vaults,
expulsion fuses that have/controlled venting or current-limiting fuses should be considefed.

Where| fuse-linkshare used to protect capacitor units, very low minimum breaking furrent
values|may be(desirable in order to take account of the small increases in current that occur
when gne or<more series connected capacitor elements break down. In the case of fuge-links
used oply fap line protection (where individual units are separately protected by other fneans)
then fuse-links with an appropriately higher value of minimum breaking current may be
employed (see TEC 60549).

While capacitors are considered constant current devices, they are subject to overcurrents in
actual operation on a system. These are caused by over-capacitance (manufacturing
tolerance), operation at higher than rated voltage, and system harmonic currents.

Overvoltage increases the current into a capacitor linearly with voltage change. Excessive
voltage may also cause an increase in third harmonic current from over-excited transformers.
Some standards allow operation at 10 % overvoltage and a 15 % over-capacitance. Harmonic
currents depend on system conditions and are difficult to predict. Allowance for such
increases in service current are termed "allowance factor", and are discussed in 5.2.4.5.1.
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Capacitor fuse application aims

A Capacitor line (group) fuses

Typically, when small star connected or single series group delta connected distribution
capacitor banks are protected by fuses, only capacitor line fuses are employed. For larger
banks a line fuse may be used to protect the bank along with unit fuses for protection of each
capacitor unit.

Some desirable characteristics for capacitor line fuses may be to:

a) pro

capa O

the

b) pro
fau

c) per

tect the distribution system or substation bus from major faults at, or with

bank;
ide earliest possible isolation of one or more phases of a capacitor bank ha
ted capacitor unit, if no capacitor unit fuses are used;

maximum fault current available at the capacitor

capacitor units, operating voltage in excess of nameplate rating, (and the presg
harmonic currents (a fuse is often chosen to have an allowablé._continuous cur
138 % of the nominal capacitor current, see 5.2.4.5.1);

d) Op
tim

brate, when one phase of an unearthed-star bank becomes-faulted to neutral, v
b span that will minimize the probability of damaging” the capacitor units

unfpulted phases due to overvoltage.

e) wit

nstand the transient energizing current from (the system and from other

engrgized capacitor banks;

f) wit

hstand or operate (user's choice) on discharge current from the capacitor bank

fault on the system near the capacitor bank: It may be noted that a fuse pre|
chgracteristic that would be required if the\bank is to remain connected during such

ma

y provide less desirable bank protection than that obtained with a fuse hg

chgracteristic that would result in operation with a fault close to the bank.

Some

a) it i

onsiderations where only capacitor line fuses are used:

s important that the fuse’ have a maximum operating time-current charad

corlsistent with the degree.of risk associated with capacitor unit rupture that is acc

for

b) wh
unf]
by

c) wh

the type of installation and location contemplated for the capacitor bank;

bre line fuses ar€ used on an unearthed star connected bank the capacitor units
aulted phases are subjected to overvoltages up to 1,73 per unit until the fault is
he line fuse;

bre line fuSes are connected outside of the delta on a delta-connected bank, a

cagacitor-unit is not disconnected from the circuit if only one fuse operates.

5.2.4.2

2 Capacitor unit (individual) fuses

in, the

mit higher current loading associated with: plus-side tolerance. (of”capacitgnce in

nce of
rent of

ithin a
in the

nearby

into a
arcing
a fault
ving a

teristic
pptable

on the
cleared

faulted

Some desirable characteristics for capacitor unit fuses may be to:

a) provide earliest possible isolation of a faulted capacitor unit;

b) permit maximum normal loading associated with:

1)
2)

3)

capacitance of the capacitor unit larger than nominal;

voltage across the capacitor unit higher than nominal, due to system operating voltage
above nominal and/or increased voltage across the remaining capacitor units in a

group resulting when parallel capacitor units are isolated;
the presence of harmonics in the capacitor current;

c) withstand the discharge transient "outrush" current from an individual capacitor unit into a
faulted capacitor unit within the same series group.
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5.2.4.3 Capacitor inrush considerations for line fuses

While being energized, capacitor banks may initially appear as a short-circuit. The capacitor
bank charging current (or inrush current) will be limited by the circuits’ impedance and depend
on the system voltage phase angle at which the bank is initially energized.

The fuse’s minimum pre-arcing 72t must be larger than the inrush /2¢. The I?¢ of the inrush
current can be estimated with good accuracy. The initial magnitude of the inrush current, 7
without any consideration for damping due to system resistance can be calculated, using
Equation (1):

L[ L

11_ U\CIL)] 2 (1)

which is based on the relationship (L/2)I2 = (C/2)U?

where

U |is the peak voltage,

C |is the capacitance,

L |is the source circuit inductance.
The intush energy enters the capacitor by way of a high-frequency damped sinusoidal qurrent,
whose| initial magnitude is determined by the systefr voltage, inductance, and| surge
impedgnce. The high-frequency resistance, a value~smuch greater than the 60 Hz| circuit
resistance, and one that can only be empirically determined, causes damping of th¢ high-
frequemcy inrush current. A typically severe, and therefore conservative, inrush currenf is one
having|a first peak that is 90 % of that for an yndamped current, with subsequent 1/R cycle

peaks fthat should be 81 % of each preceding{peak. Equation 2 describes the /2t that[results
from thiat current:

12¢©)3,74 E2C3/21-1/2 A2g (2)

where:

E |is the phase to ground‘peak voltage in volts,
C |is the phase caplacitance of bank in farads,

L |is the sourcetcircuit inductance in henries.

A capdcitor with“no initial charge (has not been energized in the previous 5 min) resulfs in an
initial instantaheous inrush current unaffected by an existing charge. This transient purrent
diminishes‘as the capacitor charges until eventually the current is equal to Vo C (o is €qual to
2n timg¢s\the power frequency). The transient current has a frequency, f, proportional to the
reciprocal of the square root of the product of capacitance and the short-circuit inductance
(Equation 3).

f= L (3)
2nA LC

Excessive switching may degrade the characteristics of a fuse-link as repeated inrush
currents can cause localized heating and movement of the fuse element(s). Considerations
for inrush conditions in single bank applications are as follows:

a) energizing a capacitor during recloser/breaker operations with short (measured in cycles)
"open" time may result in higher inrush currents if the charge trapped on the capacitor is
of a polarity opposite to the circuit voltage at the moment of energizing;
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b) energizing a capacitor bank on a circuit that has an energized bank already in service
causes the instantaneous current to be a function of the impedance between the two
banks as well as the short- circuit current from the source. The frequency of the inrush
current has two components, one resulting from the inrush characteristics of the bank and
the other from the short-circuit characteristics of the circuit. The following equations
express these relationships:

Sinrush i proportional to {(Lyetweenbanks) X [(CIC2)/I(C1 + C2)]} 172 (4)

fshort-circuit component is proportional to {(Lshort-circuit) X (CI + CZ)} -1z (5)

5.2.4.4 Selection of fuse rated voltage
5.2.4.41 General

The ra’Eed voltage U, of the fuse is its rated maximum voltage, i.e. the.maximum [power-
frequemcy r.m.s. voltage (including any system overvoltage or unbalance) at whigh it is
intendgd to be applied.

The sdlection of the fuse voltage rating is based on achieving proper fuse operation| at the
maximyum continuous system operating voltage. This basis forxoltage rating selection does
not include provision for operation during transient or short-time overvoltages associatgd with
restriking circuit breakers, system faults, etc.

The rafed voltage of expulsion fuses may exceed_that required by the application py any
desireq amount.

When & shunt capacitor is used in a power system, the leading (capacitive) current i draws
has theg effect of increasing system voltage at the point where it is connected. This is bgcause
the cufrent produces a voltage rise as-.itsflows through the circuit reactance. While|this is
usually desirable for maintaining a satisfactory operating voltage level (and often the freason
that shunt capacitors are used), excessive capacitive current can cause an unwanted yoltage
increage. Excessive capacitive current usually occurs due to the failure of capacitor elgements
or unit$ that are in series with-other capacitor elements or units (and/or the operation|of unit
fuses).| A failure produces .a“significant increase in voltage across the remaining| series
elements or units, resulting. in increased capacitive current flow through them. This|higher
than nprmal current cany‘produce an increase in system voltage. Capacitors are usually
required to operate satisfactorily at up to 10 % above their rated voltage, so capacitonl banks

permisgible rise 4n-circuit voltage, due to the switching of the capacitance that produges the
desired capacitive prospective current. This limit is set at 10 % above test circuit rgcovery
voltagq. Ther&'is no guarantee, however, that a given fuse has been tested in a circpit that

been with an inductive current). Because of this, the maximum circuit voltage, or internal bank
voltage, that a fuse must be able to interrupt against, even under conditions of capacitor
failure, must be known in order to choose the correct capacitor fuse rated voltage. The fuse
rated voltage must be equal to or higher than this maximum voltage. IEC 60549 calls for a
fuse to be rated at 1,1 times the rated voltage of the capacitor. However this is only the
correct fuse rated voltage if the maximum fault current produced by failing capacitors can only
result in a 10 % voltage rise above the nominal capacitor voltage rating before the capacitor
bank protection operates.

5.2.4.4.2 Capacitor line fuses

Current-limiting fuses may produce switching voltages that are substantially higher than
normal system peak power-frequency voltage. Selection of current-limiting fuses having a
rated maximum voltage that is considerably higher than system power-frequency voltage may
result in switching voltages that may cause insulation damage or surge arrester failure. The
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lowest available voltage rated current-limiting fuse that meets the application voltage
requirement is therefore recommended. If higher voltage rated current-limiting fuses are to be
used, consult the manufacturer.

For unearthed capacitor banks (unearthed-star or delta-connected) the voltage across the
second line fuse to clear is system line-to-line voltage, regardless of the system grounding at
the capacitor bank (unearthed systems, including uni-grounded systems, or earthed star
systems, including impedance earthed systems). For unearthed star or delta connected
capacitor banks, fuses should have been tested at a voltage equal to, or exceeding, the
maximum system line-to-line voltage. This may require a fuse having a rated maximum
voltage equal to at least 115 % of the maximum line-to-line voltage (see 5.1.3).

For eirthed-neutral star connected capacitor banks applied on effectively earthed,|(multi-
earthed four wire) systems, fuses tested at 100 % of their maximum rated voltage shoeuld have
a maxifnum rated voltage equal to, or exceeding, the maximum system line-to-gfound Moltage.
Some [Class B expulsion fuses and current-limiting fuses may be tested, @s‘three| phase
device$, with some tests at reduced voltage. This may require a fuse having-a‘rated mgximum
voltagq equal to at least 115 % of the maximum line-to-ground voltage, (see 5.1.3)). This
applicgtion information is based on the usual application where the fuses“are located dlose to
the capacitor bank and a three-phase fault not involving ground s _not likely to occpr. For
applicgtions where the fuses are located remote from the capaCitor bank, or the cgpacitor
bank ¢onstruction is such that a three phase fault not involving ground needs|to be
considgred, the recovery conditions for this fault should bé<used to select the apprppriate
fuse. For these applications fuses having all test voltages equal to, or exceeding, the
maximym system line-to-line voltage should be used.

It may pe noted that, in the event of a three-phase unearthed fault, the first capacitor line fuse
to cleal would see a recovery voltage of 1,5 times the line-to-ground voltage after clearing the
fault cyrrent in its phase. The probability of theioccurrence of such faults will have an|effect,
as indjcated above, on the determination “of the fuse voltage rating selected for the
applicqtion.

The ingulation withstand voltage level (BIL, power frequency voltages and creepage)| of the
mountipg used for the line fuse should be consistent with the system insulation level.

5.2.4.43 Capacitor unit fuses

An expulsion fuse or a.current-limiting fuse should have a rated maximum voltage equgl to or
exceeding the maximunm power frequency voltage that will appear across the fuse following its
operation. Higher than nominal capacitor bank voltages can result from higher than rjominal
ilable in

fuse ) % voltage—across , m), the
operation of the second fuse may result in 120 % voltage across the affected series group
until the unbalance voltage protection trips and operates. In this case the fuse rated voltage
should be at least 1,2 times nameplate rating of the capacitor unit. If the capacitor bank will
be operated at above rated voltage, the fuse rating may need to be even higher.

The unbalance protection in a capacitor bank should be fast enough to avoid the last fuse in a
series group ever having to operate without a capacitor in parallel and with a very high
recovery voltage. Refer to IEEE Std C37.99 [10] for information on unbalance protection.

An expulsion fuse can have a rated maximum voltage that exceeds the power frequency
system voltage by any amount. If the bank is fused with current-limiting fuses and a fuse
could be subjected to an inductive current fault, care should be taken in applying fuses with
voltage ratings much greater than the maximum system voltage. The fuse manufacturer
should be consulted in this regard.
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5.2.4.5 Selection of fuse current rating
5.2.4.5.1 Allowance factor

In general, a capacitor fuse should be selected based on the highest anticipated capacitor
bank or unit current. Specifically, the fuse selected should have an allowable maximum
continuous current-carrying capability, as differentiated from its nominal ampere rating, which
is greater than this highest anticipated current level.

It follows, then, that this maximum capacitor bank or unit current should be accurately known.
This maximum current can be estimated by, first calculating the nominal current, and then
applying correction factors.

The ngminal capacitor line or unit current (I ominal) for single-phase capacitor banks-gr units
can be|calculated using Equation (6):

kVAr
I = A (6)
nominal 2%
where
kVAr i$ the nominal single-phase rating of the capacitor bank or<unit (in kVAr), and

kV

$ the nominal single-phase voltage rating of the capacitor bank or unit (in kilovolts).

The ngminal capacitor line fuse current is equal to theyhominal capacitor bank phase qurrent.
This ngminal phase current (I,,minal) for three phase capacitor banks can be calculateq using
Equation (7):

kVAV3¢

Inomiral = \/gk—%_(ﬁ (7)

where

kVAr;4| is the nominal threesphase rating of the capacitor bank or unit, measured |n volt-
amperes reactive divided by 1 000 (kVAr), and

kV .o | is the nominal phiase-to-phase voltage rating of the capacitor bank or unit in kilovolts

Equations (6) and (¢)“provide a method for calculating the nominal phase current for single
phase lor 3-phase, ¢apacitor banks or nominal current for capacitor units when the expected
operating voltage.is equal to the nominal voltage rating of the capacitor bank or unit] When
fusing the individual legs of a delta-connected capacitor bank, the current in each leg (ile., the
currenf seen by the capacitor line fuse) may be determined by multiplying the rfominal
capacifor<bank phase current by 0,58. For systems operating at an expected voltagg below
their nomm ; j hominal ned by
using Equation (8):

. kV
_ ystem
Inominal - ]nominal k—A (8)
Vnominal
where
Liominal is the nominal capacitor bank phase current,
kVsystem  is the nominal system voltage in kilovolts, and

kVoominal IS the nominal voltage rating of the capacitor bank in kilovolts.

For capacitor units operating at an expected voltage below their nominal rated voltage, the
adjusted capacitor unit current (I’ nina)) €an be determined by using Equation (9):
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I‘nominal = Inominal %A (9)
nominal
where
Lominal is the nominal capacitor unit current,
kVoperating 1S the expected operating voltage of the capacitor unit (in kilovolts), and
kV nominal is the nominal rated voltage of the capacitor unit (in kilovolts).

The same base reference is used for all voltage parameters (e.g., either a phase-to-phase or
phase-to-ground voltage reference).

Once the nominal capacitor bank current has been calculated from the system ltage,
capacifor bank voltage and capacitor bank kVAr rating, the highest anticipated capacit¢r bank
currenf is then determined by considering the possibility of a system voltage high¢r than
nomingl, capacitor manufacturing tolerances, and the presence of harmonics.) Past capacitor
standafds allowed a 6 % higher system voltage (excluding harmonics),-a +15 % capagitance
tolerance, and a +10 % higher current due to harmonic content. These-factors, taken together,
would frequire that the nominal capacitor bank current, calculated\ based on rated yoltage
r, be increased by an allowance as high as 34 % (1,06 x(1;15 x 1,1 = 1,34). This was
rounded to an allowance of 35 % when conservativelysélecting a capacitor Iir} fuse.
is new
tolerance results in an allowance of 29 % (1,06 x 1,10 151 = 1,29). Since the age|of the
ifors to be used in an installation is not generally&nown, the use of the older allgwance
of 35 % is usually prudent.

When lestimating the highest anticipated capacitor unit current, it may operate fo some
extendpd time at a voltage 10 % higher than.jitssnominal voltage rating. Allowing for cdpacitor
tolerance and harmonics, the nominal capacitor unit current, calculated based on rated
voltagg and kVAr, may be increased by an allowance as high as| 39%
(1,1 x 1,15 x 1,1 =1,39).

In pragtice, however, the operating variables described above rarely attain the mgximum
values|listed, and it is even legs, likely that they will all be at their maximum value at th¢ same
time. Consequently, some presently used line fuse allowances are as low as 11 % for
uneartired banks and 25%*for earthed banks. When applying expulsion type fuses, [use of
such allowances will typically result in the selection of a fuse ampere rating that can withstand
inrush purrents which'result during switching of the capacitor bank even when other eng¢rgized
banks fre nearbysEor unit fuses, some presently used allowances are as low as 22 % for
unearthed banksvand 31 % for earthed banks. Capacitor banks for certain types of inglustrial
users, jon thevother hand, may have currents of high harmonic content. Sufficient allgwance
must b factored in for these cases.

For small rated current expulsion fuses (less than 25 AJ, or for current-limiting type fuses, a
slower speed ratio and/or a larger current rating may be required because of system
transients caused by lightning, nearby faults, or switching of back-to-back banks.

When applying current-limiting type fuses, greater allowances may be required even with
higher current rated fuses so the fuse can withstand these transient currents. For these types
of applications, it is recommended that the manufacturer of the selected capacitor line fuse be
consulted.

In addition, capacitor banks for certain types of industrial users may have currents of high
harmonic content. Sufficient allowance must be made for these cases.
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5.2.4.5.2 Unit fuse additional considerations

A further factor needs to be considered while selecting the current rating of a capacitor unit
fuse. When capacitor units are paralleled within a capacitor bank and a full-fault occurs in one
of the capacitor units, there is an energy discharge out of the other parallel-connected
capacitor unit into the faulted capacitor unit. The discharge consists of a damped high
frequency current whose characteristics depend upon such factors as capacitor bank
construction (number, rating and spacing of capacitor units) and the location of the faulted
capacitor unit. The capacitor unit fuses of capacitor units connected in parallel with the faulted
capacitor should be capable of withstanding this "outrush" current without melting and without
damage that would alter their time-current-characteristics (TCC). Some manufacturers may
limit the application of certain fuses to avoid this type of damage.

For some current-limiting fuses the current rating may be dictated by the level of inruJ'sh and
"outrugh" currents occurring during operation of the capacitor bank, and to how frequently the
capacifor bank is switched. Consult the application data of the fuse manufacturer [for the
selectipn of fuses for frequently switched back-to-back capacitor bank‘applicatiqns, or
capacifor bank applications where a large number of nearby faults are expected.

5.2.4.5(3 Adjustment for ambient temperature
Some manufacturers publish a maximum allowable continuous/current for each fuse gmpere
rating [(higher than the rated current) when it is operating in" a 25 °C or 30 °C gmbient

ture. Peak load capabilities should be reduced according to manufagturers'
endations to reflect operation in ambient temperatdres as high as 40 °C (highey, if the
tion warrants). Correction for a higher ambientreécognizes that power-factor coffrection
and voltage regulation provided by shunt capacitor banks is most crucial on those dayg when
the lodd is highest. This condition may be coinc¢ident with summer peak loads and/pr heat
storms

5.2.4.5(4 Maximum rated current of selected fuse

The abjove considerations guide the selection of the minimum rated current of a suitablle fuse.
The mpximum rated current of a, fuse for the application is determined by case fupture
considgrations.

For ungarthed star connected banks, the ability of the capacitor units in the unfaulted phases
to withstand the overveltage described in 5.2.4.2.1 until the fault is cleared shguld be
consid¢red.

The snpallest ratéd-current fuse that meets the guidelines in 5.2.4.5.1, 5.2.4.5.2 and 5f2.4.5.3
is usugplly preferred for case rupture considerations and to minimize the time that the
capacifors jin<the unfaulted phases of an unearthed neutral capacitor bank are expgsed to
overvoltage:

5.2.4.6 Selection of maximum breaking current
5.2.4.6.1 Capacitor line fuses

Generally, capacitor line fuses used for the protection of small capacitor banks must be
capable of interrupting both capacitive type fault currents and inductive type fault currents.
The capacitive and inductive fault current interrupting ratings for capacitor line fuses should
be equal to or greater than the maximum fault current of each type that is available at the
bank's location. Both types of fault current interrupting ratings are specified in symmetrical
amperes and are directly comparable to calculated fault current values of each type that are
available at the capacitor bank location.

Capacitive current faults occur when there is some amount of capacitance that remains in
series with the fuse as it is interrupting the circuit. A typical minimum capacitive type current
the fuse may be required to interrupt can occur when there is progressive pack failures within
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the capacitor unit and the fuse is sized to respond prior to complete capacitor unit failure. A
typical maximum capacitive type current the fuse may be required to interrupt can occur with
a capacitor bank that has an unearthed-neutral and only one series group of capacitors per
phase. This current is three times the normal bank current and occurs if one phase is fully
faulted.

For some larger capacitor banks, a line fuse may be used to protect the bank along with
capacitor unit fuses for protection of each individual capacitor unit. Depending on the
application and capacitor bank configuration, the line fuse may not need to meet the
capacitive current interrupting requirements associated with a capacitor line fuse. For
example in a earthed-star bank with a single series group, the individual capacitor unit fuses
will normally respond to failures within a capacitor unit thereby preventing the operation of the
line fuge. As each individual capacitor unit is removed by its capacitor unit fuse, the-life fuse
sees decreasing current, and should only operate in the event of a catastrophic failtwe’pr fault
externgl to the bank. In this case, the line fuse will see the full available inductive-type fault
currenf. Another example where a line fuse may not need to meet the capacitive purrent
interrupting requirements for a capacitor line fuse is an earthed-star capacitor bapk with
multiple series groups protected by a switch and associated fuse. As successive individual
capacifor units in a series group are isolated from the bank by their ‘fespective fusgs, the
surviving units are protected against overvoltage stress by the ~capacitor unbalance
protection. In this selective coordination scheme, the line fuse~will only respond in| cases
where | a line-to-ground, line-to-line, or three-phase inductive-type fault occurs.| Other
examples, including delta-connected banks with a single seriesgroup, illustrate this goint. A
capacifor line fuse, rated for capacitive current interruption, Must be used for the proteg¢tion of
banks where the configuration of the bank is such that.interruption of capacitive currgents by
the ling fuse cannot be ruled out.

Inductiye fault currents are always possible in capacitor banks protected by capacifor line
fuses dince inductive fault currents can occur.in‘dhe leads to the capacitor bank, in equipment
betwegn the fuses and the capacitor bank™(switches, arresters, etc.), for some types of
capacifor unit failure, or in the case of a major fault within the bank.

If the grospective inductive fault currént at the capacitor bank exceeds the interrupting rating
of an expulsion type capacitor line fuse, or the capability of the connected equipment, a
current-limiting fuse may be used:~This can be a general-purpose or full-range fuse to feplace
the expulsion fuse or the addition of a back-up current-limiting fuse in series wjth the
expulsion fuse. The let-through current of the current-limiting line fuse should be less thhan the
withstand capability of the associated switch(es), expulsion fuse(s) and capacitor unit(s).

For applications where capacitor line fuses are used in enclosures or vaults, expulsion fuses
that hajve controlled venting or current-limiting fuses should be used.

5.2.4.6/2 Capacitor unit fuses

Yt H b g 4P ety au—currents—AHR some
bank configurations and some fault conditions they may also be required to interrupt inductive
type fault currents. The capacitive and inductive fault current interrupting ratings for capacitor
unit fuses should be equal to or greater than the maximum fault current of each type that is
available at the fuse location. Both types of fault current interrupting ratings are specified in
symmetrical amperes and are directly comparable to the calculated values of each type that is
available at the capacitor fuse location.

Capacitive current faults occur when there is some amount of capacitance that remains in
series with the fuse as it is interrupting the circuit. A typical minimum capacitive type current
the fuse may be required to interrupt can occur when there is progressive pack failures within
the capacitor unit and the fuse is sized to respond prior to complete capacitor unit failure. A
typical maximum capacitive type current the fuse may be required to interrupt can occur with
a capacitor bank that has an unearthed-neutral and only one series group of many parallel
connected capacitors per phase. This current is three times the normal bank current and
occurs if the failing capacitor unit is fully faulted. This maximum capacitive current to be
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interrupted could be as high as 50 times the normal capacitor unit current if it is a large bank
with many parallel capacitor units.

On systems where inductive fault currents can occur (such as star connected single series
group capacitor banks with a earthed neutral and/or a earthed capacitor bank frame, or single
series group delta connected banks) the maximum inductive fault current available at the bank
location requires consideration. For the star connected banks listed above the fault current
will be the available phase-to-neutral fault current and for the delta bank it will be the
available phase-to-phase fault current. Fuses are rated for their interrupting capability in
symmetrical amperes.

If the
rating

rupting

f an expulsion type unit fuse, a current-limiting unit fuse may be used.

For applications where capacitor units are used in enclosures or vaults, and.capacifor unit
fuses gre required, current-limiting fuses should be used.

5.2.4.7 Capacitor unit rupture protection
5.2.4.7}1 General

In addition to consideration for the fuse's rated maximum<interrupting current, |proper
capacifor line fuse and unit fuse selection will also considerthe maximum fault currgnt that
the capacitor unit can withstand without rupturing.

Capacitor units consist of series and parallel packs within a metal case that is filled| with a
dielectric fluid. These packs usually consist of asmetal foil electrode and a film diglectric.
Capacitor unit failure typically begins with the failure of a single pack. When this pa¢k fails
and shlorts out, the voltage across and the current through the remaining packs incfeases.
This ingcreased stress causes additional packs to fail and, if the failure process is allgwed to
continde, it will result in all of the capacgitor unit series packs being shorted. Other cdpacitor
unit faijures may be caused by improper‘internal connections or dielectric failure to th¢ case.
Capacitor failure may lead to case rupture.

To det¢rmine case rupture prdtection, the maximum operating TCC curve for the fuse qr fuse-
link is compared to the capacitor unit's case rupture curve. For typical case rupture gurves,
see Figure 25. The currents for both of these curves are expressed in symmetrical jalues.
The degree of case rupture protection will be dependent on the fuse's current rating 4nd the
shape pf its time-cutrent characteristic curve. Protection is obtained if the maximum opjrating
TCC cyrve of the fuse is to the left of and below the capacitor unit's case rupture curve.

For expulsion—or other types of non-current-limiting fuses the lower part of the mgximum
operating, TCC curve turns and becomes asymptotic with the 0,8 cycle (0,16 s for |50 Hz,
0,013 ¢ for'60 Hz) line. Therefore, a fuse curve that is otherwise to the left of the cgpacitor
case rupture curve will always intersect with the case rupture curve at this time. This
intersection delineates the highest equivalent available symmetric fault current for which the
fuse will protect the capacitor unit from case rupture. To avoid case rupture when using these
types of fuses, the capacitive current or inductive current available at the bank location should
be less than this value.

For inductive fault currents, the symmetrical current available at the bank should be used,
instead of the asymmetrical current available. This is an acceptable practice for rupture
protection comparisons since capacitors usually will degenerate into a total unit failure at or
near a peak voltage, thereby producing a symmetrical current fault.

Capacitor manufacturers should be able to provide the case rupture curves mentioned above
and/or provide additional information or assistance regarding the protection of their capacitor
units. The maximum operating TCC curves are available from the fuse manufacturer.


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © IEC:2013 -101 -

5.2.4.7.2 Banks protected by line fuses only

If the prospective inductive fault current at the bank location exceeds the capacitor unit's
withstand level, the system fault current may be limited by the use of general-purpose, full-
range or back-up type current-limiting fuses. When an expulsion fuse/back-up current-limiting
fuse combination is used as a capacitor line fuse, the series expulsion fuse should coordinate
with the current-limiting fuse such that all currents below the rated minimum interrupting
current of the Back-Up fuse are cleared by the expulsion fuse before the back-up fuse melts
open.

On these systems with high inductive faults the use of a current-limiting fuse will reduce the
probability of case rupture. Protection in the area where the operating time of the current-
limiting Tuse 1s greater y comparing the maximum operating TCC
curve 9f the fuse to the capa0|tor unit's case rupture curve. Protection is obtained in_thjis area
if the maximum operating TCC curve of the fuse is to the left of and below the capacitgr unit's
case ryipture curve. Generally when a current-limiting fuse is properly selected.for cdpacitor
case riyipture protection for current levels below the current-limiting fuse’s.0;010 s mgximum
operating current, the current limiting action of the current-limiting fuse‘“-will also provide
adequdte case rupture protection at higher currents. In the event thatCextrapolation| of the
curves| up to the maximum short-circuit current available at the ‘capacitor bank lpcation
indicatgs possible intersection, consult the capacitor and fuse manufacturers. An example of a
capacifor case rupture curve characteristics is shown in Figure 25:

As capfacitor bank size is increased by the use of multiple parallel capacitor units, the |size of
the capacitor line fuse will also increase. As the fuse sizé. increases its total operating curve
will mgve towards the right while the case rupture cdrve remains constant. As a resllt, the
bank s|ze that can be protected with a line fuse is limited. If the system requires that amount
of capgcitance in that location, one solution is to Gse larger (KVAR) capacitor units in the bank
since lprger units may have greater withstand(¢apabilities. Another solution may be [to use
multiple smaller banks in the same basic location spacing them some number of poles apart.

5.2.4.7|3 Capacitor banks protected-by capacitor unit fuses

When fhe capacitor unit is completely’shorted the power-frequency current through it depends
upon vjarious factors. For example; in a single series group earthed star bank applied on an
effectijely earthed system or a single series group delta bank, this will be the pystem
inductiye fault current that‘is available at the bank location. With multiple series| group
capacifor banks or unearthed star connected banks the power-frequency current will|be the
available capacitive current that is allowed by the capacitors that remain in the circuit.

If the hank can be subjected to inductive type fault currents and these fault currents gxceed
the capacitor_unit withstand level, the system fault current can be limited by the |use of
currenf-limiting*fuses. Protection in the area where the operating time of the current-|imiting
fuse is|greater than 0,010 s is determined by comparing the maximum operating TCC curve of
the fuse\lo’ the capacitor unit's case rupture curve. Protection is obtained in this ared if the
maximum operating TCC curve of the fuse is to the left of and below the capacitor unit's case
rupture curve. Generally when a current-limiting fuse is properly selected for capacitor case
rupture protection for current levels below the current-limiting fuse’s 0,010 s maximum
operating TCC current, the current limiting action of the current-limiting fuse will also provide
adequate case rupture protection at higher currents. In the event that extrapolation of the
curves up to the maximum short circuit current available at the capacitor bank location
indicates possible intersection, the capacitor and fuse manufacturers should be consulted. An
example of a capacitor case rupture curve characteristics is shown in Figure 25.

Many station banks have multiple series groups or other configurations such that capacitance
remains in the circuit when a single capacitor unit fails. Since these fault currents are
relatively small as compared to inductive system faults a current-limiting fuse is not normally
required to limit available fault current.

The use of current-limiting fuses as a capacitor unit fuse is normally limited to:


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 102

TR 62655 © IEC:2013

a) star connected single series group capacitor banks with a earthed neutral and/or a

earthed capacitor bank frame, or a single series group delta connected bank;

b) metal enclosed banks because of their non-gassing operation;

c) applications where the discharge from many parallel units has enough energy that it
exceeds the discharge interrupting capability of expulsion fuses or the withstand ability of
the capacitor unit cases.

1000 g T
: \ Case rupture
F o\ all film dielectric
\ capacitor
\ 1 / i
100 | \\ Y Case rupture
L paper or paper/film
i /\ dielectric capacitor
Constant 1= 195000 A’s ~ \ |
\
10 | \ High probability
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NOTE Typical case rupturescharacteristics for two types of capacitors. Curves vary by manufacturer g

Current (A) (r.m.s. symmetrical)

construction; refer to manufacturer for actual curves.

5.2.4.8 Selection of the capacitor unit fuse for discharge-energy withstand

If a capacgitor unit failure occurs in a capacitor bank, where the capacitor units are pr

IEC 1189/13

Figure 25:="An example of capacitor case rupture curve characteristics

nd unit

ptected

by unit Tuses, the energy stored in the parallel connected unfaulied capacitors will discharge
through the unit fuses on these units and into the failed capacitor unit and its fuse. The
energy stored in a capacitor, or group of capacitors, measured in Joules, at a given

instantaneous value of voltage is:

where
E is energy in Joules,

E = CU?/2

C is the capacitance in microfarads,

U is the instantaneous voltage in kilovolts.

The capacitor unit fuse of a fully-faulted capacitor unit which is part of a parallel-group of
other capacitors units must be able to operate and withstand, without bursting during
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operation, the "outrush" current from the healthy parallel capacitors as they discharge into the
faulted capacitor unit. The energy stored in the parallel connected capacitor units is available
to be absorbed by the fuse and the faulted capacitor unit. While the fuse itself may absorb
only a portion of the total energy available in the parallel-connected capacitor units, the
withstand requirement for the fuse is determined by the total energy that is available for this
discharge.

Capacitor units also have a discharge-energy withstand capability that is related to their
construction. If the capacitor bank design can produce a total discharge-energy that is equal
to or less than the withstand capability of the capacitor units, then the fuse is not required to
limit the discharge. A fuse with a discharge-energy rating equal to or exceeding this total
discharge-energy should be selected without regard to current limitation.

units gan withstand, then the use of current-limiting fuses should be considéred. Qurrent-
limiting fuses are capable of limiting the discharge energy from adjacent parallel connected
capacifor units into the faulted capacitor unit. For proper protection of the @apacitor unit from
the discharge energy of the parallel capacitor units, the maximum operating 7?s of the fuse
should|be less than the withstand 727 of the capacitor unit. For specifie guidelines in thjs area
the capacitor and fuse manufacturers should be consulted.

If a capacitor bank design has the capability to discharge more energy than the capacitor

Other methods that can be used to eliminate excessive dischargé/energy are:

a) to yse more series groups and less parallel units;

b) to use two smaller parallel capacitor banks.

The digscharge-energy rating for a capacitor unit fuse is the maximum stored energy 4t rated
voltagq with which the fuse will be required to gperate and successfully interrupt the [circuit.
Typical discharge-energy ratings for expulsion-type capacitor unit fuses range from 10 to
30 kJ. [The application of these fuses may\be limited to less than the maximum dislcharge
energy| rating of the fuse by the withstand capability of the capacitor unit. The rafing for
current-limiting capacitor unit fuses are-dsually 40 kJ or higher.

5.2.4.9 Types of fuses used for capacitor applications
5.2.4.91 Current-limiting fuses

Current-limiting fuses can“be used for all of the applications discussed. Where low furrent
interruption is necessary, a Full-Range fuse (or under some circumstances a Ggneral-
Purpose fuse) should. be used. Fuses should be suitable for withstanding the repeated|inrush
currenfs where applicable, and fuses with specially designed elements for this purposfe have
i cases
small

The

be used than would be required if the fuse had to withstand voltage indefinitely in an outdoor
environment. The loss of one capacitor in a large bank may not warrant immediate
replacement. The advantages to using current-limiting fuses for capacitor protection are their
high maximum breaking current and significant reduction in fault /27, reducing the possibility of
capacitor can failure. Also there is no expulsion action, which can lead to a reduction in
clearances.

5.2.49.2 Expulsion Fuses

Expulsion fuses are commonly used for both capacitor line fuses and capacitor unit fuses.
Distribution fuse-cutouts, tested for capacitive interruption are often used as line fuses,
particularly on small distribution circuit pole-top capacitor banks. Expulsion fuses, in the form
of a fixed fuse-carrier with the fuse-link pigtail tensioned by a spring contact arm, are often
used for capacitor unit fuses.
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5.2.4.9.3 Combination Fuses

Some types of Full-Range fuse use a combination of a Back-Up style fuse element in series
with an expulsion style fuse element. However, these fuses are not normally considered to be
"combination" fuses. A fuse that is normally classed as a "combination fuse" is where a Back-
Up fuse-link has an expulsion fuse attached to one end. It is possible to replace the expulsion
fuse-link without replacing the current-limiting fuse-link. Because the expulsion part only has
to interrupt low currents, the expulsion tube can be made shorter than with a typical
distribution fuse-cutout (typically 75 mm long or less). In addition to providing for low current
interruption, the expulsion fuse normally has its lower contact in the form of a flexible pigtail.
This is attached to a spring, and provides a method of isolation after operation. Such fuses
are used as capacitor unit fuses. The fuse must be sized to ensure that the Back-Up part of
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Where|[the available fault current is high, a method of providing capacitor protéctign is a
combination of a fuse-cutout and Back-Up fuse. While not a "combination" fuse péer standard,
this "two-fuse" approach is common for capacitor line applications. Since.the’Back-Up fuse
only operates in the event of a line-to-ground or line-to-line fault, it only has' to interrupt high
inductiye currents, not capacitive currents. Such fuses therefore réquire no adgitional
capacifive testing. Capacitive currents are interrupted by the fusexcutout, which must be
tested ps a capacitor fuse.

5.2.5 Voltage transformer applications
5.2.5.1 General

Current-limiting fuses are normally used to protect“the power system by isolatind failed
voltagq transformers from the system. Since valtage transformers can be installed|at the
substation bus and their kVA ratings are lowerhan power or distribution transformers, they
requirel fuses that combine low continuous current ratings with high rated maximum breaking
current.

NOTE $Pome documents (e.g. IEEE standards) use the wording "potential transformer" for voltage transforqmers.
5.2.5.2 Voltage rating

Some manufacturers recommend the fuse’s rated voltage be 100 % to 140 % of the maximum
system| line-to-line voltage to which the fuse is to be applied. This range of application yoltage
is recqmmended because the current-limiting action of the fuse is characterized |by the
generation of a switchiffg voltage that should coordinate with system and circuit inqulation
levels.|Since the current ratings are low, and often use wire fuse elements (see 4.2.4,.5), for
some dlesigns switching voltages can be high. Other manufacturers feel that applicgtion at
lower gystem Yoltage is acceptable for their design of fuse. The maximum voltage permitted
for eagh fuse rating is based on its rated voltage, assigned by the manufacturer, gnd the
system| grounding (see 5.1.3.3).

For separately mounted fuses where higher voltage insulation than would normally be
specified is required, the fuse is selected on the basis of actual service voltage. The fuse can
be mounted with insulators of a higher voltage rating, providing additional insulation to
ground.

5.2.5.3 Current rating

To provide maximum protection against damage to other equipment in the event of a failure of
the voltage transformer, it is usually necessary to select the fuse with the smallest rating that
will not result in nuisance fuse operations. The selected fuse should withstand magnetizing
inrush currents to preclude nuisance fuse operation or damage to the fuse element(s) that
could result in failure of the fuse. Since voltage transformer burdens are lower and the
construction of these transformers is different from power transformers, fuses selected solely
on the basis of inrush considerations will seldom protect voltage transformers from overloads.
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The inrush withstand capability of the fuse is readily available from the manufacturer in the
form of minimum pre-arcing /2¢ values. The inrush current of the voltage transformer can be
recorded with appropriate data capture electronics, and the /2 calculated, or the /2t value can
be obtained from the voltage transformer manufacturer. For satisfactory fuse application and
for preventing nuisance fuse operations, it is clear that the fuse’s melt /2¢ should exceed the
transformer magnetizing inrush 72¢, with a reasonable margin of safety. This safety-margin,
expressed as a multiplying factor, is dependent on the method used to connect the voltage
transformer to the system bus. Empirically, for delta-connected transformers with three line
fuses, or for open delta transformers with three line fuses (where three-phase voltage is
obtained from only two voltage transformers), the multiplying factor is 4,5. That is, the /2t of
the fuse should be equal to or greater than 4,5 times the transformer’s inrush 72¢. For single-
phase units, open delta units with four fuses, or delta units with six fuses, this multiplying
factor [s—t5—Ttemrush2rof thevottagetransformerncreases rapidty with—amincrease in
applied voltage. In requesting 72 values from transformer manufacturers, théDyoltage
specifigd should be the maximum expected in service.

In somg applications, particularly in underground cable circuits, there is a pgssibility that the
inherent capacitance of the circuit will give rise to a discharge current through the primary
windings of the voltage transformer connected to the bus. The magnitude and duratior] of the
dischafrge currents may be calculated from the circuit constants. Cadtion should be ysed to
ensure|that the fuse will not operate under these conditions.

5.2.5.4 Maximum Breaking current

The fuge’s rated maximum breaking current should be equal to or greater than the mgximum
short-cjrcuit current from the system at the point of fuse installation.

5.2.5.5 Partial discharge

One cgncern with voltage transformer fuses, is'the possibility of partial discharge on the fuse
elemerts, in this case commonly termed-“corona". Partial discharge occurs from thg sharp
edges [of energized apparatus parts. In‘the case of a voltage transformer fuse, the|"sharp
edge" is the very small diameter fuse @lement that is usually used, and the insulation is|the air
in the poids of the filler material..Radio influence voltage (RIV) measurements are made to
determfine the extent of radio inferference generated by this corona. Normally the doncern
with corona (other than radio jinterference) is the damaging effect it can have op non-
restoraple insulation. In the case of a voltage transformer fuse, however, the insulation|is self-
restoring, so there is no.damage but what is of concern is the effect on the fuse element itself.
Becauge of the delicate/nature of the elements used in the very low current rating fuses
needed for voltage transformers (often less than one ampere) any appreciable |partial
dischafge will lead<to the element being damaged (the element material is removed,|ion by
ion, and deposited on the fuse filler and body). Such damage could lead to nuisance (¢r even
incorrect) operation of the fuse. Suitable fuse mounting, to avoid the onset of |partial
discharge, (is "therefore important; primarily of concern is the location of earth-corjnected
compohenis near to the fuse.

5.2.6 Wind power generation applications
5.2.6.1 Introduction

The generation of electricity using renewable energy sources other than hydro-electric is
becoming more common. One of the most developed methods is wind power, and this
provides some opportunities, and challenges, for the use of fuse protection. The use of step-
up distribution transformers to connect wind power generators to the network ("wind farm
transformers"”) is normal, and the increasing power requirements has led to the use of
innovative fusing schemes and the development of higher rated fuses. There are several
technologies of wind power generators but fuse selection is not, in general, affected by these
different technologies.

The step-up transformers used for this application can be liquid filled (oil or other insulating
liquids) or cast-resin types. The transformers may be installed inside or outside the tower but
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cast-resin and "less-flammable" or "non-flammable" liquid filled transformers, that minimize
the fire risk, are more commonly used inside (in the nacelle or at the bottom of the tower)
while oil-filled transformers are more commonly used outside. Liquid filled transformers have
lower losses than cast-resin types, and are easier to use with liquid-immersed fuses. The
preferred transformer connection on the HV side is usually delta, and the typical voltages
range from about 20 kV to 36 kV, depending on utility practices at the location of the wind
farm.

There are several methods used to protect the wind farm transformers on the HV side. Most
methods use current-limiting fuses due to the high fault currents that can occur, particularly
when multiple wind generators are used in a "wind farm". One common method is based on a
switch-fuse combination according to IEC 62271-105. This method is, in general, well adapted
to protgct smaller wind farm transformers, generally lower than 2 MVA. In this case, gpration
of the|CL fuse releases a striker that causes the series switch to open, isoélatihng the
transformer (see 5.2.7).

CL fusges are also used in association with other types of switches or intefrupters. Fof these
applicdtions, the series switch or interrupter is not tripped by a fuse strikerl,They typicglly use
coordinnated Vacuum Interrupters, which are available to protect transformers, up td about
3 MVA|for dry type transformers and 3,8 MVA for liquid-filled transformers. In this cape, the
series pwitch, or interrupter, uses a thermal or electronic trigger to cause the switch to ¢pen.

The udge of interlinked switches or interrupters placed in sgries with CL fuses results in all
three-phases being opened, effectively simultaneously, "which may be advantggeous.
Protecfion schemes that use switches can therefore ayv@id putting the generator in a bi-phase
or morno-phase supply, and isolate the step-up transformer from the fault currents foming
from the network. In any case, the two devices: used together must always result in
interruption of the current when they operate.

Another approach to the protection of wind farm transformers involves the use of|liquid-
submefrged expulsion fuses in series withdiquid immersible current-limiting Back-Up fdise (as
discusged in 5.2.2.6). At the time of writing, transformers up to about 3,8 MVA at 34,5 kV
delta cpn be protected in this way.

Which [of the two basic methods used for transformer protection is chosen, switch-fuse or
fuse-fuse, depends on a variety of considerations. Liquid-submerged expulsion fuges are
relativgly inexpensive, but“their use is normally limited to liquid-filled transformefs. For
applicgtions up to 23 kV,_expulsion fuses that are easily replaced from outside the trangformer
(often fermed "bayanet’ type fuses) are available. However, for higher voltages, the|liquid-
submefrged expulsion fuses normally require replacement through a transformer hand-hole.
Therefore, if frequent expulsion fuse operation occurs, the more expensive approach of using
a switch ratherthan an expulsion fuse may be preferred.

5.2.6.2 Fuse selection for wind farm transformers

In general, the rules for choosing fuses for wind farm transformers follow those for normal
transformer applications (see 5.2.2). While there are differences from conventional
transformer applications, these relate primarily to the additional protection requirements that
occur as a result of the transformer being "fed" from both the high voltage and low voltage
sides. These aspects will be discussed in 5.2.6.3. The sizing of fuses for transformer
magnetizing inrush is the same as conventionally fed transformers (i.e. transformers fed from
the HV side), but of course "cold-load pick-up" has no meaning in this application. However,
experience has shown that, in general, good results are achieved if the pre-arcing TCC curve
of the fuse-link coordinates with the commonly used transformer cold load pick-up points (see
5.2.1.1.2). That is, the element of the fuse will not be melted open by the current at
conventional cold load pick-up current and time points (normally the expulsion fuse in the
case of a combination expulsion fuse and back-up CL fuse). What the fuses are actually
subjected to are surges associated with generator speed variations and fluctuations in power
flow. These fluctuations may have peak values higher than the normal full-load current,
depending on the level of load control achieved for the wind turbine and associated control
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equipment. Such variations may be much more common than typical load pick-up variations,
and therefore the fuse manufacturer should be consulted before their fuses are used for this
application. For example, experience shows that expulsion fuses, usually available in a
variety of element materials, should be chosen to use an element type less susceptible to
fatigue resulting from the current cycling.

Phase-to-phase rated fuses are normally used for three-phase delta fusing applications (see
5.1.3 including the cautions involving isolated and resonant earthed systems). However,
phase-to-ground rated current-limiting fuses that are "matched-melt" coordinated (see
5.2.2.6.2) with a series line-to-line rated expulsion fuse have also been used for wind farm
applications, particularly at the higher voltages. The key consideration is that a combination of
the current-limiting fuse applied in series with an expulsion fuse must be capable of
interrupting any current that produces melting, and after current interruption the fusels must
withstand the system recovery voltage. However, because using this technique rg¢quires
varioud assumptions regarding the power system, and may require special testing|of the
fuses, the fuse manufacturer should be consulted for information before using,this technique.
While this technique permits the use of lower voltage rating fuses, it generally requifes the
use of [higher current ratings to achieve matched melt coordination, (and higher valuep of /2t
let through).

5.2.6.3 Additional aspects of wind farm protection

A furthler aspect of wind farm applications that must be understood is that fuses on the HV
side cgn only isolate the transformer from the power system.JAn internal transformer fault will
continde to be fed from the LV (generator) side until the‘generator is also isolated frpm the
circuit.|Protection on the LV side must also quickly remove the generator if an eventfullfailure
of the fransformer is to be avoided.

An intjmal transformer failure on the system sideé of the HV coils will not produce a vefry high
HV cufrent fed from the LV side (having a,maximum value equivalent to the normal| bolted
secondary "through fault" current, when fed-from the HV side).However, arcing will confinue to
feed epergy into the transformer until\the LV protection operates. Commonly usedq over-
voltagq, under-voltage, over-current,Cand under-current relays that cause the low Yyoltage
circuit-preaker to trip may provide-this protection.

It is important that the LV “protection operate very quickly for another reason.|If the
transformer is isolated from.the HV circuit by the operation of the fuse protection, a cgndition
known [as "islanding" mayyoccur (i.e. the generator and transformer become an isolated power
system|). It has been §hown that for some applications, the generator output can movqg out of
phase (with the system within a few cycles. This may result in higher than normal rgcovery
voltaggs across 4he fuses, if there is no combined/associated switching device, theorgtically
approaching as Jmuch as twice the nominal voltage. However, this can only occuf if the
transformer-€ontinues to operate almost normally (that is it does not have a perrFanent

internal fault). While this would be the case if the fuses operated as the result of an overload,
overlogds-should be prevented by devices that limit the generator output to the rated| power
value. There is another way that loss of voltage synchronization across the primary protection
could occur. This is a transient primary fault within the transformer, which causes the primary
fuse combination to operate but leaves the HV transformer winding energized at the same
voltage, but fed from the LV generator. Providing the low-voltage protection responds during
the transient fault (when the fault is also fed from the generator), this will not happen. In the
case of the higher voltage wind farm applications (36 kV), transient faults should be rare since
a free arc in oil will not self-extinguish at this voltage.

In the case of a switch-fuse combination according to |IEC 62271-105, an overvoltage
produced by islanding may be withstood by the combination of the two different protection
devices, the switch in the open position and the fuse itself. In the case of current-limiting
fuses with no combination switch or similar device, the CL fuse must be able to withstand this
voltage. Although the voltage is higher than the voltage the CL fuse had to interrupt against,
once the CL fuse cools after interrupting a high current, even for a very short time, experience
has shown that the CL fuse has a withstand voltage that is also higher than the voltage the
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fuse interrupted against. If matched-melt coordination is used with a series connected under-
oil expulsion fuse, a large, under oil, isolation gap always results even if the line-to-ground
rated current-limiting fuses perform the interrupting function. After operation at currents not
causing a current-limiting action, some types of Full-Range fuse may not be able to withstand
a voltage significantly higher than the voltage against which they have operated, so they
should not be exposed to an "islanding" condition for any significant duration. Careful
consideration of the LV protection is therefore very important.

5.2.7 Current-limiting fuses used in conjunction with mechanical switching devices

5.2.71 General
Currenf=timmitimg—foses and—mechanicat switchinmg devices are commonty used togethgr in a

variety| of ways. A very common application uses a fuse with a striker (normally @ Bpck-Up
fuse) i series with a switch. Such arrangements, which are the subject of IEC 62271-1D5, are
termed| "switch-fuse combinations". By definition, this consists of a three-pole/swit¢h with
three flises provided with strikers, the operation of any striker causing all _three poleg of the
switch [to open. It includes fuse-switch combinations in which the fusesCform the moving
contacts. The arrangement of switches and fuses constitute a functiomal’ assembly. |In this
report,| when fuses are used in conjunction with other mechanical{switching devicels (e.g.
circuit-pwitchers, circuit-breakers, vacuum interrupters, contactaors,»etc.) or without|striker
tripping, the term "association" will be used, since the term /combination" is used [by the
switchgear standards only for their type of association covered"\by’IEC 62271-105.

The usle of current-limiting fuses and series connected-mechanical switchgear combines the
positiv} capabilities of the two types of device, whitenessentially eliminating any negative
properiies each may possess individually. The main.positive property of a current-limiting fuse
is its unsurpassed ability to interrupt high short- circuit currents so quickly, in fact withitEa few
millise¢onds, that the asymmetrical peak current and hence the hazardous effects of a
potentipl short-circuit fault, will be significantly.reduced. No mechanical switchgear is pble to
achieve¢ that effect. This current-limiting effect, together with the very high maximum bfeaking
currenf capability of the CL fuse, whichi.increases the breaking capacity of the combination,
are thg main reasons for including them with switchgear. While various types of swifchgear
differ yidely in their breaking capabilities, almost all current-limiting fuses have rated
maximym breaking current high. enough as to virtually eliminate concern over what vajue the

prospefgtive fault current mightbe at any point in the system.

When pack-up fuses arévemployed, protection for currents below their minimum bfeaking
currenf is required. With the use of striker tripping, or appropriate relaying/sensing, the
switching device can“interrupt currents that the back-up fuse cannot. Normally, the fuse
minimym breaking:‘current therefore only needs to be low enough to ensure forrect
coordination with'the switching device. An additional, and often important, feature|of the
association, that’cannot be supplied by the single-pole fuse alone, is the ability to isglate all
phased — faulty or not — downstream from the fuses.

The association of fuses and switchgear usually, but not necessarily, makes use of the
tripping of the latter by the action of the striker of the first fuse to melt. The time-current
characteristic of the fuse — extremely fast operation at high current to slow operation at low
current — can thus be used in place of inverse time-current relay tripping of the switchgear. In
the case of "release-operated” switching device, an overcurrent or shunt release is used to
trip the device, either in addition to, or instead of, the fuse striker tripping. When both the
switch and fuse have operating time-current characteristics (e.g. a fuse and a release-
operated switch), a "take-over" current exists. This is the current at which the two TCC
intersect, with fuse operation occurring above the take-over current and the switching device
interrupting below the take-over current. This take-over point is used for coordination
purposes. If the switching device is not tripped by a striker, the take-over current must be
higher than the fuse’s rated minimum breaking current.

There is a "hierarchy" of switching device capability (see IEC 62271-107 for a discussion of
this). Switches tend to have limited breaking capability in terms of both current and TRV,
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circuit-switchers come next with a higher capability and finally circuit-breakers tend to have
the highest breaking capability. Because of the differing capabilities of the series devices,
some different application considerations apply to each of them.

5.2.7.2 Switch-fuse combinations (IEC 62271-105)
5.2.7.21 General

Switch-fuse combinations are the subject of IEC 62271-105, which does not apply to fuse-
circuit breakers, fuse-contactors, combinations for motor circuits or combinations including
capacitor bank switches. Although they are most commonly used for transformer applications,
they are subject to some application restrictions because of transformer fault TRV
characferistics—T e primmary functiom of the fuses s to mcrease the short-tircuit breaking
rating ¢f the combination beyond that of the switch alone, and to significantly reduce|the /2t
permitted into the fault (see 4.1.5.2). The high voltage fuse may be mounted onf the |[source
side of|the switch or be on the load side (when forming part of the actual switch mechgnism it
is termed a fuse-switch) so that when the switch is opened the fuses are eléctrically isolated
making replacement more convenient. The fuses are fitted with a striker thatejects in the first
few milliseconds after the fuse elements have melted, or in the case (of ‘thermally-operated
strikerg, when the temperature has reached a pre-determined valuel/The striker opefates a
tripping mechanism in the switch unit, designed to open the switch\contacts. This pgrforms
two important functions:

a) it ensures that even if only one or two fuses melt, all three phases are disconnected;

b) if the fuse melts with a current less than its minimum-breaking current, the striker tfips the
switch, interrupting the current and isolating the fusg\from the supply.

IEC 60R82-1:2009, 4.15, contains special testing for back-up fuses for swit¢ch-fuse
combirations. It shows that they can arc for sufficient time (a minimum of 0.1 s), at a purrent
that they cannot interrupt, to allow the switch.to be released, open, and interrupt the qurrent,
withou{ the fuse suffering external damage:\The 0.1 s arcing time is derived from the sum of
0.05 s |(the maximum time permitted for.@ striker to be released) and 0.05 s for the|typical
operating time of a striker released switch. This fuse testing is not required for full]-range
fuses, pr fuses that use a thermally*released striker (where it can be shown that the thermal
releasg of the fuse striker, at currents below /5, operates before fuse arcing can occur).

at the
transfef current for striker-operation is less than the relevant breaking capacity of the [switch.

interrup TH—HEC 62271052042 —AnnexB—provides—a—method Aine the
transfer current for a partlcular swﬁch fuse comblnatlon based on the fuse S TCC curve shape
and tolerances, and the fuse-initiated opening time of the switch. This transfer current then
has to be less than the rated transfer current for the switch. The transfer current calculation is
complex, and users are advised to consult the fuse and/or switch manufacturer for advice on
the correct application of switch-fuse combinations.

For a switch-fuse combination that uses a release-operated switch, tests at the maximum
take-over current (taking into account tolerances, etc.) is required. If the maximum take-over
current is equal to or higher than the transfer current, then the transfer current test is not
required.

Fuses that are used in a switch-fuse combination should be adequately de-rated in terms of
current to allow, if applicable, for the heating effects of the enclosure (see Annex A);
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The following additional issues need to be considered in the interdependent coordination
between fuse and switch:

5.2.7.2.2 Fuse-link current withstand

Fuses are susceptible to the transient current associated with transformer inrush. This needs
particular consideration, since one or more transients passing through an incorrectly rated
fuse may lead to local deterioration or melting of one or more fuse elements, a situation
absolutely to be avoided. Such damage could lead to melting under normal operating
conditions. See 5.2.2.1.2 for guidance on fuse selection for transformer applications.
Transient current considerations often limit how low the fuse rating can be for a given
application. However, a fuse that has a higher current rating than necessary will give less
protection, and may lead to problems with the transfer curreni and the sold. (pbolted)
secondary short circuit current (see 5.2.7.2.3).

5.2.7.213 Transformer applications

The wjdest application of switch-fuse combinations is in the protection of distqibution
transformers. However, the load/fault breaking capability of switches‘used in swit¢h-fuse
combirfations is restricted not only in magnitude but also in the circuit conditions of| power
factor and TRV. A switch tested to IEC 62271-103 is not specified<for'and may not be qapable
of inteqrupting a solid short circuit (bolted fault) on the seconddry-terminals of a transformer,
due to[the high TRV conditions. The primary fuse is therefore“required to interrupt such a
curren]. The transfer current for the chosen fuse current' rating (the current at| which
interrupting duty is transferred to the switch) must théfefore not only be lower than the
(tested) rated transfer current of the switch-fuse combination, but also less than the solid
short-cjrcuit current of the transformer. In cases where a system provider considers that the
design| of the LV connections between transformer and LV switchgear (e.g.|inside
prefabilicated substations according IEC 622715202) prevents a solid short-circuit on the
secondary transformer terminals, the abovexfault condition need not be considered|in the
selectipn of the fuse-links. However, if no suitable switch-fuse combination exists, a djffferent
type of| switching device should be used;€’g. a fused circuit-switcher (see IEC 62271-107) or
fuse 4gnd circuit breaker. In critical™ cases, contact the fuse and/or the switchgear
manufgcturer.

5.2.7.214 Switch operating speed

A further point to be considered in the coordination context is that modern SFg and Jacuum
switchgs, due to their.'extremely short contact movement, inherently have correspopdingly
very short operating ‘times. Such speed is not usually required for their operation|in the
combirfation, but.-may create conflicting situations with the slower operation of fuses at
moderate currents. This exacerbates the concerns discussed in 5.2.7.2.3. At currents that are
n the_breaking capacity of the switch and the rated maximum breaking curren{ of the
fuse, the talerance in operating time between the fuses of a multi-phase system may He such
e Wripping of fast switches, initiated by the first fuse to melt, may result in|switch
e—thad-time—to—ctear-the—fa ctrrer hts would

O

v,

expose the switches to currents that they are not capable of interrupting. Using a fuse having
a smaller current rating helps this situation, but fuses must be able to withstand current
surges such as transformer inrush (see 5.2.7.2.2). In this case a larger fuse can be used if a
slight intentional delay is included in the tripping of the switch, sufficient to ensure that the
last-operating fuses take over the fault clearance in all poles before contact separation in the
switch occurs. However any delay introduced into tripping should not extend the time beyond
the 0,05 s assumed in the fuse testing requirements (see 5.2.7.2.1), unless a Full-Range fuse
or thermally released striker is used, or a Back-Up fuse with a longer arcing withstand time is
available.

5.2.7.3 Fused circuit-switchers

Limitations in switch-fuse combinations discussed in 5.2.7.2 sometimes require the use of
switching devices having a higher current interrupting ability. A circuit-switcher is such a
device and the association of a circuit-switcher and fuse is covered by IEC 62271-107 (again


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © IEC:2013 - 111 -

intended primarily for transformer applications). In addition to generally having a higher
breaking capacity than switches, circuit-switchers are tested with a higher TRV. Since
release-operation, not striker-tripping is a requirement, no transfer current test is specified but
the switch must demonstrate successful interruption at a current greater than the maximum
take-over current. This current corresponds to the maximum pre-arcing (melting) current of
the maximum fuse to be used with the association, at a time equal to the minimum opening
time of the switch. Obviously, this take-over current must also be higher than the rated
minimum breaking current of the fuse. Any fuse used with the circuit-switcher must have a
TCC that crosses the circuit-switcher TCC at a current higher than the fuse’s rated minimum
breaking current, unless the circuit-switcher is also released by a striker. A fused circuit-
switcher may have tripping only initiated by a fuse striker (in effect substituting a circuit-
switcher for a switch in a switch-fuse combination). However a fused circuit-switcher tested to
IEC 627107 Tequires mo additiomattrarmsfer current testimg for this—apptication:

1

fuse cpmbinations tested to IEC 62271-105, IEC 62271-107 still states ¢hat "Thg TRV
specified for the take-over current type test may not cover the situation 6f)a bolted| short-
circuit pn the secondary side of a MV-LV transformer, if the type of transformer and the MV
connedtions provide a very low capacitance." In this case, more severe TRV testing| of the
circuit-pwitcher, according to IEC 62271-100:2012, Annex M, is required (or a different ftype of
switchihg device should be used).

Althou%h Circuit-switchers are tested with a higher TRV at the take-over currentythan pwitch-

5.2.7.4 Additional fuse and mechanical switching device associations

Fuses fan also be used with circuit breakers. No IEC stanidard discusses this applicatipn, but
the bagic coordination rules of circuit-switchers apply & the take-over current should be above
the fuge’s rated minimum breaking current and Jless that the circuit breakers mgximum
breaking capacity. If a full-range fuse is used in ¢onjunction with any series switching fevice,
only the requirement for a take-over current |ess than the switching device’s rated bfeaking
capacify is needed, as the fuse can interrupt any current that causes it to melt.

In the @ssociation with circuit-breakers,'only the current-limiting feature of the fuses i$ made
use of |(low /2¢ and peak current) plus) their higher breaking capacity to increase thaf of the
series flevice. All classes of fuses-are applicable in these associations.

Fuses used with mechanical switching devices, but not employing striker tripping, maly need
to be general-purpose or_full-range type fuses in order to ensure clearance of low vaLues of
fault cpurrent unless other tripping devices are employed. Where a protection relay and
switchihg device is usked; refer to 5.2.2.2.6 and 5.2.3.

5.3 Installation;-operation, maintenance and replacement considerations

5.3.1 General

A fuselinnan electric circuit stands guard at all times to protect the circuit and the eguipment
connected to it from damage within the limits of its ratings. How well this fuse will perform

depends not only upon the accuracy with which it was manufactured, but also upon the
correctness of the application and the attention it receives before and after it is installed. If a
fuse is damaged at any time, it may not be able to interrupt a current that causes it to melt.
Therefore, if it is not properly applied, installed and maintained, considerable damage may
occur to costly equipment. As an example, drop-out fuse-carriers that remain in the open
position for prolonged periods of time, may accumulate water and pollution in their internal
parts, which may result in the degradation of their operational properties (see 5.3.3.3).

High-voltage fuse-links should be handled with at least the same degree of care as any other
precision-made item of equipment (such as a relay). Fuse-links should be stored in their
protective packaging until required for use. If a fuse-link is dropped or otherwise subjected to
severe mechanical shock, the manufacturer should be consulted as to the proper procedures
to be followed to determine if the fuse is suitable for use.
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It cannot be stressed too strongly that prescribed safety rules should be observed at all times
when manipulating or maintaining fuses near energised equipment or conductors.

Fuses should be installed in accordance with the manufacturer's instructions. For multipole
arrangements of fuses, when the distance between poles is not fixed by the construction, the
poles should be mounted with clearances not less than those specified by the manufacturer.

When applicable, the manufacturer should provide information concerning the disposal of
fuses with due regard to environmental considerations.

It is the responsibility of the user to consider and comply with all local relevant regulations
concerping-disposat:

For all|application purposes, the ratings of a given fuse (current, voltage, maximum breaking
current, etc.) are to be considered the maximum values, which should not be.'€xcegded in
servicgd. The only exception is the minimum breaking current of a Back-Up flsge;, which|should
be considered a minimum value.

Normal operation of current-limiting fuses: a normal operation of & Gurrent-limiting fyse will
not produce excessive external forces on the mounting or surrounding parts. In addition, there
is comparatively little noise or reaction when a current-limiting fdsge operates.

Precautions should be taken concerning the selection of’ the site of installation of expulsion
type fuses, due to the high level of noise and emission<ofjhot gases during operation that are
inherent in some types. They should be applied with«adequate clearance in the diregtion or
directigns in which they are vented, and facilities should be provided to ensure that opgrators
are notf exposed to fuse discharges either during replacement or when working in th¢ area.
When this is not possible, the circuit should firstbe de-energized.

It should be noted that, when fuse-links-are subjected to the effect of severe solar radliation,
or are [used in an enclosure that subjects the fuse-link to a surrounding temperature| above
40 °C, |certain aspects of the performance of these fuse-links may be significantly affected.
Dependling on the fuse design, -aspects affected may include current rating, time-gurrent
characjeristics and current ipterrupting ability. Some fuse types have to be spegifically
designed and tested for such’ an application (for example some organic fuse-linKs, see
IEC 60p82-1 for definitioh).” The effect on the fuse’s current rating and time-purrent
characjeristics is coveredin 5.1.1.2 and 5.1.1.3. Additional testing requirements for [certain
fuse-links intended foryuse in a surrounding temperature above 40 °C are covgred in
IEC 60p82-1.

5.3.2 Installation guidelines

The rTanufacturers gwdellnes concernlng fuse installation should be followed. During
amze e being
installed. Current limiting fuses are partlcularly sensmve to careless handllng While damage
may be clearly visible, such as denting of the fuse cap or cracking or breakage of the fuse
tube, there may be invisible damage — such as breakage of a fuse element inside the fuse or
disruption of a seal in an under-oil fuse. This damage can interfere with key performance
requirements placed on the fuse, that is a damaged fuse may not be able to carry its rated
current or it may not be able to interrupt a faulted circuit. If the latter occurs, damage to
associated equipment or even injury to personnel could result. While expulsion fuses tend to
be more robust than current-limiting fuses, they can also have delicate elements and be
damaged by dropping.

Some typical causes of damage include, but are not limited, to the following:

— dropping or mishandling a fuse;
— excessive force in closing a fuse into its mounting;
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— improper alignment of the fuse with its base during insertion or removal,

— over-tightening or under-tightening of connection points;

— excessive lead size or weight causing too high a cantilever force being placed on a fuse;

— using a fuse in a thermal environment beyond its rating.

The manufacturer should be consulted as to proper installation force and acceptable

mountings as well as correct handling guidelines. If damage is suspected, the fuse should be
removed from service.

5.3.3 Operation guidelines

5.3.3.1 Installation of non-expendable cap on expendable-cap distribution fuse-
cutouts

This rgsults in a reduction of the expendable-cap cutout interrupting capability. Refer to
manufgcturers' instructions concerning the reduction in the rating.

5.3.3.2 Locking or latching of fuse-links, blades, or fuse-carriers in closed posjtion

Special care should be taken to see that the fuse-link, blade,~or fuse carrier is securely
locked| latched, or held fast in the closed position as recommended by the manufacturef.

5.3.3.3 Fuse-carrier position

Certair] types of outdoor fuses should not be left hanging in the open position as a mg¢ans of
isolating the equipment from the system since rainxwater may collect in the fuse tupe and
cause pwelling or other damage, thus impairing the interrupting capability of the fusg¢. If an
equipnjent installation or a circuit is to be left.@ut of service the fuse-carriers may bg hung
upright/from a pin or hook on the pole.

5.3.3.4 Operation of energized fuses

A fuse |or piece of fused equipment not equipped with a means of breaking load should|not be
used to® open a circuit unless itis’known that no current is flowing (either because the fuse
has blgwn or the circuit has been de-energized). When a fuse or piece of fused equipment
equippged with a means of.breaking load is used (e.g. see 4.3.2.3), it should not be ¢ppened
immed|(ately after the circuit has been energized. The time delay before opening wjll vary
considgrably, dependjng-upon the current rating of the fuse, but should be adequate tp allow
the fusle to interrupt.any existing fault current that might exceed the load-break rating of the
device| For large=sized fuse-links above 100 amperes, this time delay could be as Ipng as
10 min} Switch-fuse combinations according to IEC 62271-105 are not under the sdope of
Subclapse 5:3:3"

5.3.3.5 Liquid-submerged expulsion fuses in enclosures

The liquid is an integral part of the equipment design and the fuse performance, and
manufacturer's recommendations should be followed. The operation of the fuse may cause
carbon to form in the liquid. The degree to which this will affect the equipment characteristics
depends upon the number of operations as well as their magnitude and duration. Operating
experience will usually be the best basis for establishing a maintenance schedule.

5.3.3.6 Electromagnetic compatibility (EMC)

Fuses within the scope of this report are not sensitive to electromagnetic disturbances and
therefore no immunity tests are necessary. Any electromagnetic disturbance which may be
generated by a fuse is limited to the instant of its operation.
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5.3.4 Maintenance considerations
5.3.41 General

Under normal operating conditions, internal components of high-voltage fuses that have been
correctly sized for their particular application are not normally subject to influences that could
reduce their reliability. However, external effects may damage the outside casing and contact
area of a fuse-link, and the contacts and insulators of a fuse-base particularly in outdoor
applications. If the manufacturer of the fuses specifies maintenance requirements, then these
should be followed. In the absence of specific guidelines, general maintenance information
appears in 5.3.4.3. Since the time-scale of environmental damage varies greatly depending
on the conditions (indoor in a clean environment or outdoor in a polluted environment being
the twe avfrnmae\ no. glllr’lgnr\n T pr\eelhln as to the franllnnr\\l of maintenance  For some
users, malntenance may only occur during the replacement of a "blown" fuse-link,"while for
others,[severe environmental conditions may call for frequent inspections.

When ¢ne or two current-limiting fuses in a three-phase arrangement are replaeed, in gddition
to replacing the "blown" fuse(s), all fuse bases should be examined angd, ‘the fuses ifn other
phaseq should normally be replaced (see 5.3.5.5). Fuses of all types“should always be
replaced by identical fuse-links to those originally installed, unless the-protection scheme is
examined to ensure the replacement fuses will perform the same function. In a two dr three
phase |arrangement, all fuses should be of the same current. _rating, be from thg same
manufgcturer, and have the same manufacturer’s type designation.

5.3.4.2 Precautions to be observed

Examination and maintenance of equipment that is;connected to an energized circuit[should
be done at a safe distance from any exposed energized parts of equipment or conducfors, or
the cirguit and equipment should be de-energized. In the case of equipment on cdpacitor
installations, precautions should be taken to:discharge and connect to ground the capacitors
after d¢-energisation. Alternatively, live linestechniques may be employed if they are adequate
to ensyre safety to personnel.

A very| important precaution is that“personnel should take special care when apprdaching
equipmrent that may contain an_active fault (usually evidenced by a hissing or buzzing| noise)
since il may be highly dangerous to do so. In such a case the supply should be disconnected
upstream before proceeding further.

5.3.4.3 Inspection-offuse or switching device

Equipment withinythe scope of this report usually consists of several parts, some durrent-
carrying and somte non-current-carrying, all subject to atmospheric and other environmental
conditipns. Theequipment is also subject to the normal and abnormal operating condifions of
the system_in which it is connected. The frequency and completeness of inspection will
necesarlly be a functlon of the service rellab|I|ty requwed and the cond|t|ons at the gpecific

manufacturer’s |nstruct|ons Some of the items that might be conS|dered are as follows:

a) general examination for obvious defects and to ensure that bolts, nuts, washers, pins, and
terminal connectors are securely in place/tightened and in good condition;

b) inspection of insulators and other porcelain or plastic parts for breaks, cracks, burns, or
contamination. Cleaning of Insulators and other insulating surfaces of any excessive
contamination, such as salt deposits and cement or road dust, to avoid flashover as a
result of the accumulation of foreign substances on their surfaces. Cracked or broken
insulators and other insulating parts should be replaced. To prevent flashover,
consideration should be given to replacing badly burned insulating parts;

c) Examination of current-contact surfaces for pitting, burning, alignment, and to ensure that
the contacts when closed are held together with adequate pressure. Replacement and
adjustment may be required
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d) vent holes on equipment so equipped should be examined to ensure the holes are not
plugged with dirt or other foreign substances, and cleaned if necessary;

e) if applicable to the equipment, the fuse unit or fuse tube and renewable fuse element
should be examined for corrosion of the fuse element or connecting conductors, excessive
erosion or delamination of the inside of fuse tubes, tracking and dirt on the outside of the
fuse tube, and improper assembly that may prevent proper operation. Components
showing significant signs of deterioration should be replaced. Fuse tubes made of organic
material may be refinished according to manufacturer's specifications;

f) current-carrying parts, such as blades or fuse-links, should be examined for thermal
damage resulting from heavy short-circuit currents or overloads. Damaged fuse-links and
other parts significantly deformed should be replaced;

g) the[mechanical operation should be checked per manufacturer's recommendations.
5.3.4.4 Inspection of fuse-links in distribution fuse-cutouts

Fuse-links in fuse-cutouts may require periodic replacement since corrosion’ of thg lower
termingl of the fuse-link (generally a flexible cable) at the lower open-end\of the fuse|holder
may cause breakage or melting at this point rather than at the cutrent-responsiVie fuse
elemer|t. Link-break cutouts are more susceptible to this problem beCause of the mechanical
strain placed upon the fuse-link by the link-break mechanism.

5.3.4.5 Additional maintenance guidelines for specific«devices
5.3.4.51 Capacitor fuses

Care should be taken to discharge and ground capacitors before maintenance is perfprmed.
See 5.3.5 for further information.

5.3.4.5(2 Liquid-submerged expulsion fuses in enclosures

Liquid:|The level and quality of the liquid‘in the equipment may affect the performancqg of the
expulsion fuse. All gasketed joints and_Seals should be properly maintained. Inspection|should
includg checking the tank for liquid<leakage and for indications of any external damage or
deterioration. The level of the liquid-should be checked to see that it is in accordance with the
switchgear manufacturer's regcommendation. Liquid should not be withdrawn from, or|added
to, the|switchgear while it is.energized unless there is a suitable means or procedure for this
functiop.

Compdnent inspectioni“Manufacturer's recommendations and requirements for inspectipon and
maintepance of fuse' components should be followed. Replacement fuses should bg those
recommended byithe switchgear manufacturer. Many users have established procedpres to
allow |Jnspection and maintenance of energized equipment. In the absence of such
procedures, the equipment should be de-energized before performing any inspection or
maintepance.

The following are some general guidelines for inspecting and maintaining fuse components:

a) all current-carrying components of a fuse carrier or bayonet assembly should be
inspected. Any components showing indication of excessive heating or damage from
arcing should be replaced. Excessive arc damage or heating of contact surfaces may
indicate the need to inspect internal contacts. This generally requires removing the unit
from service;

b) any fuse carrier or cartridge showing signs of cracks, erosion, tracking, or excessive wear
should be replaced,;

c) all seals and gaskets should be checked and any that are deteriorated or deformed should
be replaced. Manufacturer-approved replacements should be used;

d) electrical connections should be checked to determine that they are clean and tightly
secured;


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 116 — TR 62655 © IEC:2013

e) satisfactory condition of the fuse should be verified, as recommended by the
manufacturer.

5.3.4.5.3 Infrared testing

One way of evaluating current-limiting fuses, and higher ampere rated expulsion fuses while
they are in service, and observable, is to use infrared test equipment. This approach is
becoming more common.

Since fuses are. of necessity, heat producing devices and may often run hotter than other
surrounding equipment, the following factors are appropriate to consider when using this
equipment:

a) a telmperature reading of 30 °C above ambient temperature is common;
b) in qome cases total measured temperatures as high as 105 °C may be normal

c) on three-phase installations, readings on all three phases should be closeif the logding is
equal on all three phases.

d) The focus of infrared measurement should be on fuse contact temperatures as glement
tenjperatures above 105 °C may be observed if the fuse body is‘“included in tempgrature
scgns.

5.3.5 Replacement considerations
5.3.5.1 General

Replacement of fuses should be done with the cireuit de-energized, unless their gesign,
testing| and the manufacturer's recommendations permit replacement while energized] In the
case of fuses that are under the control of a utility, fuse replacement should be don¢ using
utility practices developed in conjunction with~the fuse's manufacturer. However, expulsion
fuses ghould never be replaced from within the-venting area with the circuit energized.

Replacement fuses should be those recommended by the manufacturer. Care is part|cularly
required in certain applications (i.exahy time a fuse is coordinated with other devicgs, see
below)| Testing is performed ip\-accordance with IEC standards that cover orlly the
performance of fuses as testedjy:when the fuse consists of a particular combination df fuse-
base, [fuse-carrier, and/or fuse-link. Successful performance of other combinatipns of
compopents from different manufacturers cannot be implied from such tests.

Particular caution should be exercised when replacing a back-up fuse, or the series|device
with which it is_ seoordinated (e.g. see 5.2.2.5), after either, or both, have opgrated.
Coordipation between the two devices is critical to preventing damage to them and the
associgted equipment. Therefore, replacement of either protective device with ong of a
different rating or supplied by a different manufacturer should be done only after a [careful
review|of/the total protection scheme to be sure that coordination is maintained. Bgcause
Back-Upfuses—are—atway i Hh i e y—when the
series device has operated.

It is advisable to locate and correct the situation that caused the fuse to operate before re-
energizing. The operator should be aware that a potential hazard may exist if the circuit is re-
energized with the fault condition still present.

The exhaust-control device on expulsion fuses so equipped may be suitable for reuse after a
fuse operation. This is dependent upon the fault magnitudes, and numbers of fault-current
interruptions it has experienced. It is advisable, after the operation of a fuse, to inspect the
exhaust-control device and follow carefully the manufacturer's instructions for determining the
suitability of the device for further service.
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5.3.5.2 Storing spare fuse-links and replaceable parts

Spare fuse-links, refill units. and replaceable parts of fuses should be stored in such a
manner that they will not be damaged, and will be available when needed. Boric acid
expulsion fuses are particularly sensitive to moisture ingress and should be stored in their
original packaging in a dry environment. If several types and ratings of fuses are used in a
given location the spare parts should be suitably marked, coded, or indexed to show the
mountings, circuits, or equipment with which they are to be used. This will minimize the
possibility of improper use. Consult the manufacturer for recommendations.

5.3.5.3 Capacitor fuse replacement

Care shoutd—be takemnm to discharge the tapacitors after de-energisatiom, and togrognd the
entire tapacitor bank before any maintenance is performed. Fuses used on capacitgr units
should[not be handled, removed or replaced unless due precautions are taken bgforefand to
de-ene{gize, discharge and ground the capacitor units. The entire capacitor bank shquld be
de-enefgized and earthed while replacing capacitor-unit fuses. Capacitor line“fuses may be
handlef using live-line tools.

Capacitor units used in power applications usually have a discharge Tesistor to redyce the
capacifor unit voltage to a specified value in a specified time after being de-energizefd. This
internal-discharge device should not be considered as a substitute for the recommended
safety [practice of manually discharging the residual stored” energy before workjng on
capacifor units. Capacitor units may be damaged if discharged too soon after being de-
energiZzed. It is recommended that at least 5 minutes-pbe allowed for adequate discharge
through the discharge resistor, and then the capacitonp‘terminals should be shorted tggether
and copnected to ground.

When |nstalling or removing capacitor unit fuses using fuse-links having a flexible|tail or
leader,|the leader should first be disconnected-"from the capacitor bushing to avoid twigting of
the fus|ble element.

When replacing a capacitor unit fuse) it may be desirable to check the continuity gnd the
conditipn of the fuses or fuse-links\on adjacent parallel capacitor units.

5.3.5.4 Liquid-submerged-expulsion fuses in enclosures
During|removal and replacement of fuses, it should be considered that a sealed englosure

(tank) Imay have a pressure greater than atmospheric. This internal pressure shduld be
returngd to atmospheric pressure prior to removing fuses

5.3.5.5 Three-phase applications/series fuse operation

Under geftain circumstances, fuses may be damaged or experience partial element melting by

a currenirthat is not of sufficient magnitude and duration to cause total melting and opleration

of the fuse.

Considerations regarding fuse replacement after one or two fuse operation on two or three-
phase applications include the following:

a) if not all fuses of a two or three-phase group operates, there is a possibility that another
phase was involved and, while it did not operate, its fuse may be damaged. Unless the
user can positively rule out this possibility, then all fuses in a two or three-phase set
should be replaced when any have operated;

b) an example of a situation in which a multi-phase fault can be ruled out is in the case in
which the fault location can be positively identified and only the phase(s) with the
operated fuse(s) was involved with the fault;

c) for capacitor banks that use capacitor line fuses (group fuses) the following conditions
apply. On a earthed-star capacitor bank, if one fuse operates there is no need to replace
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the other two fuses. On an unearthed-star capacitor bank, if one fuse operates the other
two fuses may be damaged since they have been subjected to 3 times normal current
when the capacitor shorted (which caused the first fuse to operate). On delta-connected
banks, usually two fuses operate simultaneously and there is no need to replace the third.
If a second fuse did not operate, then after the faulted capacitor is identified (and
isolated), the second fuse, on the other line bushing of the faulted capacitor unit, should
be replaced.

In applications where fuses are used in series with other fuses or interrupting devices in the
same phase in such a manner that their pre-arcing or operating curves cross one another, it is
advisable after an operation to follow carefully the manufacturer's instructions for determining
the suitability of the other fuse(s) for continued service.

Care s

been made that, under fault conditions, two fuses will be effectively in series and wil

the lin

Consequently, fuses in all phases should be of the same fuse rating, the same model
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Annex A
(informative)

Practical guidelines for thermal de-rating
of current-limiting fuses

A.1  Object

The object of this annex is to provide guidance on the determination of thermal de-rating of a
fuse when the temperature around the fuse exceeds 40 °C. This may be caused by higher
ambierfi tTemperature In a non-enclosed situation or by Use In an enclosure.

Hence methods are given for the following cases:

a) de-rating for use in ambient air temperature above 40 °C (type 1CL see/51.1.2.2);

b) de-rating for use in relatively large enclosures (type 1CL see 5.1.1.2.2);

c) de-frating for use in relatively small enclosures(type 2CL see 5.1.112:2);

d) de-rating for use in enclosures with insulating liquid surrounding the fuse-links (type 3CL
seg 5.1.1.2.2).

In addition, method e) may be used as an alternative to methods a), b), ¢) and d).

NOTE Pther methods of de-rating are used in certain countries; See the bibliography.

A.2 |General

Guidarjce on the use of current limiting fuses.in elevated surrounding temperatures is govered
in 5.1.. IEEE standards have used the'derm "allowable continuous current" to desgribe a
currenf higher or lower than rated current that a fuse can carry without deterioratipn and
withou{ exceeding permitted temperatures in a particular surrounding temperature (pr in a
given enclosure having a particular surrounding temperature). Annex A, uses thg term
"maximum permissible continuous current /,, " to indicate the modified rated current faused
by an gnclosure and the two terms are approximately equivalent.

Subclause 5.1.1.2.1 further advises that the suitability for a specific application of thg fuse-
link in @an enclosure is‘the responsibility of the supplier of the fuse enclosure package (FEP).

NOTE FEP means'the combination of the fuse in its enclosure.

The repulis of the power-dissipation tests (see 4.2.4.6 and 6.5 of IEC 60282-1:2009)} along

with a method for determining enclosure temperature, may enable the FEP manufacﬂurer to
assess i fSsi i i i , prior

to confirmation by tests. However, often specific advice from the fuse manufacturer is
required as to the suitability of a particular design for use in an enclosure, and the method to
be used to determine appropriate de-rating.

Many HV fuse-links are used for transformer circuit application, for which 5.2.2 gives
guidance for the selection of fuse-links. As stated in 5.2.2.2.2 item a), these fuse-links should
have relatively high operating currents in the 0,1 s region of the time-current characteristics.
To meet this requirement, the fuse-link rated current is generally in excess of circuit full-load
current and, therefore, de-rating as determined using this annex will usually already be met
for Back-Up fuses, although General-Purpose and Full-Range fuses frequently need de-rating.

The need for de-rating the fuse-link arises for one or other of the following reasons:

— to limit the internal hot-spot temperature to a value which will not cause deterioration. This
value is dependent upon the specific fuse-link design;
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to ensure that contact temperatures do not exceed maximum values as given in
IEC 60282-1.

It is often the first of these requirements that determines the fuse-link rating. However, as
cooling become more restrictive and current de-rating increases, the temperature drop from
the fuse element to the exterior of the fuse barrel decreases. This leads to a shift from having
the maximum load current determined by the hot-spot temperature of the fuse elements to
having it determined by the contact temperature.

a) De-rating for use in ambient air temperatures above 40 °C

A conservative method of calculating a current that will result in the same contact
temperatures in a higher surrounding temperature assumes that heat loss from the fuse is
proportional to the difference between coniact temperature and ambient tempgrature.
Figire A.1 uses this approach to provide the percentage de-rating required aspa-flinction
of gurrounding temperature for values of maximum temperature of contacts and tefminals
as |specified in Table 6 of IEC 60282-1:2009 (and reminded in Table:A/). This is
conservative for several reasons. Firstly it assumes that at rated curreftya fuse Has the
maximum temperature rise permitted. This is not always true for maximum current [ratings
and seldom true for lower ratings. Additionally it assumes the'\(same fuse glement
temperature at the de-rated current while in practice the average temperatyre will
gerlerally drop (as explained in the previous paragraph). De-rating based on mgximum
hotispot temperatures will generally give a de-rating factor that-allows a higher perdentage
of the rated current than given in Fig A.1, so the values fromFig A.1 err on the safe side,
and are intended to be used where more precise information is not available from the
fuse-link manufacturer. Where such information is available, less onerous de-rating [factors
may be applicable. This method is also applicableyto’ fuses in vaults or large enclosures
where the heat generated by the fuse is an insignificant contribution to the heat generated
in the enclosure.

Dedrating for use in relatively large enclosurés

Within this category are typically three:phase box-type enclosures with significant heat
dissipation from the fuse-links by convection. Although not necessarily constructgd from
mefal, the clearances to the sides (anhd partitions, if any) of the box will be consistgnt with
clearances required for electrical purposes appropriate to the medium immgddiately
surfounding the fuse-links for pon-shrouded metal-type enclosures.

Forlsuch enclosures, Figure A.1 may be used to assist in determining the de-rated furrent
(Zgre)) value for the fuse-links when used in a given enclosure. If the temperatureg of the
megdium surrounding the‘fuses is known, then Figure A.1 is used to verify whether the I
is correct. However,\the difficulty to be overcome is that the heat produced by the fyse-link

had a direct effect'on the temperature within the enclosure.

IEQ 60890 gives a method for calculation of the temperature rise of air inside enclpsures,
and the samé principles may be applied to enclosures containing HV fuse-links.

dissipation of 85 W at rated current.

Corider the example shown in Figure A.2, and assume 100 A fuse-links with| power

NOTE Actual power-dissipation values are obtained from the fuse-link manufacturer in accordance with 6.5.3.
of IEC 60282-1:2009

Complete the table shown in Figure A.3 (a full explanation of the procedure is given in
IEC 60890).

The completed table is shown in Figure A.4, and an I, value of 80 A has been assumed.
The first section results in a value for effective cooling surface 4,. Constants K, d, x and ¢
are obtained from I[EC 60890. The effective power dissipation P requires some
explanation.

It is necessary to assume an /. value and obtain the appropriate power dissipation. For
the initial assessment in this example, an I, value of 80 A has been assumed giving a
power dissipation of (80/100)2 x 85 = 54,4 W. The resultant temperature rise of the
enclosure at the upper end is determined to be 37,5 K.

If Figure A.1 is now examined for a de-rating factor on bolted contacts (105 °C) and at an
ambient temperature of 40 °C + 37,5 °C = 77,5 °C, the de-rating factor is seen to be 65 %.
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c)

d)

Hence, since the selected rated current of 100 A exceeds the rated current x derating
factor (i.e. 100 A x 0,65 = 65 A) an I, value of 80 A is seen to be excessive.

The exercise must now be repeated, using a lower current. Hence consider 70 A, where
power dissipation (70 x 100)2 x 85 = 41,6 W. This in turn leads to a temperature rise of the
enclosure at the upper end of 30,3 K. Now if we examine Figure A.1 for an ambient
temperature of 40 °C + 30,3 °C = 70,3 °C, the de-rating factor is seen to be 73 %. Hence
the permissible rating of 0,73 x 100 A = 73 A now exceeds the proposed I, value of
70 A and thus the latter is assessed as acceptable.

This example shows how the information available in Figure A.1, and in IEC 60890 can be
used to assess an acceptable I, value for an FEP. Where there are other items of
equipment or connections within the enclosure that produce appreciable power
dis$ipation, then these values should be added to the power dissipaiion of the Tuse-]inks.

Dedrating for use in relatively small enclosures or canisters

The main characteristics of a canister, seen in the context of the de-rating of fuse-lipks are
as follows.

Thg canister is typically a single-phase enclosure.

— |The distance between the outer surface of the fuse-link and-the inner wall|of the
canister is small, typically 10 % to 25 % of the fuse-link diameter.

— |Due to the narrow space, cooling by convection is of ‘little significance, whereas
radiation and conduction may dominate. The fuse-link.and canister form an intggrated
assembly, and de-rating may often be based on the maximum power dissipat|on the
assembly can withstand.

— |Depending upon canister construction and rmaterials used, the temperature |of the
interior of the canister may, in some cases, be‘the determining factor for the de-fating.

Begause of the close interaction of the canister and fuse-link, the de-rating |of this
combination can normally only be determined by measurement.

De{rating for use in enclosures with insulating liquid surrounding the fuse-links

The rated currents of fuse-links intended for use under insulating liquid are determined by
tes{s under relatively restricted ‘conditions, designed to simulate service conditions (see
6.5(1.2 of IEC 60282-1:2009).~:Hence de-rating, if any, within an enclosure is psually
minimal. However, due aceount should be taken of external ambient temperatures| above
40 [C, particularly in the case of Full-Range fuses and with transformer applications (see
5.2]|2.2).

Methods a) to d) provide a means of assessment and are not a substitute for actugl tests
expected to be carried out by the FEP manufacturer. When tests are conducted by the FEP
manufgcturer, thén>the results of those tests override any assessment made by use|of this

annex.

e)

Altgrnative method for establishing de-rating

Where it is Ir\nccihlp for the FEP manufacturer or end-user to make tests on the pquipment

complete with relevant fuses, the following method may be adopted for establishing the
Igne Value for the FEP:

1) obtain from the fuse manufacturer the value of watts dissipation (/) at rated current
(Z,) of the fuse under the normal test conditions. From this value, calculate the
maximum permissible hot resistance of the fuse-link (7, / Irz);

2) install a set of three fuses as in service. Apply a gradually increasing value of test
current until:

— the hot resistance (as given by dividing the voltage drop across each fuse-link by
the current) reaches the value calculated in 1) above, or

— the temperature rise on the fuse contacts and terminals reaches the permissible
limits specified by the fuse manufacturer or in Table A.1;

3) the I, value for the fuse-link will be the lower of the following:
— that value which results in the maximum permissible hot resistance;
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— that value which results in the appropriate maximum temperature rise specified in
4.7 of IEC 60282-1:20009.

It should also be noted that this annex is concerned with continuous full-load current
requirements of associated and/or protected equipment such as transformers or motors. Use

under cyclic overload conditions should be subject to agreement between manufacturer and
user.

Table A.1 — Contact Temperature limits extracted from Table 6 of IEC 60282-1:2009
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Figure A.1 — Derating curves for some allowed temperature limits


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © IEC:2013 -123 -

335

645

620
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Figure A.2 — Practical example: dimensions
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FCa!cuIalion of temperature rise of air inside enciosures I

Customer/plant

Type of enclosure

Relevant height mm Type of installation:

dimensions for

temperature width mm Ventilation openings: ‘yes/no

rise

depth mm Number of horizontal partitions:
Di ) A Surface Ao x b
imensions o factor b (column 3) x
according 1o (column 4)
L 7, N0 m2 Tapie 1 m2
-l
< ] -3 4 s
Etec| [ TP
tive f Front
cooling
f
surfade Rear
Lefi-hand side
Right-hand side
A, - Z (A, x b) = Total

With an effective cooling surface A,

Exceeding 1.25 m2

Not exceeding 1,25 m?

h1.35

(see 5.2.3)

h
g=—— (see 5.2.3)
w

Extract from {EC 60890

Air irjlet openings tm?

Enclgsure constant kK

Factgr for horizontal partitions d

Eftedtive power loss P w

}7‘ =|Pe

Alggl=k-d- P K

Temperature distribution factor.c

At o=¢ A‘o,s K

Characteristic curve: 'y
Multiple of 1.0
enclosure
megimt 0.75
0,5

o

Temperature rise of air inside
enclosure At

Figure A.3 — Extract from IEC 60890

IEC 1193/13
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LCalculation of tamperature rise of air inside enclosures

Customer/plant

Exampte only (see figure 2)

Example of application

Type al enclosure -I'hree-,Phasc
Relevant haight GZo mm Type of instailation:
dimensions for
temperature width 645 mm Ventilation openings: yas/no no
rise
depth 3235 mm Number of horizontal partitions: Nane
Surface A xb
. . ]
Dimansions Aq lactor b (column 3) x
according 1o {column 4)
L _» mxm 2 1able T 2
m m
Efide- % L4 2 3 4 5
1ivp
Top >, 645 * 0,335 © 246 A,% o, B02%
coollng
surlgce | Frant ©,645x% 0,620 ©,400 <9 <, 3600
Rear O, 6% 5 % 620 ©, G0 o9 < e
Lefi-hand side o BB x 0,62 &, CoB o9 S, 1869
Right-hand side D, IBEx O,62p O, ToB o9 o, 1869
Ay~ I(A x0b)=Total 4, 396
With an effective cooling surtace™A,
Exceeding 1,25 m2 Not exceeding 1,25 m?
h1,35 h
f|a {see 5.2.3 of |EC €0890) g= —— (see 5.2.3 of IEC 60830)
Ay 4,35 w
o, 6 8O 2 £ 2
O, 645 x ©,335 ‘ . .
1si trial Final
Air jnlat openings em? - —
Endlosure constant k O, 48 O, 48
Fadtor for harizontal pariitions d A P R
EHgclive power loss P W Si b x B AL 44,6 < 3= 1248
|| poeed 60, A 48,5
Afoszk-d'P" K 'ZB.BS 23.3
Temperature distribution facter ¢ A3 1,3
Aljlp=c- Al g K 3% 5 30,3
at  BOA at FoA
f
Characteristic curve: . 10
Multiple of .
enclosure
height 0,75
0.5

Temperature rise of air inside
enclosure At

Figure A.4 — Practical example of application

IEC 1194/13
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE EXPLICATIF ET D'APPLICATION
POUR LES FUSIBLES A HAUTE TENSION
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1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de norm
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
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INTRODUCTION

0.1 Finalités et objectifs du présent rapport technique

a) Pour aider les utilisateurs potentiels et les ingénieurs spécialisés en protection a
comprendre les bases de la technologie des fusibles a haute tension (>1 000 V en courant
alternatif) et des applications utilisant des fusibles haute tension (HT);

b) pour illustrer les avantages particuliers et uniques de la protection par fusibles pour la
plupart des applications;

c) pour réduire au maximum les risques de mauvaise utilisation des fusibles pouvant
entrainer des problémes spécifiques;

d) podr énumérer et décrire les nombreux types de fusibles actuellement utilisés, aifsi que
les|Normes internationales qui s'y rattachent, y compris les types de fusiblese’[faisant
pag lI'objet de normes CEI spécifiques ou d'autres normes reconnues.

Le présent Rapport Technique rassemble des informations précédemment publiées dgns des
normeg CEl ou d'autres publications, de méme que des informations nouvelles. Les
informations répétées présentes dans ces publications sont doncOsusceptibles| d'étre
supprimées lors des révisions ultérieures.

0.2 Utilisation du rapport technique
0.2.1 Généralités

La lectpre intégrale du présent rapport technique fourpitwine étude approfondie des fudibles a
haute [tension (HT) et de leurs applications. Ce. rapport constitue essentiellemept une
explication qui couvre tous les types courants de-fusibles (et certains moins courants$) et la
plupart/de leurs applications. Cependant, on copsidére que peu d'utilisateurs liront ce fapport
in extenso, mais liront plutét les parties se“rapportant particulierement aux fusibples et
applicdtions pour lesquels ils ont besoin diinformations. Si on se base sur cette hypothése,
certaines informations sont inévitablement répétées. Pour aider l'utilisateur a explojiter au
mieux ce document, une description du*sommaire et de la pertinence de chaque article est
fournie| ci-aprés.

0.2.2 Explication concernant les fusibles

Apres |es articles qui concernent le domaine d'application, les références et les défipitions,
I'Articlg 4 contient en priorité des informations de type "explicatif". L'article commence par une
simple[introduction auxfusibles avec une explication sur le fonctionnement des fusibleg suivie
d'informations sur.les classes de fusibles essentielles et sur la terminologie cqurante
associg¢e. Le Paragraphe 4.1.4 qui suit énumére les avantages liés a I'utilisation des fusibles
puis 4)1.6 fournit une liste de types de fusibles essentiels pour lesquels des informations
relativgs a feur application seront apportées plus loin. Une présentation détaillée des types de
fusibleg Ies plus courants est donnee en 4 2 fu3|bles I|m|teurs de courant et en 4.3 des
fusibles 43,y
compris Ies |nformat|ons decrlvant la construchon le fonchonnement la classmcatlon et les
caractéristiques assignées, peut étre nécessaire pour comprendre les informations relatives a
I'application, qui suivent dans I'Article 5. Pour étre exhaustif, 4.4 donne une vue d'ensemble
de types de fusibles moins courants ou d'appareils (associés) qui peuvent nécessiter des
essais supplémentaires a ceux traités dans les normes existantes, et pour lesquels aucune
autre information n'est fournie en ce qui concerne leur application. Le Paragraphe 4.5 couvre
les montages de fusibles.

0.2.3 Informations relatives a I'application

Les informations relatives a l'application figurent dans I'Article 5 et I'Annexe A, et se divisent
en quatre parties.

a) Paragraphe 5.1: il traite des informations courantes qui concernent presque toutes les
applications.
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Paragraphe 5.2: il comporte des informations relatives a des applications spécifiques.

Paragraphe 5.3: il traite des opérations suivantes: installation, fonctionnement,
maintenance et remplacement des fusibles.

Annexe A: elle reproduit les informations relatives au déclassement thermique des
fusibles limiteurs de courant initialement publiées dans la CEl 60282-1:2009.

Si un utilisateur averti a besoin des informations relatives a une application spécifique en 5.2,
(par ex., fusibles de circuit moteur) il est possible que seul le paragraphe pertinent ait besoin
d'étre relu — cependant, dans la plupart des cas des informations complémentaires de 5.1
seront nécessaires pour une sélection satisfaisante des fusibles. Il convient de souligner que
les informations contenues dans le présent rapport sont destinées a compléter les

information ournies—np efab Nt d sible et non emplacse n-—cas-de d

d'informations contradictoires, il convient de consulter le fabricant.

ute ou
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GUIDE EXPLICATIF ET D'APPLICATION
POUR LES FUSIBLES A HAUTE TENSION

1 Domaine d'application

Le présent rapport technique donne des informations afin de faciliter la compréhension de la
fabrication, du fonctionnement et de |'application des fusibles a haute tension dans leur
ensemble. Tous les fusibles limiteurs de courant, fusibles a expulsion, électroniques, et
autreslfusmles non limiteurs de courant, ayant une tension assignee superieure g 1 kV

couran} alternatif, sont couverts au méme titre que les pratiques usuelles en Amérigue du
Nord, ¢n Europe et autres. En tant que rapport technique, le présent documeni\ne dontient
aucung exigence et est uniqguement informatif.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralitg ou en
partie,|dans le présent document et sont indispensables pour-son application. Pour les
références datées, seule |'édition citée s’applique. Pour (es” références non datges, la
derniée édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendgments).

CEI 60P38, Tensions normales de la CEIl
CEI 60p71-1, Coordination de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles
CEI 60p76-1, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités

CEI 60p76-7, Transformateurs de puissance — Partie 7: Guide de charge pour transformateurs
immergés dans I'huile

CEI 60p76-12, Transformateurs de puissance - Partie 12: Guide de chargq pour
transfoymateurs de puissance de type sec

CEl 60pR82-1:2009;.Fusibles a haute tension — Partie 1: Fusibles limiteurs de courant

CEIl 60p82-2:2008, Fusibles a haute tension — Partie 2: Coupe-circuit a expulsion

CEI 60p49,” Coupe-circuit a fusibles haute tension destinés a la protection exterpe des
condensateurs de puissance en dérivation

CEIl 60644, Spécification relative aux éléments de remplacement a haute tension destinés a
des circuits comprenant des moteurs

CEI/TR 60890:1987, Méthode de détermination par extrapolation des échauffements pour les
ensembles d'appareillage a basse tension derives de série (EDS)

CEI 60909-0, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

CEIl 62271-100:2012, Appareillage a haute tension — Partie 100: Disjoncteurs a courant
alternatif
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CEI 62271-102, Appareillage a haute tension — Partie 102: Sectionneurs et sectionneurs de

terre a

CEl 62

courant alternatif

271-103, Appareillage a haute tension — Partie 103: Interrupteurs pour tensions
assignées supérieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

CEI 62271-105:2012, Appareillage a haute tension — Partie 105: Combinés interrupteurs-
fusibles pour courant alternatif de tensions assignées supérieures a 1 kV et jusqu'a 52 kV

inclus

CEI 62271-106, Apparelllage a haute tension — Partie 106: Contacteurs combinés de

démarr

CEl 62

couranf alternatif de tension assignée supérieure a 1 kV et jusqu'a 52 kV inclus

3 Tefrmes, définitions et abréviations

3.1

Pour |
CEIl 60

3.2 Abréviations

Termes et définitions

ayc a UUIILCIULCUIO UL UUIIIGIIUUIO UU IIIUIUUI o, JUur vour GIIL CZILCIIIC”.II

P71-107, Appareillage a haute tension — Partie 107: Circuits-switchers Ausiblg

bs besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
P82-1:2009 et la norme CEI 60282-2:2008 s'appliquent;

s pour

norme

Les abréviations suivantes sont utilisées dans le présent document:

A2s —| Ampére-carré.seconde, également, ‘A2 x s, |'unité de lintégrale de Joule (/%,
voir 4.2.4.4)

CL - L{miteur de courant

CLF - Fusible limiteur de counant

FEP — Ensemble enveloppe-fusible (ou puits)

HT — Haute tension

I encl

I.- Co

—|couranf.déclassé (d'un fusible dans une enveloppe)

Lrant assigné (d'un fusible)

u, — Tension de créte de la TTR en kV

f3—Te

Iy, Ip, I
la CEI

MAT -

mps de montée a la tension u, en microsecondes

— Courant présumé dans la suite d'essais 1, suite d'essais 2, et la suite d'essais 3 de

60282 1:2009, respectivement

Température d'application maximale

TCC1 - Caractéristique temps-courant

1 L'abréviation "TCC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "time current characteristic".
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TTR — Tension transitoire de rétablissement

4 Se

ction explicative

4.1 Introduction simple aux fusibles

411

Généralités

Les fusibles sont utilisés depuis le tout début de la distribution d'électricité. Si le véritable
inventeur du fusible est inconnu, les pionniers en distribution d'électricité les ont vite intégrés
comme "points faibles" dans leurs circuits afin d'empécher une surchauffe des cables due a

un coy
fluctua
capabl
ce cou
fusible

d'utilisateur tels que celui-ci, ils fournissent toujours la meilleure protection ‘au"moindre

La déf
travers

couranf excessif, fond en raison de la surchauffe et initie la coupure du courant. Tq

fusible
parties
égalem
coupur|
n'intery
relatior
durées
préarc
phénor
les fus

raft—excessit—et—de—prévenirtendommagement—des—tampes—fragies—en—rei
ions de la tension. Les fusibles ont évolué pour devenir rapidement des,dis
bs de détecter un courant supérieur a la normale et d'interrompre rapidement' (g
rant, le tout étant situé dans une unité autonome facilement remplagable. Bien
5 soient devenus plus complexes et plus variés, rendant nécessaires les

on de
bositifs
ouper)
jue les
guides
codt.

nition la plus simple d'un "fusible" est celle d'un dispositif,qui- conduit le conrrant a

une partie conductrice appelée élément fusible qui, lorsque lé fusible est soum

is a un
us les

5 traditionnels coupent le courant aprés la formationd’un arc électrique enjtre les

d'élément scindées par le processus de fusion. Lectemps de fusion d'un fusi
ent appelé la durée de "préarc". Une des carattéristiques des fusibles est

ble est
que la

e du courant étant initiée par un processus~de fusion, les aspects "mécaniques”

iennent pratiquement pas dans la formation .de"'arc. Les fusibles présentent do
temps-courant inversement proportionnelléy(des courants plus élevés donng
de préarc plus courtes) comme illustré,a la Figure 1. Cela permet des dur
extrémement courtes a des couranis “élevés, pratiquement sans limite. C
nene en apparence si simple qu'il explique presque a lui seul le succés univer;
bles connaissent depuis trés longtémps.

nc une
nt des
bes de
est un
el que
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Figure 1 — Courbe caractéristique temps-courant de préarc d'un fusible
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En général, les fusibles a haute tension (définis comme des fusibles ayant des tensions
assignées supérieures a 1 000 V en courant alternatif) sont plus grands et plus complexes
que les fusibles a basse tension car ils doivent fonctionner a des tensions beaucoup plus
élevées. Les fusibles a haute tension peuvent réaliser I'une des deux ou les deux fonctions
principales suivantes. La premiere est de réagir a des courants modérément excessifs,
généralement appelés courants de "surcharge". Dans ce cas, le courant assigné du fusible (le
courant qu'il est capable de conduire indéfiniment sans subir de détérioration) est dépassé
d'un facteur relativement peu élevé (généralement inférieur a 10). De tels courants peuvent
étre occasionnés par une charge trop élevée, ou par un défaut court-circuitant uniquement
une partie de la charge. Il convient de noter que tous les types de fusibles ne sont pas congus
pour pouvoir fonctionner en cas de fusion a des surintensités trés faibles, certains types de
fusibles n'étant destinés a fonctionner qu'a des courants élevés (voir 4.1.2.1). En cas de
fusion gumcourantfaibte; tes fusibtes peuvent produire des—arcsjusgua te quum dippositif
en séfie coupe, en pouvant provoquer un endommagement du fusible et ‘de son
environpnement. Cependant, certains fusibles de ce type peuvent rapidemeqt injtier le
fonctiohnement d'un autre dispositif pour couper le courant, en supportant le régimge d'arc
sans dpmmage jusqu'a la coupure du second dispositif.

La deuyxieme fonction, en pratique assurée par tous les fusibles, ést de réagir|a des
surintepsités beaucoup plus élevées, qui sont généralement appelégsdes courants de|"court-
circuit"f Dans ce cas, presque toute la charge est court-circuitée-par un défaut majelr et le
courant disponible (qui, lorsqu'il n'est pas limité par un dispositif’ de protection, est |Jappelé
"couramt présumé") peut étre trés élevé. Cependant, les différents types de fusibles [varient
grandement quant au niveau exact d'intensité du courant, qUlils peuvent couper, et ceci peut
étre up facteur déterminant dans le choix d'un type{ de fusible pour une application
particuliere. La facon dont les fusibles réagissent a des’/surintensités faibles et éleveges, de
méme |que la fagon dont ils coupent le courant, expliquent que les fusibles a haute {ension
donnent lieu a des classifications différentes.

La premiére grande classification concerne les types "limiteurs de courant" et "non limiteurs
de coufant" (toutefois, presque tous les fusibles non limiteurs de courant étant des fugibles a
expulsion, "fusible a expulsion" est généralement le terme utilisé de préférence B "non
limiteuf de courant"). "Limiteur de caourant" (CL) décrit une classe de fusibles définiel par le
compoftement produit lorsque le. courant est si élevé que I'élément fusible fond ayant la
premiéfre créte du courant de défaut (en moins de quelques millisecondes). Au momernt de la
fusion,|ce type de fusible intraduit une résistance dans le circuit si rapidement que le ¢ourant
cesse fe croitre et est trés’ vite ramené a une valeur nulle (avant un passage naturel par
zéro). La valeur de crétesdu'courant présumé n'étant pas atteinte, le fusible limite I'amplitude
du codurant de méme,que sa durée, d'ou le nom de "limiteur de courant". La limitajion de
courant est illustrée _a-a Figure 2a). Il convient de noter qu'en cours de fonctionnenjent, le
fusible|limiteur de“~courant introduit un pic de surtension (la tension de coupure du {usible)
dans I circuit Jors de la limitation de courant comme illustré a la Figure 2a).

Un fuslible\a expulsion, qui fond dans les mémes circonstances, n'introduit qu'ung faible
résistaslme dans le circuit, de sorte que le courant continue de produire une valeur dg créte
presque aussi importante que si le fusible n'avait pas fondu. Une action d'expulsion (lorsque
I'arc génére un gaz, qui est expulsé avec de la matiére ionisée) produit un intervalle physique
tel que, a un zéro naturel de courant, I'arc ne se réamorce pas et le courant est interrompu.
Ce type de fusible limite donc la durée d'un défaut mais pas son amplitude. Cette action est
illustrée a la Figure 2b). Pour une explication de la TTR, voir 4.2.1.2).
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Figure 2 — Interruption d'un courant élevé par un fusible limiteur
de courant et par un fusible a expulsion2

4.1.2 Classifications et terminologie des fusibles

4.1.21 Classifications des fusibles\limiteurs de courant
L'aptityde de différents types de fusibles CL a couper des courants moins élevés que ceux qui
produigent une limitation de courant donne lieu a des classes différentes de fusibles CL.
Certairls fusibles CL sont congus pour ne couper que des courants élevés (c'est-a-dfre que
leur fopction principale est d'apporter une limitation de courant). lls présentent dopc une
aptitude limitée a couper>un courant faible et sont appelés fusibles "associés". I|s sont
générajement utilisés~en’ méme temps qu'un autre dispositif en série; de tels dispositifs
comprgnnent les interrupteurs (le plus souvent déclenchés par un percuteur dans un
"combipé interrupteur-fusibles”, voir 5.2.7.2), contacteurs, circuit-switchers ou un autre(fusible
ayant yn pouveairnde coupure plus faible. On peut considérer qu'ils viennent "en renfort"| de cet
autre dispositifset outre la fonction essentielle de limiteur de courant, ils présentent égdlement
un plug grand pouvoir de coupure. Ceci parce que le dispositif en série a généralenjent un
pouvoif 'dé/coupure limité tandis que les fusibles associés peuvent normalement couper des
courants ires eleves, c est-a-dire quils presenient un courant maximal de coupure assigné "
trés élevé.

Les fusibles a haute tension capables de couper des surintensités de niveau faible de méme
que des courants élevés de court-circuit sont classés comme étant de types "a usage
général" ou "a coupure intégrale". Le terme "a usage général" (qui a des origines historiques
et qui était utilisé avant l'introduction des fusibles a coupure intégrale) ne signifie pas que le
fusible peut étre utilisé pour toute sorte d'application mais simplement que le fusible est
congu pour éliminer les courants de défaut et de surcharge de niveau faible. Les essais sont
réalisés par le fabricant de fusibles pour montrer que les éléments de remplacement classés
comme étant a usage général peuvent éliminer des courants de défaut d'un niveau si faible

2 |EEE Std C37.48.1 -2012, “IEEE Guide for Operation, Classification, Application, and Coordination of Current-
Limiting Fuses with Rated Voltages 1-38kV" - Réutilisé avec la permission de I'lEEE, 3 Park Avenue, New York,
NY 10016-5997 USA, Copyright 2002, IEEE.
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qu'ils provoquent la fusion de I'élément fusible en au moins 1 h . Cela signifie que les fusibles
a usage général peuvent étre utilisés avec des courants de surcharge qui provoqueront leur
fusion dans des délais pouvant aller jusqu'a une heure au maximum. Le terme "a coupure
intégrale" est utilisé pour la classe de fusibles congus pour éliminer des courants de défaut et
de surcharge a des valeurs encore plus faibles; en fait, tout courant permanent entrainant la
fusion de I'élément fusible doit étre coupé par ce type de fusible. Les fusibles a coupure
intégrale sont souvent utilisés dans des enveloppes, celles-ci étant parfois portées a des
températures élevées; les deux facteurs peuvent réduire le courant le plus faible qui provoque
la fusion de I'élément fusible, ce que refletent les méthodes d'essai des fusibles a coupure
intégrale.

41.2.2 Terminologie des fusibles limiteurs de courant

S'ensult ici une explication de la terminologie courante relative aux fusibles, utilisée dans les
normeg concernant les fusibles et dans ce rapport. Un fusible est défini comme) désignant
toutes [|es parties constitutives d'un dispositif complet, c'est-a-dire tout ce qui.est nécessaire
pour le|relier dans un circuit. Aprés le fonctionnement, au moins une partie du-fusible dpit étre
remplacée pour ramener la protection a son état "neuf". La partie remplacée aprés le
fonctiohnement s'appelle I'"élément de remplacement”, qui est la partie qui‘exécute la fpnction
active e conduction et de coupure du courant. Dans certains cas (par exemple, les pormes
IEEE),|I'élément de remplacement fait référence uniquement a-la “partie remplagable d'un
fusibleidéconnecteur de distribution (voir 4.3.2.1.1). Les éléments de remplacem
fusible$ limiteurs de courant sont souvent appelés "cartouchesvfusibles". Ceci en raison de
leur forme presque toujours cylindrique et parce que I'élément fusible qu'ils contiennent est
entourg d'une matiére de remplissage, généralement a base de silice granuleuse, qui
I'énergle de l'arc.

Un fusjble limiteur de courant complet peut utiliser une base (parfois appelée support ou
socle).| Ce socle est généralement constitué dée’sclips et de bornes enfichables, eux-
montéqg sur des isolateurs. lls sont utilisés avéec un élément de remplacement muni de bagues
insérégs dans les clips. Des cables ou barres sont fixés aux bornes. Ce type de fusiple est
encore| largement utilisé, généralement dans un appareillage "a face sous tension" (¢'est-a-
dire un appareil ou les conducteurs~sous tension sont accessibles si les portes ¢'accés
peuver|t étre ouvertes pendant que“'appareil est sous tension). Ou bien les élémgnts de
remplacement peuvent étre installés dans des puits (c'est-a-dire des enveloppes de |petites
dimendions) ou étre moulés dans du caoutchouc ou de I'époxy pour étre utilisés avec des
cables|dans des installations submersibles et isolées ("isolées" signifie qu'aucun conducteur
sous tgnsion n'est exposé).ils sont également utilisés dans des appareillages immergds dans
I'huile,|et dans ce cas,_ils sont situés dans des porte-fusibles assez perfectionnég (pour
faciliter le remplacement) ou dans de simples berceaux a lintérieur de transformateurs
lorsqu'{ls n'ont pastbesoin d'étre remplacés par I'utilisateur (voir 5.2.2.6.4).

Dans ¢ertains:cas, I'élément de remplacement est aussi le fusible, c'est-a-dire qulfil peut
inclure| tous Jles composants nécessaires a la connexion dans un circuit, par exemple,
I'élément.dé remplacement est muni d'électrodes d'extrémité ou de bornes enfichabl :
boulon a ceil. Un exemple de cefie méthode de moniage est un fusible CL qui peut étre
suspendu a une ligne aérienne ou installé sur un fusible-déconnecteur de distribution ou un
isolateur de transformateur (dans ce cas, le déconnecteur ou l'isolateur remplace le "socle"
du fusible).

4.1.2.3 Classifications et terminologie des fusibles a expulsion

Les fusibles a expulsion sont divisés en deux classes A et B (dans certaines parties du
monde, ces deux classes sont appelées "Classe de distribution,” et "Classe de puissance").
La majorité des fusibles de Classe A sont des fusibles particuliers appelés "fusibles-
déconnecteurs de distribution". lls sont caractérisés par un socle sur lequel repose un porte-
fusible. Le porte-fusible est doublé d'un matériau d'extinction de I'arc et contient un élément
de remplacement. L'élément fusible initie I'arc et le porte-fusible permet un allongement de
I'arc et une grande partie de la production de gaz a des courants élevés. Aprés I'opération
d'expulsion, le porte-fusible reste ouvert en indiquant son état et en permettant le
sectionnement. Seul I'élément de remplacement, qui comporte un élément fusible fixé sur un
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cable flexible (queue) et entouré par un petit tube d'extinction de I'arc, doit étre remplacé. Du
fait qu'ils sont trés répandus, ils sont souvent désignés simplement comme "déconnecteurs"
ou 'fusible-déconnecteur” et, sauf mention contraire, le terme "fusible-déconnecteur" utilisé
dans ce document désigne ce type de fusible-déconnecteur de distribution de Classe A. Il
existe aussi des conceptions de coupe-circuit a éléments ouverts qui n'utilisent aucun porte-
fusible mais dont I'élément de remplacement comporte toutes les parties nécessaires a la
connexion sur le socle. lls possédent un courant maximal de coupure assez faible. Il existe un
troisieme type de fusible a expulsion de Classe A, courant dans certains pays. Il s'agit d'un
coupe-circuit a fusible avec enveloppe de protection. Toutes les parties actives sont dans une
enveloppe (généralement en céramique). Il peut s'agir d'une conception a ouverture
automatique mais ce n'est généralement pas le cas. D'autres types de fusibles a expulsion de
Classe A comprennent les fusibles destinés a la protection des condensateurs, et ceux pour

Les fugibles de la Classe B (parfois appelés "Fusibles de puissance") sont congus pqur des

rétabligsement plus élevées (TTR, voir 4.2.1.2) que pour les fusibles de da_Classe A, et ils
présenfent généralement un courant maximal de coupure plus élevé. L'élément de
remplagement tend a étre plus perfectionné que celui d'un fusible-déconnect¢ur de
distribytion et peut constituer une grande partie, voire la totalité, du‘porte-fusible. Certaines
concegtions utilisent un élément de remplacement rechargeable qui, aprés le fonctionnement,
peut éfre restauré par l'installation d'une recharge (contenant‘un élément et un matériel
d'extin¢tion de l'arc). Contrairement aux fusibles-déconnecteurs de distribution, tdus les

Les principes essentiels de fonctionnement de§’fusibles sont communs a tous les types de

En mofe passif ou de conduction du-gourant, un fusible doit étre capable de conduire le
couranf de charge et des dépassements admis de charge, cycliques ou transitoireg, sans
détérioration, pendant un temps quasiment illimité (avec une durée de vie en service mlesurée
en décgennies, voir 5.1.1.7). Lorsgue le courant passe a travers le fusible, la tempérafure de
I'élément s'éléve mais, la chaleur se dissipant autour, la température se stabilise a une| valeur

I'élément fusible subiraientune détérioration. Dans ces conditions, la chaleur perdue a fravers
la conguction, la convection et le rayonnement s'équilibre parfaitement avec la ¢haleur

En moge actif lou de coupure de courant de défaut, une plus grande quantité de chalpur est
générée dans l'élément fusible, que celle qui peut étre dissipée avant que la tempérajure de
fusion hessoit atteinte. La relation entre le courant et le temps de fusion est décrite au|moyen
d'une gourbe caractéristique temps-courant. Un exemple de courbe caractéristiqug de la
relation durée de préarc-courant d'un fusible est illustré a la Figure 1. Pour la plupart des
fusibles, le courant de préarc devient asymptotique par rapport a I'axe du temps a des durées
trés longues, et est appelé "courant de fusion minimal". Les normes spécifient les durées pour
lesquelles les courbes doivent étre dessinées, en fonction du type de fusible. Toutes les
courbes ne sont pas dessinées pour la durée du courant de fusion minimal, et tous les
fusibles ne sont pas capables de couper ce courant (voir 4.1.2.1).

Au moment de la fusion, le processus de coupure du courant se produit, qui differe selon le
type de fusible concerné (de type limiteur de courant ou non). Le processus de coupure sera
donc décrit pour chaque type de fusible dans la partie appropriée de ce rapport.

Apres le processus de coupure, les fusibles doivent étre capables de résister a la tension
normale du systéme. Pour faciliter cette phase opératoire, certains fusibles s'ouvrent
automatiquement, procurant un "intervalle" physique visible. Ceci est relativement courant
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avec les fusibles de type a expulsion, mais I'est beaucoup moins avec les fusibles limiteurs de
courant.

4.1.4 Avantages de la protection par fusibles

Si les fusibles et autres dispositifs de protection (comme les disjoncteurs) ont tous des
avantages et des inconvénients qui leur sont propres pour une application donnée, les
fusibles présentent certains avantages spécifiques:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

g)

41.5 Avantages des fusibles limiteurside courant

4.1.51 Généralités

parce que leur fonctionnement est initié par la fusion d'un élément, il n'existe en théorie
aucune limite a la rapidité a laquelle ils peuvent initier le processus de coupure (le plus
vite on aura une production de chaleur dans I'élément fusible, le plus vite le processus de

fusform—imteTviendra) T existe ggnéTatenment pas de parties Tobites TéTessitant une

séparation avant que le processus de coupure puisse étre initié;

le fonctionnement rapide des fusibles dans des conditions de défaut de)'courf-circuit
mirjimise les creux de tension et assure une meilleure protection des~lignes |et des
appareils;

les|fusibles ne pouvant pas étre réinitialisés aprés la fusion, l'utilisateur est donc iInvité a
identifier et a corriger le défaut avant d'alimenter a nouveau le cireuit;

les|fusibles n'ont pas ou trés peu de parties mobiles qui pourraient étre endommagees par
la gqoussiére, I'huile ou la corrosion;

le remplacement des fusibles aprés fonctionnement ‘garantit que la protectipn est
resfaurée a son état initial d'intégrité aprés la coupure du circuit contrairement aux
intdrrupteurs mécaniques;

l'ut{lisation des fusibles est la solution la plus ‘¢économique pour un degré élgvé de
profection du systéme;

deq types spécifiques de fusibles sont dispenibles pour presque toutes les applicatipns.

En plus des avantages spécifiés~en 4.1.4, les fusibles limiteurs de courant offrent d'autres

avantapges importants:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

la [jmitation du couranficoupé limité et de I'énergie a I'emplacement du défaut assyre une
protection maximale et minimise les risques d'incendie, d'explosion, ou de blessulles aux
personnes;

le ¢gourant maximal de coupure trés élevé garantit que ces fusibles peuvent toujodrs étre
util|sés sur un. systéme donné méme lorsque ce systéme est modifié ultérieuremept pour
donner untniveau de défaut présumé plus élevé, et il n'est donc pas nécessaire de jprévoir
deg codts'd'installation d'un nouveau systéme de protection plus onéreux;

un [fonctionnement silencieux sans émission de gaz et sans production de flammes ou
d'arc;

une taille compacte et un colt bien inférieur a celui de systémes comparables de
protection;

I'aptitude a réduire la taille des cables en raison de la limitation des contraintes de court-
circuit;

en limitant la valeur du 72t (voir 4.2.4.4 pour une explication de I2r) d0 a un défaut, les
contraintes thermiques exercées sur tous les équipements du circuit en défaut sont
limitées;

le courant de créte étant limité, les forces électrodynamiques résultant des champs

magnétiques autour des conducteurs des transformateurs et d'autres équipements dans le
circuit en défaut sont aussi limitées;

parce qu'un fusible limiteur de courant limite le courant de créte tout en ramenant le
courant a une valeur nulle avant son passage naturel par zéro, le fusible présente un 72¢
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de fonctionnement (coupure) maximum spécifique. Les dispositifs de protection en amont
(voir 5.1.4.1) nécessitant un 72/ minimum pour initier le processus de coupure, il est
possible de coordonner les dispositifs afin de garantir qu'un défaut localisé en un point du
systéme n'entrainera pas le fonctionnement d'un dispositif en amont, réduisant ainsi les
effets de l'indisponibilité totale et permettant de conserver la fiabilité de I'alimentation.

4.1.5.2 Protection du transformateur

L'application la plus courante des fusibles limiteurs de courant a haute tension concerne la
protection du transformateur. L’utilisation de fusibles limiteurs de courant a haute tension
pour la protection au c6té primaire des transformateurs de distribution fournit des avantages
S|gn|f|cat|fs en raison de leur effet limiteur de courant. Dans la plupart des cond|t|ons de
court-cj s S S ! de—¢ S
apres appar|t|on du defaut. Par consequent Ia valeur de crete présumée du céu ant de
défaut jne sera pas atteinte et le courant coupé limité résultant ainsi que I'énergie, réequltante
seront [réduits de maniere significative. Cette caractéristique, qui ne peut étre.'‘obtenue avec
aucung autre combinaison relais/appareil de coupure, rend les fusibles limiteurs de ¢ourant
particulierement adaptés a la protection des transformateurs de distributionyétant donpé leur
capacif{é a prévenir ou a minimiser toutes conséquences majeures congecutives aux ¢iéfauts
internes des transformateurs.

La Figlire 3 illustre le /2t de fonctionnement en fonction du courarnt présumé pour un|[fusible
non limiteur de courant, qui coupe aprés une boucle de courant/entierement asymétrigue, et
pour un fusible limiteur de courant. En principe, il convientnde choisir le fusible limifeur de
plus fajble courant assigné qui répond aux exigences de{coordination de 5.2.2. La raison en
est qu'pn élément de remplacement plus petit d’'une conception donnée aura généralenjent un
12t de fonctionnement plus faible. Dans le cas d’un ‘défaut de faible impédance intgrne au
transformateur, I'élément de remplacement limiterayle courant et la limitation de le /¢ ainsi
obtenug réduit significativement la probabilité .d'un défaut grave, en particulier avec des

transformateurs remplis d’huile.
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Figure 3 — Comparaison de I'intégrale de Joule de fonctionnement (12¢)
par rapport a un courant présumé pour des fusibles limiteurs de courant
et des fusibles non limiteurs de courant
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L’expérience a montré que le /2 de fonctionnement associé & une interruption par fusible
limiteur de courant est souvent d’un ordre de grandeur inférieur a celui provoquant un défaut
grave du transformateur, d’ou l'efficacité des fusibles limiteurs de courant a réduire la
probabilité de tels incidents graves.

Il convient de noter que la différence en ce qui concerne la capacité de protection est encore
plus grande lorsque le dispositif non limiteur de courant est un disjoncteur, en raison du
retard dans l'initiation des processus nécessaires pour couper le courant. Ceux-ci sont: le
temps nécessaire a la détection du courant par le relais, le temps nécessaire a I'ouverture
des contacts du disjoncteur, et le temps nécessaire a linterruption du courant. Par
conséquent, en plus du 72 de la premiére boucle, illustrée a la Figure 3, il faut ajouter le /21 &
partir des boucles supplémentaires de courant, qui circule jusqu'a ce que le défaut soit
interrofpu. Cela a pour effet de déplacer la courbe du "fusible non limiteur de couran{" de la
Figure[3 vers le haut, ce qui multiplie généralement le 12t par un facteur de 2,5.feis celle
illustrée.

Les fusibles limiteurs de courant sont disponibles pour assurer [a ,~protectign des
transformateurs de distribution jusqu'a environ 5 MVA. Pour les dransformateu plus
puissants avec des valeurs assignées de courant atteignant plusieursymilliers d'ampeéfes, les
apparejls limiteurs de courant a commutation (voir 4.4.2.1 pour ufge-description) aygnt des
valeurd assignées de courant élevées peuvent étre utilisés. lls sont,mis en fonctionnenpent au
moyen|d'un capteur électronique et d'une unité de déclenchement qui peuvent étre adaptés a
la fonction de protection requise. Le systéme électronique doit'étre capable de distinguer le
couran} de défaut du courant d'appel du transformateur.

4.1.6 Types de fusibles a haute tension
4.1.6.1 Généralités

Les fupibles a haute tension d'un type ouvd'un autre sont disponibles pour assprer la
protection des circuits et appareils a haute'tension dans presque toutes les applicatjons. Il
peut éfre mentionné que ces fusibles fournissent généralement la solution la plus simple au
moindre codt. Une liste des types les plus courants de fusibles et appareils associés|traités
dans I présent rapport est donnee ci-aprés. Ces fusibles et dispositifs associgs sont
regroupés en quatre catégories;Jes fusibles limiteurs de courant, les fusibles a expulsion, les
fusible$ non limiteurs de courant (qui ne sont pas des fusibles a expulsion), et les appareils
associgs (appareils qui intégrent des fusibles dans leur fonctionnement, ou qui sont installés
sur def socles). Une bréve description de chaque appareil est ajoutée et les endrpits du
rappor{ ou ils sont traités sont indiqués dans l'index. On pense que certains tyﬁ)es de
dispositifs énumérés_dans la liste sont obsolétes et/ou que leur fabrication a été interjompue
ou qu'elle se poursuit en trés faibles quantités. De tels appareils sont suivis qu mot
"obsoléte". lls/sont traités (méme si brievement) dans ce document parce que I'on peut
encore| en trouver des exemplaires en service et parce qu'il peut étre nécessaire |de les
remplager, par'des dispositifs plus modernes.

4.1.6.2 Fusibles limiteurs de courant

Lorsque ce type de fusible fond a un courant suffisamment élevé pour provoquer sa fusion
avant I'apparition naturelle de la premiére créte (le courant seuil pour un fusible particulier), il
introduit une résistance suffisante dans le circuit pour que le courant soit ramené a une valeur
nulle. Ce sont des fusibles munis d'enveloppes de protection, généralement remplis de silice,
et plus le courant de défaut au-dessus du courant seuil est élevé, plus la réduction
proportionnelle du courant coupé limité ayant atteint sa valeur de créte et de I'énergie
résultants est importante. Le Tableau 1 énumére les types les plus courants couverts par le
présent rapport:
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Tableau 1 — Types

— 145 —

courants de fusibles limiteurs de courants

Type de fusible CL Bréve description

1 A coupure intégrale Fusibles destinés a couper tous les courants qui causent la fusion du
fusible, jusqu'au courant maximal de coupure assigné du fusible.

2 A usage général Fusibles destinés a couper tous les courants d'une valeur faible, égale
au courant causant la fusion de fusible en une heure, jusqu'au courant
maximal de coupure assigné du fusible.

3 Fusibles associés Fusibles destinés a couper tous les courants depuis leur courant
minimal de coupure assigné jusqu'a leur courant maximal de coupure
assigné.

4 Types 1 — 3 utilisant un L es indicateurs fournissent l'indication du fonctionnement du fusible; les

ifdicateur ou un percuteur percuteurs fonctionnent au moment de la fusion de I'élément fusible (ou
a une température élevée) provoquant typiquement I'émergence{d'une
tige hors du fusible, et déclenchent les appareils de coupure asgociés.

5 Applications pour circuits Fusibles utilisés dans des circuits qui alimentent des{moteurs, ef qui
njoteurs ("fusibles pour sont soumis a des courants de surcharge répétés_audémarrage} plus
demarreurs moteurs") élevés que leur courant assigné.

6 Fusibles pour transformateur de Fusibles utilisés dans des circuits HT des transformateurs de tepsion (et
tgnsion ayant généralement un courant assigné dé\trés faible valeur).

7 Fusibles pour condensateurs Fusibles utilisés pour protéger les condensateurs et qui doivent |étre

capables d'interrompre des couranis capacitifs.

8 Tlypes 1 — 7 pour utilisation Les fusibles utilisés a I'extérieur’peuvent avoir des exigences
inftérieure, extérieure ou diélectriques spécifiques par rapport aux fusibles utilisés a l'intérieur et
immergés dans un liquide isolant | ils ont également des exigenCes relatives a la protection contre |es UV

et/ou les infiltrations d'humidité. Les fusibles immergés dans unlliquide
ont des exigences particulieres relatives a I'étanchéité pour empgécher le
liquide de pénétrer.

9 Flusible dont le fonctionnement Type de fusible a,coupure intégrale qui utilisait un matériau
ept déclenché par une source exothermique,pour provoquer des coupures multiples de I'élément a des
ekothermique (obsolete) courants faibles.

4.1.6.3 Fusibles a expulsion

Ce sont des fusibles qui fonctionnent par expulsion. Aprés fusion de I'élément fusible, une

formation d'arc se produit au cours de laquelle la matiere ionisée est expulséel d'une

enveloppe grace au gaz généré par l'interaction de I'arc avec les composants du fusiblg. Cela
permef de produire I"intervalle" qui permet de tenir la tension de rétablissement du cirduit lors
du zérp de courant.tls“ne réduisent pas I'amplitude d'un courant de défaut de npaniéere
signifidative, mais seuléement sa durée; c'est pourquoi ils sont appelés fusibles "non limiteurs
de coyrant". Le/Tableau 2 énumeére les types les plus courants couverts par le présent

rapport.
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Tableau 2 — Types courants de fusibles a expulsion

Type de fusible a expulsion

Bréve description

1 Fusible-déconnecteur de distribution
(fusible a expulsion de Classe A)
(fusible-déconnecteur a I'air libre)

Fusible a expulsion de Classe A utilisant un élément de
remplacement dans un porte-fusible, et qui s'ouvre
automatiquement aprés coupure en réalisant une distance de
sectionnement. Utilisation a I'extérieur.

2 Coupe-circuit a fusible avec enveloppe de
protection

Fusible a expulsion dans lequel les parties actives sont dans une
enveloppe de protection. lls peuvent s'ouvrir automatiquement
ou non apreés fonctionnement. Utilisation a I'extérieur.

3 Coupe-circuit a fusible a élément a I'air
libre

Coupe-circuit a fusible qui n'utilise pas de porte-fusible mais un
type spécifique d'élément de remplacement fixé a des bras a

INFHH 41 ]
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4 Fusjble de puissance utilisant de I'acide
borique (fusible a expulsion de Classe B)

Fusible a expulsion de Classe B, qui utilise de |'acide befique
pour générer les gaz a expulser. Peut étre ou non‘a‘ouvqrture
automatique. Des versions pour utilisation intérieure son
disponibles.

5 Fusjble a expulsion immergé dans un
liqulde

Elément de remplacement immergé dans-unJliquide diélectrique,
I'élément étant en contact avec le liquide.

6 Fusjble rempli de liquide

Fusible étanche contenant un liquide“diélectrique. Utilisalion
extérieure.

7 Fusjbles pour condensateurs

Fusibles utilisés pour protégéer'les condensateurs et qui doivent
étre capables d'interromprend€s courants capacitifs.

8 Coype-circuit a fusible de distribution
avef réservoir d'huile (obsoléte)

Petit réservoir d'huile.contenant un interrupteur rotatif muni d'un
élément de remplacement.

4.1.6.4 Fusibles non limiteurs de courant (type n'étant pas a expulsion)

Tout cgmme les fusibles a expulsion, ils

produisent une résistance faible pendant la fofmation

de l'ar¢ et reposent sur la création d'un Cintervalle" dans des conditions diélectriques telles
qu'a l'gxtinction de I'arc a un passage naturel du courant par zéro, I'arc ne se réamorce] pas et
le counant cesse de circuler. Les types de fusibles non limiteurs de courant cités dpns ce

rappor{ sont indiqués dans le Tableau 3.

Tableau 3 - Types de fusibles non limiteurs de courants

Type de fusible_non limiteur de courant Bréve description

1 Fusjble avec corneside garde

Fusible qui utilise un fil entre deux cornes de|garde.

2 Fusfble SFg (obsotete)

Fusible qui utilise un élément court entre deuk
électrodes, dans une petite enveloppe contenant du
gaz SFg.

3 Fusjble a vide (obsoléte)

Fusible qui utilise un élément court entre deuk
électrodes, dans une petite enveloppe sous vjde.

4.1.6.5 Appareils apparentés a des fusibles

Ces appareils utilisent les fusibles dans leur fonctionnement ou des socles de fusibles dans
leur conception. Les types courants référencés dans ce rapport sont indiqués dans le

Tableau 4.
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Tableau 4 — Appareils apparentés a des fusibles

Type d'appareil associé a un fusible Bréve description
1 Limiteurs de courant a commutation munis de Le dispositif comporte un conducteur a résistance
fusibles intégrés faible, capable de transférer le courant trés

rapidement vers un fusible limiteur de courant installé
en paralléle a I'émission d'un signal fourni par un
appareil de détection séparé.

2 Dispositif électronique de sectionnement automatique | Appareil monté sur un socle de fusible-déconnecteur,
qui peut s'ouvrir automatiquement et permettre le
sectionnement pendant le temps de "repos" d'un
réenclencheur ou d'un appareil similaire.

A + FH | ol P~ P + P2 iateilbaits HEP= L
3 Dégenrrectetr—seetermett Fustbte-déeonreectenrde—eistrbutorrmunt-dyne lame

solide en lieu et place du porte-fusible.

4.1.7 Applications des types de fusibles

Certairles applications n'utilisent généralement qu'un seul type de fusible/(par exemple, les
applicqtions pour circuits moteurs utilisent presque toujours des fusibl€s.limiteurs de cqurant).
Cependant, dans d'autres applications, on peut souvent trouver plus ‘d'un type de fugible. I
peut s'agir de solutions de remplacement (par exemple, un fusjble) a expulsion ou un|fusible
limiteur de courant) ou une combinaison de fusibles (par exemple; un fusible-déconnecteur de
distribytion en série avec un fusible associé limiteur de courant). On trouve les combinaisons
de fusibles dans les systémes ou un fusible limiteur de/courant est associé a un fugible a
expulsion (par exemple, dans des applications pour condensateurs). La sélection se|fait en
fonctioh des avantages et des inconvénients spécifiques des différents types de fusibles. Si le
présent rapport établit une comparaison et une différenciation entre les différents types de
fusibles, il n'est pas destiné a proposer un type de fusible plutdét qu'un autre sur la bagse d'un
jugemgnt qualitatif. 1l vise surtout a montrer‘que certains types de fusibles seront plus
adaptés que d'autres a certaines applications en fonction des exigences relativels a la
protection souhaitée et du budget disponible.

4.2 Fusibles limiteurs de courant
4.2.1 Conception et fonctionnement des fusibles limiteurs de courant
4.211 Généralités

En mo]je passif ou de~cenduction du courant, le fusible doit conduire un courant de chprge et

des slircharges autorisées, cycliques et transitoires, pendant un temps indéfinj sans

détérioration (voin'4:2.4.7 et 5.1.1.7). En mode actif ou de coupure de courant en fas de

surchafge ou deydéfaut, le fusible doit déconnecter le circuit, soit relativement lentemgent, en

fonctioh de<-sés caractéristiques temps de pré-arc ou de fonctionnement - ¢ourant

prédéterminées, ou trés rapidement a des courants de défaut élevés, absorbant I'Tnergie
I

produitespar l'arc interne jusqu'a plusieurs kilojoules et limitant le plus possible [le flux
d'énergie dans Te circuit déefaillant protége.

La Figure 4 montre un exemple type de conception d'un élément de remplacement associé
dont les dimensions sont conformes aux normes DIN. Si d'autres types de fusibles limiteurs
de courant montrent des différences dans la conception, cette figure illustre les
caractéristiques principales de ces fusibles. Un tube isolant (le corps du fusible) en
céramique ou en résine organique — fibre de verre contient les éléments fusibles montés en
paralléle et qui conduisent le courant. Ceux-ci sont reliés a chaque extrémité a des capots
métalliques, généralement en cuivre ou en laiton, qui rendent le corps étanche et servent de
connexions électriques au fusible. Le corps et les capots doivent avoir les propriétés d'un
récipient sous pression et étre capables de résister a une pression élevée et a une
température trés élevée au moment précis du fonctionnement du fusible. Si le fusible est
congu pour étre utilisé a I'extérieur ou immergé dans I'huile (ou dans un autre liquide ou gaz
diélectrique, par exemple, une huile de synthése, une huile végétale, ou gaz SFg), des
exigences supplémentaires d'étanchéité seront prises en compte pour empécher l'infiltration
d'humidité ou de fluide. Pour une utilisation extérieure, le fabricant emploiera tout un choix de
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matériaux ou un revétement spécial pour éviter une détérioration progressive due aux
conditions climatiques et au rayonnement solaire.

Les éléments fusibles sont entourés d'une matiere isolante d'aspect granuleux, généralement
du sable de silice compacté de pureté élevée et a granulométrie contrdlée. Le fusible illustré,
comme beaucoup de fusibles, nécessite une longueur de I'élément fusible supérieure a celle
du corps du fusible et les éléments fusibles sont donc enroulés en spirale autour d'un support
inerte ou "cceur", appelé aussi "coeur en étoile" en raison de sa forme. D'autres conceptions
de fusibles nécessitent uniquement des éléments fusibles de la méme longueur que le corps,
et sont donc montés parallelement au corps (notamment les fusibles pour circuits moteurs)
comme les fusibles a basse tension. Les fusibles de faibles courants assignés peuvent n'avoir
qu'un seul élément fusible tandis que les fusibles de courants assignés élevés auront
généraljement un grand nombre d'éléments fusibles montés en parallele.

Les él¢gments fusibles constituent le coeur du fusible, et sont fabriqués avec’un degré de
précisipn élevé, généralement a partir de fil ou de ruban d'argent ou de‘cuivre pur. La
longuepr des éléments fusibles est proportionnelle a la tension assignée du-fusible algrs que
la section transversale totale et le nombre d'éléments fusibles montés en paralléle
détermfinent le courant assigné. La forme des éléments fusibles assemblés ainsi qte leur
espacgment et leur configuration déterminent un grand nombre des caractérigtiques
électriques de I'élément de remplacement. lls influent grandement sur la forme des
caractéristiques temps-courant, le degré de limitation du courant, et la créte de surfension
lors d'yn fonctionnement a un courant élevé (appelée "tension de coupure" ou "tension d'arc"
— voir 4.2.4.5).

Lorsqulils sont fixés, les percuteurs (souvent utilisés pour déclencher un appareil auxiliaire)
ou leq indicateurs (utilisés pour montrer que-le fusible a fonctionné), sont |cablés
parallélement au systéme de I'élément fusible. Au eours du fonctionnement du fusible, lorsque
les éléments fusibles principaux sont fondusj;de€’courant passe dans le circuit du percuteur,
avant de revenir rapidement vers les éléments fusibles principaux. Selon la concepfion, le
couranf allumera une faible charge pyrotechnique pour expulser la tige (en général, le$ types
de fusiples conformes aux normes BSkou les fusibles qui nécessitent un type de pefcuteur
"fort") pu bien causera la fusion d'un_petit fil de verrouillage (en général pour des types de
fusible$ conformes aux normes DIN) pour libérer un ressort hélicoidal qui expulse la tige du
percutgur. Dans certaines conceptions, le fil de verrouillage est thermosensible de softe que
le perduteur sera libéré et déclenchera l'appareillage de connexion associé une fois|que le
fusible|aura atteint une température donnée, indépendamment du fonctionnement du|fusible
lui-méme. Dans le cas oti'Un indicateur est utilisé de préférence a un percuteur, un indlicateur
muni dlun ressort relativement petit peut fonctionner de la méme fagon qu'un percutedr, ou il
peut utjliser un filament non conducteur, libéré par la chaleur produite par I'arc.
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IEC |1163/13

Légende

A capot d'étanchéité (contact d'un élement de remplacement)
B corps

C support (cceur)

D élément fusible

E matiére granulaire de\remplissage

F fil du percuteur/indicateur

G percuteur ou~indicateur

M revétement’basse température ("effet M")

Figure 4 — Dessin de\coupe de I'élément de remplacement d'un type
de fusible limiteur de courant conforme aux dimensions DIN

Les fusibles peuvent éfre*concus comme de simples fusibles a bague s'insérant dans des
clips dg forme adégquate ou peuvent étre munis de bornes d'extrémité a boulonner qur des
barres | etc. Certains, destinés a une utilisation extérieure, comportent des boulons a cgil pour
fixer lep cables _ou-des goujons pour un montage dans des bornes a boulon a ceil.

Le fusiple, limiteur de courant a haute tension a deux modes de coupure de courant de|défaut
différevlzts, qui seront décrits en 4.2.1.2 et 4.2.1.3. Pour étudier la théorie du phénomgne de

COUpUTE; uses deWrightetNewbery {21=:

4.2.1.2 Fonctionnement dans des conditions de courant de défaut élevé

A des courants de défaut élevé (d'au moins dix a vingt fois le courant de charge), tous les
composants d'un élément de remplacement atteignent une température de fusion
pratiguement en méme temps en seulement quelques millisecondes ou moins. lls se
morcelent sur toute leur longueur formant une multitude de petits arcs en série. Les éléments
fusibles en ruban comporteront généralement des perforations ou des encoches sur leur
longueur pour limiter le nombre de ces arcs formés séparément, effectuant ainsi un contréle
des surtensions de coupure (voir également 4.2.4.5). Les éléments fusibles en fil se
morcelent également en une multitude d'arcs en série sous l'effet de forces
thermiques/magnétiques complexes. Le nombre d'arcs tendant a étre trés élevé dans le cas

3 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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des éléments fusibles en fil, des surtensions de coupure élevées peuvent se produire, ce qui
expliqgue que les éléments fusibles en fil soient normalement utilisés pour des courants
assignés tres faibles (voir 4.2.4.5). La formation de l'arc, en effet, introduit une résistance
élevée dans le circuit et raméne le courant a une valeur faible bien avant que la créte du
courant de défaut présumé ne soit atteinte (connu comme le courant coupé limité). Ceci est
illustré a la Figure 2a. L'arc s'allonge, augmentant d'autant la résistance. Lorsque le courant a
été ramené a une valeur faible, les arcs s'éteignent presque simultanément dans la premiére
demi-alternance du courant de défaut. Parce que le courant est ramené a une valeur nulle
presque en méme temps que la tension du circuit passe a zéro, les fusibles limiteurs de
courants sont beaucoup moins sensibles a la TTR que les fusibles a expulsion, voir Figure 2a
(la TTR — Tension transitoire de rétablissement — est la tension oscillatoire transitoire bréve
qui apparalt aux bornes d'un circuit ouvert, dans ce cas le fusible, apres coupure du courant,
et QUI estdue—aune osctittatiomamortiedecourant danstimductance duTitcuit et ta upamte
intrinsgque en parallele).

Etant donné que la valeur de créte du défaut et sa durée sont réduites.”de mpaniere
significative par rapport au fonctionnement d'un appareil non limiteur de-~courant, I[Inergie
libérée|a I'endroit du défaut ou dans le circuit protégé s'en trouve également trés limifée. La
rapidit¢ de fonctionnement du fusible donne lieu a l'apparition d'une ‘Surtension trapsitoire
dans I circuit — la tension de coupure. Ceci est di a la chute du champ magnétique asgocié a
I'inductiance du circuit et ce phénoméne est plus prononcé dans des circuits ayant un facteur
de puigsance faible. La tension de coupure, qui se produit aux.bornes du fusible, th étre

sensiblement plus élevée que la tension du systéme et il conyient d'en tenir compte lofs de la
concegtion pour définir les distances d'isolement dans ('air et les lignes de fuite des
équipements, et lors de la sélection des parafoudres.

L'énergie des arcs dans le fusible est absorbée par la formation de fulgurite a partir de la
silice qui entoure les éléments fusibles. La fulgurite est le terme utilisé par les ingé¢nieurs
spécialisés en fusibles pour désigner le mélange’de grains de silice frittés et fondus aec des
gouttelpttes de métal provenant de la fusion“des éléments fusibles. La quantité de flilgurite
produite au cours de la fusion est directement liée a I'énergie d'arc absorbée par le fusible.
Environ 0,5 g de fulgurite sont produitsipar kilojoule d'énergie de l'arc. Des augmentations
légéreg de la tension du systéme (ausdessus de la tension assignée pour le fusible donné)
provoguent une augmentation importante de I'énergie de l'arc et donc de la quantité de
fulgurite produite. L'enveloppe.dé;protection du fusible a une limite supérieure défipie par
rappor{ a la masse de fulgurité qu'elle peut supporter. Par conséquent, en régle générale, les
fusibleg limiteurs de courant. ne peuvent correctement interrompre des courants de| court-
circuit fju'a des tensions_de\systéme ne dépassant pas la tension assignée du fusible.

4.2.1.3 Fonctionnement dans des conditions de courant de défaut faible

4.2.1.3{1 Considérations de température

Dans I¢ cas de courants de défaut faibles, jusqu'a cinqg fois le courant assigné du fusible, les
élémentsfusibles atteignent progressivement la température de fusion aprés de nomireuses
secon i & ' i : irtégrale). La
température de fusion de l'argent est de 960 °C, celle du cuivre, de 1 080 °C. Si le temps de
fusion d'un fusible est de plus de quelques secondes (ou de quelques minutes pour certains
types), et si le fusible dans son ensemble devait atteindre une température aussi élevée en
cours de fonctionnement, le fusible lui-méme ou ses dispositifs associés pourraient subir une
détérioration. Divers moyens sont donc employés pour surmonter ce probléme. Certaines
conceptions de fusibles comportent une fine plaque localisée d'alliage a bas point de fusion,
pour créer ce qu'on appelle un effet M (d'aprés la découverte du Professeur Metcalf), tel
qu'illustré a la Figure 4. Si un alliage typique d'étain est utilisé pour créer l'effet M, a une
température d'environ 230 °C, l'alliage fond et génére un phénoméne de diffusion avec le
métal de base de I'élément fusible. Cela entraine la fusion et la rupture de I'élément fusible a
une température inférieure a sa température de fusion normale, et l'initiation du processus
d'interruption du courant. D'autres techniques que I'effet M ont été employées, qui comportent
I'insertion de sections a bas point de fusion disposées en série avec un élément fusible
(pratique couramment utilisée avec certains types de fusibles a coupure intégrale), et la
formation d'un point chaud sur I'élément fusible en créant une longue section de largeur
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étroite dans le ruban ou en enfermant une partie de I'élément fusible dans un matériau
d'isolation thermique. L'objectif est 1a encore de s'assurer que la fusion de I'élément fusible
intervient sans que tout le ruban atteigne une température excessivement élevée.

Une solution plus récente, employée lorsque le fusible est installé dans un appareil de
coupure déclenché par un percuteur, consiste a utiliser un percuteur thermique congu pour
fonctionner et pour déclencher I'appareil associé, lorsque la température du fusible atteint une
valeur prédéterminée. . Dans ce cas particulier, c'est I'appareil de coupure, et non pas le
fusible, qui réalise la coupure du courant.

4.2.1.3.2 Interruption d'un courant de défaut faible

Dans I¢ cas de courants de défaut faibles ou de surcharges, avec des fusibles ayant/pls d'un
élémerlt fusible, la fusion et la formation d'arc des différents éléments fusiblespafalléles
n'interyiennent pas en méme temps, comme avec les courants de défaut élevé{mais e font
succesgivement dans un ordre aléatoire, en commencgant généralement a un_ endroit prgcis de
chaquq élément, jusqu'a la fusion du dernier élément. Pour les fusibles qui emploignt des
élémerlts fusibles avec un ruban comportant des encoches et qui fonctionnent a plusieurs
millierd de volts, il faut qu'il y ait plusieurs points de rupture en sérige, des éléments fusibles
pour interrompre le courant. Le courant dans le dernier élément{ qui fond doit dopc étre
suffisamment élevé pour réaliser une fusion multiple pendant~la production d'arc| Cette
production d'arc entraine le réamorcage des éléments fusiblgs paralleles restants iEec de

nombregux arcs en série, qui s'éteignent successivement a chaque fois qu'un autre élément se
réamorce. Ce processus continue jusqu'a la production d'un nombre d'arcs en séfie sur
chaquq élément fusible suffisant pour supporter la tension. de rétablissement (y compr|s avec
la TTR|présente).

Par conséquent, pour de nombreux types de fusibles a haute tension, si le courant de|défaut
était inférieur a une certaine valeur critique (d/efviron 3 a 10 fois le courant assigné selon la
concegtion particuliere du fusible), la densjté de courant dans chaque élément fus|ble en
régime|d'arc pourrait étre trop faible pourinitier des ruptures multiples en série dans ¢haque
élémert. Il en résulte une formation d'arcs allongés uniques, qui se réamorcent aprés ¢ghaque
passade par zéro du courant en conmtinuant de s'allonger, et causant probablement une
défaillgnce finale du fusible. Ce type de fusible a donc un "courant minimal de coupure'l défini,
en despkous duquel la coupure satisfaisante du courant de défaut dans le circuit ne pgut pas
étre garantie.

Ces fusibles sont appelés fusibles associés (voir 4.2.2 "classification") et sont destinéq a étre
utilisés| dans des applications ou a) des défauts de niveau faible sont jugés trés peu
probables, b) ou le\fusible est associé a d'autres appareils de protection qui prenrlent en
charge| les défauts-de niveau faible ou c¢) dans I'application courante ou le fusible esf utilisé
dans uh appareillage déclenché par un percuteur. Dans ce dernier cas, dans des cornditions
de défaut detniveau faible, la tige du percuteur est éjectée immédiatement dés le débuyt de la
formatipn/d‘arc dans le fusible. La tige déclenche I'appareil de coupure utilisé en série pvec le
fusible| déConnectant ainsi le fusible du courant de défaut avant son échauffement excessif,
de maniére a assurer une interruption du courant a tous les niveaux de défaut. Les fusibles
associés destinés a étre utilisés en série avec d'autres appareils de protection (par exemple,
les fusibles a expulsion) peuvent avoir un courant de coupure minimal assigné correspondant
a une durée de préarc de seulement quelques secondes ou moins. Dans ce cas, 'appareil en
série est coordonné avec le courant assigné et la caractéristique durée de préarc-courant du
fusible associé, afin que le fusible ne puisse pas étre endommagé par un échauffement
excessif pendant les surcharges.

On trouve également des fusibles ayant une aptitude intrinséque a couper des courants de
défaut de valeur faible. On les appelle les fusibles a usage général ou a coupure intégrale
(voir 4.2.2 "classification"). Dans une version, on obtient une amélioration du pouvoir de
coupure minimal en utilisant un grand nombre d'éléments fusibles en paralléle, chacun ayant
une faible section transversale de sorte que chaque élément fusible, au moment ou l'arc
s'amorce, a une densité de courant suffisamment élevée pour se fragmenter en de multiples
petits arcs et éliminer le courant de défaut. Dans d'autres cas, on utilise des matiéres qui se
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transforment en gaz pour augmenter I'efficacité des arcs en série et le pouvoir de coupure
minimal. Dans une autre version courante, chaque élément fusible limiteur de courant est
connecté en série a un élément fusible qui fonctionne sur le principe de I'expulsion (voir la
partie sur les fusibles a expulsion). Dans cette configuration, les éléments fusibles a
expulsion gérent n'importe quel défaut de niveau faible. Pour les défauts de niveaux plus
élevés, les éléments fusibles limiteurs de courant prennent la reléve pour éliminer le courant
de court-circuit. Les fusibles basés sur ce principe (appelés parfois fusibles "a élément
double") auront été soumis a des essais spécifiques, /i, décrits dans la CEIl 60282-1:2009.
Ces essais vérifient le fonctionnement dans la zone d'intersection de I'élément fusible limiteur
et de I'élément fusible dédié aux courants faibles. Les fusibles a usage général et a coupure
intégrale peuvent généralement étre utilisés comme seuls dispositifs de protection applicables
a tous les niveaux de défaut sans qu'il soit nécessaire de les associer a d'autres dispositifs
pour gé¢rertescourants dedefauttespiusfaibtes:

4.2.2 Classification des fusibles limiteurs de courant

La clagsification de ces fusibles est réalisée en fonction de leur aptitude arinterrompgre des
courants de défaut de niveau faible, comme expliqué en 4.2.1.3).

Fusiblgs associés: ce type de fusible doit étre capable d'interrompre<toutes les surintpnsités
depuis| le courant maximal de coupure assigné, généralement plusieurs dizaines de
kiloampeéres, jusqu'au courant minimal de coupure assigné dd fusible, représentant |e plus
souverft 3 a 10 fois le courant assigné du fusible. De tels fusibles sont essentiellement
destings a la protection contre les courts-circuits. Ce type de’fusible n'est pas censé gliminer
les courants de défaut les plus faibles a lui seul.

A usade général: ce type de fusible doit étre capable d'interrompre toutes les surintensités
depuis| le courant maximal de coupure assigne” jusqu'a des valeurs qui entrainent le
fonctiohnement du fusible en une heure. Pour<¢ertaines applications, de tels fusiblgs sont
indigugs comme seul moyen de protection dés 'lors qu'ils peuvent fournir un certain dggré de
protection contre les surcharges et les coufts-circuits.

A couplure intégrale: Ce type de fusible peut n'avoir aucune valeur définie de courant minimal
de coupure. Bien qu'il existe différentes exigences d'essai concernant les fusibles desftinés a
fonctiohner dans une température ambiante supérieure ou inférieure a 40 °C, I'pbjectif
recher¢hé est que le fusible, a~Coupure intégrale soit capable de fonctionner correctement a
toutes Jes valeurs de courant'permanent causant la fusion des éléments fusibles jusqi'a son
couranr maximal de coupure assigné. Il est donc particulierement adapté aux applications ou
son ulfilisation dans( une petite enceinte entraine une réduction considérable de ses
caractéristiques assignées et donc la possibilité d'un fonctionnement & une valeur proche du
couranf assigné du-fusible (voir 5.1.4.2.7).

La Figyure 5 illustre les gammes de courants auxquelles les différentes classes de fusibles
doivent .siappliquer, et pour lesquelles elles sont soumises & essai. Dans la Figurg, /acc
représe e ialauterise . tcat o544+ ns une
enceinte, il peut étre de I, (voir Annexe A) tandis qu'a l'air libre, il sera probablement de I,.
Les parties grisées représentent les valeurs de courant au-dessus du courant permanent
admissible, auxquelles le fusible peut étre endommagé et/ou fondre mais sans étre capable
d'interrompre le courant.



https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © CEI:2013 - 153 -

I:l Plage dans laquelle le fusible ne devrait pas étre soumis a un courant permanent
Iacc  Courant permanent autorisé

Courant de coupure maximal assigné 14

Fusible a coupure intégrale

Courant de préarc d’'une heure

Y

Fusible a usage généra

Courant minimal de coupure assigné

:

| | Fusible associé

Incc 10 x I 100 x Iy 1 000 < Jp

Courant (multiples du courant assigné I;) 1iecl 1164713

Figure 5 - Gammes de courants:auxquelles s'appliquent
les différentes classes de fusibles

4.2.3 Caractéristiques assignées des fusibles limiteurs de courant
4.2.3.1 Tension assignée

Comme expliqué en 4.2.1.2, les-fusibles limiteurs de courant sont trés sensibles a la tgnsion.
Par copséquent, ces fusibles he*doivent jamais étre soumis a une tension de rétablissement
un tan{ soit peu supérieure ‘a celle utilisée pour les essais. La tension de rétablissement a
laquellg le fusible est soumis en service dépend non seulement de la tension du systéeme
mais également, dans.\le/ cas des systémes triphasés, du régime de mise a la terr¢ Deux
aspecty d'une application doivent étre pris en considération pour la tension assignge d'un
fusible] Le premier-est que la tension assignée du fusible doit étre au moins égale a la
"tension la plus-~élevée d'un systéme" (voir CElI 60038) (c'est-a-dire la tension maximale du
systémle) et .non pas a la tension nominale du systéme (voir également 5.1.3). La {ension
assigng¢e des“fusibles est donc égale a la "tension la plus élevée d'un équipement" selon la
CEI 60p38,Le deuxiéme aspect est que, sauf dans le cas d'une utilisation sur un systeme
triphas@ ; ; = ; it t étre
nécessaire. Par exemple, un fusible dont la tension assignée est de 12 kV serait destiné a
étre utilisé dans un systéme triphasé de 10 kV ou 11 kV avec un neutre directement mis a la
terre, mais pas dans un systéme monophasé de méme tension nominale ni dans un systéme
mis a la terre par impédance accordée.

Sans qu'il soit besoin d'effectuer des essais spécifiques, il convient de ne pas connecter les
fusibles en série dans le but d'obtenir une augmentation de la tension assignée car, a cause
des tolérances de fabrication, I'un des deux fusibles en série fonctionnerait probablement
avant l'autre et se verrait imposer une tension supérieure a sa valeur assignée (voir 5.1.6). Il
est admis d'utiliser des fusibles ayant une tension assignée donnée dans des systémes de
tension inférieure. Il convient dans ce cas que le pic de tension pendant le fonctionnement du
fusible ne dépasse pas le niveau d'isolement du systéme. Une régle empirique s'impose selon
laquelle il est généralement admis d'utiliser des fusibles jusqu'a des valeurs de tension égales
a environ la moitié de leur tension assignée.
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4.2.3.2 Courant assigné

Le courant assigné est en grande partie déterminé au moyen d'essais d'échauffement
normalisés effectués en laboratoire. Il convient que le courant de charge permanent ne
dépasse normalement pas le courant assigné du fusible si on veut éviter la détérioration des
éléments fusibles ou d'autres composants. Toutefois, en pratique, les fusibles a haute tension
fonctionnent généralement a des courants de charge bien inférieurs a leur courant assigné
pour des raisons liées aux exigences de résistance aux courants de surcharge transitoires et
a la réduction de leurs caractéristiques assignées due a une utilisation dans une enceinte
réduisant les échanges thermiques. Afin d'obtenir des courants assignés plus élevés, les
fabricants utilisent souvent des corps de fusibles connectés en paralléle en permanence. Ces
fusibles auront un courant assigné def|n| par le fabricant. L' utlllsateur peut egalement obtenir
une aysg
convient de consulter le fabricant avant d' effectuer cette operatlon (voir 5.1.5).

4.2.3.3 Courant maximal de coupure assigné

Les fugibles limiteurs de courant sont généralement soumis a essai a degyvaleurs de ¢ourant
maximal de coupure assigné (souvent comprises entre 25 kA et 50 kA)bien au-dessjus des
niveaux de défaut admissibles des systémes. Les fabricants ne rechercheront normJﬁement
pas leg courants les plus élevés que leurs fusibles peuvent interrompre, en raison qu cot
élevé de ces essais et/ou des limites des laboratoires d'essai.,Cependant, il convien{ de ne
pas utiliser un fusible a un courant de défaut présumé supérieur a son courant maximal de
coupurg assigné sans consulter le fabricant.

4.2.3.4 Courant minimal de coupure assigné

Générglement on peut ne pas réaliser que les fusibles a haute tension limiteurs de coufant du
type "flisibles associés" (voir 4.2.1.3), contrairement a d'autres dispositifs de coupure, ¢nt une
limite inférieure définie par rapport au courant pouvant étre interrompu sans provoquer de
détérioration externe des fusibles eux-mémes ou des appareils associés. Cette|valeur
assigne¢e doit étre déclarée par le fabricant des fusibles et doit se baser sur des essgais de
coupurg appropriés. On peut noter quele courant minimal de coupure n'a pas de lien direct
avec l¢ courant minimum de fusion>d'un fusible. Celui-ci est égal a la valeur obt¢nue a
I'extrémité supérieure de la courbe'temps-courant minimum de préarc du fusible (voir 4{1.3) et
peut é{re généralement de 1,3 'a 2 fois le courant assigné du fusible, tandis que le ¢ourant
minimgl de coupure assigné est'généralement de 3 a 10 fois le courant assigné du fusible.

4.2.3.5 Fréquence.assignée

A condiition de ne pas dépasser les limites autorisées, ce n'est pas un paramétre critique. Un
fusible|soumis ,a’éssai a 50 Hz conviendra parfaitement a une utilisation a 60 Hz. De méme,
en régle générale, un fusible limiteur de courant soumis a essai a 60 Hz conviendra a une
utilisat on a 50 Hz (contrairement aux fusibles a expulsion voir 4.3.4. 4) Si un fusible oumis

fusibles pour de telles appllcatlons A des frequences inférieures a 50 Hz une plus grande
attention peut étre nécessaire, le temps plus long de demi-alternance donnant lieu a un plus
grand dégagement d'énergie dans le fusible. Une réduction de la tension assignée est
généralement nécessaire. Dans le cas extréme d'applications a courant continu,
I'augmentation de I'énergie d'arc peut étre si prononcée qu'une réduction importante de la
tension assignée peut s'avérer nécessaire, et la encore, il convient de consulter le fabricant. Il
convient de noter que les applications a courant continu ne font pas partie du domaine
d'application de la CEI 60282-1:2009 ou de I'lEEE C37.41 [6]. Pour les informations sur les
fusibles pour traction a courant continu, voir la CEIl 60077-5.
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4.2.4 Caractéristiques des fusibles limiteurs de courant
4.2.41 Généralités
Les caractéristiques d'un fusible, telles que publiées par le fabricant, déterminent s'il convient

a une utilisation dans une application donnée et permettent d'établir des comparaisons entre
les fusibles de différents types afin de pouvoir faire le meilleur choix possible.

4.2.4.2 Caractéristiques temps-courant

Les caractéristiques les plus utiles des fusibles, c'est-a-dire les caractéristiques temps-
courant permettent de réaliser une coordination entre les fusibles et d'autres appareils de

montrent la relation entre la durée virtuelle de préarc et le couranfiprésumé. Des yaleurs
moyenpes ou minimales peuvent étre utilisées. La pratique européenne est d'utiliger des
valeurd moyennes de courant avec une tolérance appropriée) prenant en compte les
tolérances de fabrication. Ces valeurs moyennes ne comprenfent pas la durée du [fégime
d'arc. Pour les temps de fusion trés courts de moins de 0,15, le temps de fusion peut varier
grandement selon l'instant du défaut. Par conséquent{,on utilise couramment le ['temps
virtuel"| plutét que le temps réel a l'extrémité inférieufe)de la courbe. Le temps virtpel est
donné |par l'intégrale de Joule (/2r) divisé par le _carré de la valeur efficace du ¢ourant
présumé.

Dans la pratique nord-américaine, au lieuxd'une courbe moyenne de préarc, on| publie
normalement une courbe de préarc minimum (acceptant des tolérances minimales de
fabricafion) accompagnée d'une courbe desfonctionnement maximum (de coupure) (y qompris
les tolérances maximales de fabrication) qui comprend la durée d'arc. Des c@urants
symétr|ques sont utilisés pour établir la courbe de préarc afin d'éviter la variab?ﬁité de
I'asymetrie et on utilise normalement le temps "réel" et non pas le temps "virtuel".

NOTE En pratique, la différence est minime entre une courbe établie en utilisant un courant symétrique et une
courbe dtablie en utilisant le temps virtuel pour la plupart des conceptions de fusibles. Par conséquent, les|courbes
des caa'ctéristiques temps-courant utilisant I'une ou l'autre de ces techniques peut généralement sefvir a la
coordindtion entre les fusibles, et entre les fusibles et d'autres appareils, jusqu'a des temps approxinpatifs de
0,01 s. La coordination & un-temps plus court utilise I'intégrale de Joule I'r (voir 4.2.4.4).

Les cqurbes temps-courant sont établies avec le fusible a froid, c.a.d. hors charge. En
pratique, un_préchauffage du fusible, di a la présence du courant de charge, entrdine un
fonctiohnemient Iégérement plus rapide que celui indiqué sur les courbes publiées.

La valetur du courant minimal de coupure assigne pour un 1usible associe est indiqueée par le
point ou la courbe caractéristique temps-courant passe d'un tracé continu a un tracé en
pointillés (voir Figure 20).

La coordination entre les fusibles et d'autres appareils (voir 5.1 et 5.2) nécessite
frequemment I'utilisation de courbes caractéristiques temps-courant minimum et maximum (a
la fois la courbe caractéristique temps-courant de préarc et la courbe caractéristique temps-
courant de fonctionnement [de coupure totale]). Si une courbe nominale est publiée, elle doit
étre corrigée a l'aide des tolérances de fabrication appropriées (concernant le courant). Les
tolérances de la courbe caractéristique temps-courant de préarc varient en fonction du type
de fusible utilisé; cependant, les fusibles soumis aux essais conformément a la
CEIl 60282-1:2009 doivent avoir une tolérance ne dépassant pas + 20 % pour les courbes
nominales et +50 % pour les courbes minimales a maximales. Les fusibles modernes tendent
a avoir des tolérances plus faibles, le plus souvent de + 10 %. La pratique nord-américaine
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est similaire, la tolérance ne devant pas dépasser + 20 % de la courbe minimale a la courbe
maximale.

4.2.4.3 Caractéristiques d'amplitude du courant coupé limité

Ces courbes montrent les valeurs maximales instantanées les plus élevées du courant qu'un
fusible donné laissera passer dans des conditions de défaut pour des valeurs variables de
courant de défaut présumé. Ces caractéristiques sont utilisées pour pouvoir effectuer des
vérifications du degré de protection apporté par le fusible aux cables, jeux de barres,
interrupteurs, etc. Cependant, étant donné que le fonctionnement du fusible est extrémement
rapide et que la détérioration des dispositifs associés est fonction du temps et du courant
instantané, ces vérifications sont conservatrices. La Figure 6 illustre un ensemble de courbes
caractéristiques d'amplitude du courant limite pour une "famille™ de fusibles. Chaque-fysible a
une coprbe qui comporte deux parties (normalement représentées par deux lignes _droites). La
ligne iljlustrée a gauche est commune a tous les fusibles et représente le courant d¢ créte
maximal d'un courant présumé entierement asymétrique (ayant un courant de’¢réte d'e¢nviron
2,5 foig la valeur efficace du courant a un facteur de puissance type correspondant| a une
fréquemce de 50 Hz et un rapport de 2,6 pour une fréquence de 60 Hz)1a’ deuxiémg partie
de la cpurbe (a un angle plus faible) représente la limitation de courant produite par le|fusible
CL. La&[ "charniére" ol les deux courbes se rejoignent, représentecsle courant le plug faible
qu'un flusible particulier peut limiter.
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Figure 6 — Caractéristiques types d'amplitude du courant limité

4.2.4.4 Caractéristiques de I'intégrale de Joule (%)

L'intégrale de Joule, ou plus couramment "/2/" (qui est plus précisément [i2d:) est une
indication de I'énergie admise a travers le fusible dans le circuit protégé dans des conditions
de défaut. L'énergie libérée dans un défaut qui amorce un arc est le produit du 72/ et de
I'impédance de l'arc. Puisque, pour un fusible donné, sur une gamme raisonnable de courants
le 12t tend vers une valeur relativement constante, c'est un concept utile a la coordination
entre le fusible et les autres appareils de protection dans la zone critique de temps de
fonctionnement courts ou la durée d'arc devient un facteur déterminant. Le fabricant doit
publier deux valeurs: le "/2r minimal de préarc (fusion)" qui représente la valeur minimale du
12t nécessaire a la fusion du fusible (au courant maximal de coupure et avec des tolérances
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minimales de fabrication) et le "/2 maximal de fonctionnement", qui représente la valeur
maximale du /2 probable de service a tout courant provoquant une limitation du courant.
Cette valeur maximale peut se produire a tout courant jusqu'au courant maximal de coupure
assigné du fusible, selon la conception du fusible. Le /2 de fonctionnement est la somme du
It de préarc et du /2¢ d'arc (le /2t d'arc étant I'intégrale de Joule pendant le temps d'arc du
fusible). Dans certains ouvrages de référence, d'autres termes ont été utilisés pour désigner
le 12t maximal de fonctionnement tels que le “/2r maximal de coupure”, le “I?¢ total”, le "I?¢
maximal total", et le “/2r maximal traversant". La présentation des valeurs du /2¢ peut se faire
sous forme de tableaux ou de diagrammes (par exemple, histogrammes) ou peut employer
une représentation graphique avec le courant présumé en abscisses et les valeurs du /2 en
ordonnées, les deux échelles étant logarithmiques.

La valgur du /¢ de fonctionnement est affectée par les caractéristiques du circuit conme le
facteur| de puissance et surtout par la tension appliquée. En service, les valeurshddl /2: de
fonctiohnement seront généralement inférieures aux valeurs publiées, lesquellesysont pasées
sur les|conditions d'essai les plus défavorables.

4.2.4.5 Caractéristiques de surtension de fonctionnement (surtension créte, tepsion
d'arc créte)

L'impulsion bréve de surtension produite au cours du fonctiophement d'un fusible|a des
courants de défaut élevés comprend deux éléments, I'un d( < la valeur instantanég¢ de la
tensior] d'alimentation, l'autre d0 a la vitesse de variation du“courant dans l'inductahce du
circuit,|le courant étant brutalement ramené a une valeur,nulle. La valeur de la surtengion de
fonctiohnement ou de la tension "d'arc en valeur de créte!dépend donc a la fois de la {ension
d'alimgntation, du courant de défaut présumé et du fdacéteur de puissance. Les valeurs|limites
de la purtension de fonctionnement sont définies\par toutes les normes applicablges aux
fusible$ et sont généralement maintenues bien endessous de ces valeurs par les fabricants
de fusiples.

Un dépassement des limites prescrites dans la conception de tous les types de fusibles
pourrait avoir des conséquences graves\et conduire a un claquage de l'isolement extgrne ou
méme |a un contournement pendani(Cle fonctionnement du fusible et a une défaillapce du
parafodidre (voir 5.1.4.4).

Etant donné que la surtension“de fonctionnement diminue, dans une certaine mesure, avec la
tensior] d'alimentation, il est souvent possible d'utiliser un fusible de tension assignée gonnée
dans uUn systéme ayant™une tension inférieure sans dépasser les limites de tensiop d'arc
spécifiees pour un fusible a cette tension, ou sans courir un risque de claquage d'isolefnent. Il
convient que le fahricant soit capable de fournir des indications concernant la diminutign de la
tensior] d'arc pouritension d'alimentation réduite.

Les fugibles de faible courant assigné, qui ont souvent des éléments fusibles a fil, tendent a
produine des tensions d'arc plus élevées, mais de durée trés courte. En raison de cettg durée
courte Hes—nrermes—appheables—aux—fusibles—auterisent—des—valeurs—plus—elevées—pour les
fusibles ayant un courant assigné faible (inférieur ou égal a 12 A ou 3,15 A selon la série de
tensions utilisées a des fins d'essai). Les tensions produites par les éléments fusibles a fil
sont moins affectées par une réduction de la tension du systéme que les éléments fusibles a
ruban.

4.2.4.6 Puissance dissipée

Un fusible a haute tension produit une quantité de chaleur importante en service. Par
exemple, un fusible100 A 12 kV peut produire 100 watts ou plus lorsqu'il conduit son courant
assigné. Cette chaleur doit étre dissipée de maniére efficace dans I'environnement pour ne
pas détériorer le fusible. Dans le cas d'un appareillage entiérement sous enveloppe, la
chaleur générée par le fusible peut constituer un facteur de limitation important du courant
assigné de I'équipement protégé.
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Heureusement, il est rare de faire fonctionner des fusibles a haute tension a leur courant
assigné de pleine charge en raison d'autres facteurs tels que la caractéristique de tenue au
courant transitoire, par exemple enclenchement de transformateur ou démarrage moteur. Les
fabricants fournissent normalement les données relatives a la puissance dissipée ("perte en
watts") au courant assigné. En général, les fusibles ayant une puissance dissipée plus faible
doivent étre choisis en priorité. De tels fusibles nécessiteront un moindre déclassement de
leurs caractéristiques assignées lorsqu'ils seront utilisés dans des environnements fermés et
consommeront moins d'énergie.

La méthode de mesure de la puissance dissipée dans un fusible a haute tension, a des fins
essentiellement pratiques, est de multiplier la chute de tension aux bornes du fusible par le
courant le traversant (voir Annexe A).

4.2.4.7 Tenue aux charges cycliques et transitoires

Les fugibles doivent résister a des impulsions transitoires admissibles de surintensit¢ telles
que ceglles dues au courant d'appel d'un transformateur, au courant.'de charge d'un
conderjsateur, ou au courant de démarrage d'un moteur. La tenue doit étre €prouvée pendant
la condeption par une batterie d'essais dont les graphiques, tableaux et formules sont gérivés

pour permettre au consommateur de choisir un fusible qui résisteraafa valeur, la durég, et la
fréquemce de répétition des courants de surcharge attendus. Il convient de noter qug si un
couranf transitoire dépasse ces limites acceptables, un ouplusieurs éléments fusibles

peuver|t subir une détérioration locale. Cela peut se traduire par une modificatipn des
caractéristiques assignées d'un fusible telles qu'il puisse,fondre a un courant qu'il n'g¢st pas
capable d'interrompre. L'utilisation de fusibles avec unX courant assigné plus élevig peut
atténuegr ce risque, mais il faut garder a l'esprit que da“protection fournie par le fusible peut
alors éfre réduite.

4.2.4.8 Caractéristiques du percuteur

Dans beaucoup d'applications, le percuteur<a la fonction importante d'initier le fonctionpement
des appareils de coupure associés permettant I'utilisation de fusibles associés |[a des
conditipns de courant de défaut faibles ainsi qu'une coupure triphasée réalisée gvec le
fonctiohnement d'un seul percuteur (voir 5.2.7). Par conséquent, le percuteur est disponible
en plusieurs versions. Les perclteurs a ressort de type moyen, ont un déplacemept d'au
moins |20 mm et délivrent Une énergie supérieure ou égale a 0,5J. Des graghiques
représg¢ntant les caractéristiques des percuteurs sont généralement disponibles et monLrent la
force qu percuteur, en_Newtons, mesurée par rapport a la longueur du déplacemient du
percuteur. Les tiges des-percuteurs a ressort ont une force continue qui est proportionnelle au
déplaceément et a lagraideur du ressort.

Les pdgrcuteurs pyrotechniques (type lourd) qui utilisent une petite charge explosive pour
éjecter|la tige-du percuteur ont une longueur minimale de déplacement de 10 mm et d¢livrent
une érlergie/supérieure a un joule. Etant donné que ce type de percuteur est un appareil
balistique(a éjection plutét que de poussée comme un dispositif a ressort), il est imppssible
de fournir une caractéristique force/déplacement significative, mais il est possible de mesurer
I'énergie fournie par le percuteur, permettant la comparaison avec |'énergie nécessaire au
déclenchement du dispositif, tel qu'un interrupteur, devant étre initié par le fusible.

4.3 Fusibles a expulsion
4.3.1 Principes généraux de fonctionnement

Il existe de nombreux types de fusibles a expulsion, mais leur caractéristique principale est
que ce sont des dispositifs ouverts dans lesquels, aprés la fusion de leur élément fusible et la
production d'arcs, I'expulsion des gaz produits par l'interaction de I'arc avec d'autres parties
du fusible entraine l'interruption du courant dans le circuit. Une autre caractéristique
commune est qu'ils sont principalement non limiteurs de courant. lIs se caractérisent par une
tension d'arc relativement faible et ne réduisent donc pas significativement la valeur de la
premiére créte d'un courant de défaut. Par conséquent, ils interrompent également le courant
a une valeur naturellement nulle, lorsque les conditions diélectriques appropriées ont été
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établies. Ceci est illustré a la Figure 2b). Par conséquent, tout ce qui augmente I'amplitude de
la premiére grande boucle d'un courant de défaut asymétrique rend l'interruption plus difficile.
Etant donné que l'amplitude de la premiére grande boucle dépend du courant de défaut
disponible, du facteur de puissance (ou rapport X/R) du réseau, et du degré d'asymétrie du
courant, ces types de fusibles sont sensibles aux circuits en défaut ayant un facteur de
puissance faible (rapport X/R élevé) (plus que ne le sont des fusibles limiteurs de courant).

En plus d'étre sensibles au facteur de puissance, les fusibles a expulsion et les autres types
de fusibles non limiteurs de courant sont sensibles a la TTR (voir 4.2.1.2 pour une explication
de la TTR). lls ne modifient pas de maniére significative la phase du courant par rapport a la
tension du circuit, de sorte qu'aux faibles valeurs du facteur de puissance, le passage naturel
a zéro du courant intervient a un moment proche d'une créte de tension du réseau. Lorsque le
couranf atteint une valeur nulle, le rétablissement diélectrique doit se faire a une vitesge et a
une amplitude plus élevées que la TTR du réseau. La TTR implique généralement un
dépasgement allant jusqu'a deux fois la tension a fréquence industrielle. Si lesconditions de
rétabligsement ne sont pas respectées au premier passage a zéro du courant¢apres fugion, le
dispositif devra conduire le courant pendant d'autres demi-périodes jusqu;a“la réalisafion de
I'interrgption. A des courants élevés, qui entrainent la fusion sur une oufdeux périodds, cela
doit s¢ produire en seulement quelques demi-périodes ou sinon le fusible ne poufra pas
interrompre le courant. Si contrairement aux fusibles limiteurs de coUrant (voir 4.2.1(2), les
fusible$ a expulsion ne sont pas particulierement sensibles a la tension du réseau pendant la
durée f'arc, ils sont sensibles a la tension de rétablissement/aprés un passage a Zéro du
couranf. Par conséquent, de méme que les fusibles limiteurs~de courant, il convient| de ne
jamais [les utiliser a une tension plus élevée que leur tension(assignée (voir 5.1.3.2).

Etant dqonné leurs applications typiques, les fusibles<a €xpulsion et autres types de fusibles
non limiteurs de courant ont été congus pour intefrompre tout courant depuis le coufant de
surchafge causant la fusion de I'élément fusible' jusqu'au courant maximum de |défaut
assignég. Ceci, comme nous l'avons vu, n'est pas nécessairement vrai pour tous les types de
fusibles limiteurs de courant.

Comme tous les fusibles, les éléments-fusibles a expulsion ont une caractéristique de| fusion
définie| Cependant, du fait que les éléments fusibles sont relativement courts et que ledr taille
et leur|construction influent relativément peu sur le processus d'interruption, le méme|fusible
a expylsion peut étre disponible’ avec de nombreuses caractéristiques temps-counant de
préarc |différentes. Ainsi, par exemple, un fusible-déconnecteur de distribution peut a¢cepter
et étre[compatible avec plusieurs éléments de remplacement ayant des courbes diff¢rentes
(voir 43.5) mais un courant assigné identique.

Les ngqrmes CEI «econnaissent deux classes de fusibles a expulsion, la Classe A et la
Classe|B (voir 4£3-3), qui sont communes aux fusibles reconnus par d'autres normes @lans le
monde| En théoarie, tous les types de dispositifs non limiteurs de courant peuvent étre oumis
a ess1§ confermément a la norme CEI 60282-2:2008, méme si cela a pour effet ¢le leur

assigner<n-courant maximal de coupure trés faible. Cependant, certains types courgnts de
fusibles_aexpulsion saont utilisés lorsque le facteur de puissance et les valeurs de TTIR sont
moins critiques que ceux recommandés dans les normes CEl, et ils peuvent donc étre soumis
a essai dans des conditions moins défavorables qui ont été spécifiées dans une norme
reconnue (par exemple, les fusibles-déconnecteurs a éléments ouverts dans
I''EEE C37.41 [6]) ou non. En raison de leur similarité ou de leur utilisation avec d'autres
types de fusibles couverts par des normes, les types les plus courants seront décrits dans le
présent document.

4.3.2 Construction et fonctionnement des fusibles a expulsion
4.3.21 Fusibles a expulsion de Classe "A"
4.3.21.1 Fusibles-déconnecteurs de distribution

Le type le plus courant de fusibles a expulsion de "Classe A" sont appelés des fusibles-
déconnecteurs de distribution. En effet, dans la plupart des pays, ils sont le type de fusibles
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le plus couramment utilisé a I'extérieur. La Figure 7a) montre les composants d'un fusible-
déconnecteur de distribution type. Le socle (support) se compose d'un isolateur,
généralement en céramique, mais de plus en plus dans un matériau différent (a base de
polymere). Une console en son milieu permet de le fixer sur une traverse d'un poteau. Les
bornes et les contacts au sommet et a la base sont reliés au circuit et établissent le contact
électrique avec un porte-fusible articulé par assemblage a pivot. Le porte-fusible comprend un
tube doublé d'une matiere émettrice de gaz, qui contient I'élément fusible, généralement
monté dans un élément de remplacement a cartouche.
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Figure 7 — Construction d'un fusible-déconnecteur de distribution
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La Figure 7b) montre une construction typique d'un élément de remplacement, monté sur un
porte-fusible, dans lequel un tube émetteur de gaz (appelé tube d'extinction d'arc ou tube
associé) entoure I'élément fusible. L'élément fusible dans ce type de fusible est normalement
assez court (par exemple, 30 mm) et est relié a un contact au sommet de I'élément de
remplacement, et a un cable flexible ("queue") a la base. Un fil de tension, monté
parallelement a I'élément fusible, permet le montage de I'élément de remplacement en
tension mécanique. Le cable flexible est relié a un contact a la base du porte-fusible, retenant
généralement un mécanisme a loquet qui est libéré lors de la fusion de I'élément fusible,
permettant au porte-fusible de s'ouvrir aprés l'interruption du courant. Cela permet d'avoir une
distance d'isolement (propre au fusible a "ouverture automatique") et aussi une indication
visuelle du fonctionnement du fusible. Les caractéristiques du courant assigné et de fusion du
fusible dépendent principalement de la conception de I'élément de remplacement.

Lorsque I'élément fusible (et le fil de tension) fond sous l'effet d'une surintensitg¢, I'arc
résultant est seulement confiné modérément et brile dans la partie tubulaire duyporteifusible
qui cgntient la matiére émettrice de gaz ("extinction d'arc"). Cette-matierg était
traditionnellement réalisée en fibre, mais tend aujourd'hui a étre dans un matériau a bjase de
polymdre. Lorsque I'élément fusible fond a un courant faible, I'arc brilewniquement_dans le
tube alpxiliaire, tandis qu'a des courants élevés, le tube éclate et le fevétement du| porte-
fusible|génére les gaz d'expulsion. Le revétement subit une ablationsous l'effet de |'arc et
dégage des gaz, tels que I'hydrogéne et divers hydrocarbures. Cela protége la paroi qu tube
d'une ¢rosion excessive, alors que l'arc brile de maniére stable-avec des températyres au
centre |qui atteignent 20 000 °C. Les gaz expulsent la vapeur\métallique et le cable flexible
("queug") du tube du fusible. Le mouvement du cable flexible)allonge I'arc jusqu'a la lojhgueur
du por{e-fusible, et facilite grandement le rétablissementidiélectrique lors du passage phaturel
a zéro|du courant. La production de gaz est proportionnelle au dégagement de chalg¢ur par
I'énerg|e de l'arc. Le flux de gaz se refroidit efficacement et dé-ionise l'intervalle de [arc au
zéro de courant, permettant a celui-ci de résister a la TTR. Cela se traduit ppr une
interruption du courant dans le circuit. Dans certaines conditions, les fusibles a expulsion
expulsgnt des matiéres solides a des vitesses. ¢élevées lors de l'interruption d'un coufant de
défaut.[ll convient d'en tenir compte dans letchoix du lieu d'installation de I'appareil.

Certairles conceptions utilisent un capot extensible (Figure 7a)) au sommet du tube. Aux
courants de défaut élevés, ce capot s'ouvre pour libérer la pression et permettre aux [gaz de
s'écha;tper a chaque extrémité du_fube. Les fusibles a expulsion qui libérent les gaz a ¢haque
extrémjté du tube sont conndsj)sous le nom de "types a double ouverture". C'est upe des
techniques utilisées pour augmenter le courant maximal de coupure assigné des fysibles-
déconrlecteurs de distribution. Une conception plus ancienne de fusible-déconnecteur de
distribytion utilise un porte-fusible ouvert en permanence aux deux extrémités.

Une autre technique utilisée pour augmenter le courant maximal de coupure d'un {usible-
déconrlecteur_de)distribution est appelée tige de rallonge ou de raccourcissement de ['arc. |
s'agit {'une tige conductrice reliée au contact en haut du porte-fusible et au sommet de

I'élément deremplacement. Elle a pour effet de déplacer I'élément fusible plus bas dans le
porte-fusible, de sorte que I'amorgage de l'arc débute plus prés de I'extrémité ouverte du
tube. Cela réduit la pression dans le porte-fusible. Cette technique est illustrée a la
Figure 7c). Une construction plus résistante du tube du porte-fusible, par exemple, en utilisant
une structure en verre-époxy enroulée, contribue également a obtenir un courant de coupure
plus élevé. Les fabricants auront donc souvent plusieurs modéles de porte-fusible, chacun
ayant un courant maximal de coupure assigné différent adapté a divers emplacements dans
un réseau d'alimentation. Un avantage des types a "ouverture unique" est |'absence
d'émission de gaz ionisés vers le haut, qui pourrait affecter les lignes aériennes adjacentes.

4.3.2.1.2 Fusibles-déconnecteurs a élément ouvert

Les fusibles-déconnecteurs a élément ouvert (voir Figure 8a)) n'utilisent pas un porte-fusible,
mais suspendent plutdét un élément de remplacement ouvert entre des pinces. L'élément de
remplacement contient toutes les parties permettant I'extinction de l'arc. Les pinces
comprennent un mécanisme a ressort pour tendre I'élément de remplacement. lls fonctionnent
de la méme maniére que les fusibles-déconnecteurs de distribution décrits en 4.3.2.1.1, mais
ont généralement un pouvoir de coupure relativement faible, et sont souvent utilisés en
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combinaison avec un fusible limiteur de courant associé. lls sont de moins en moins utilisés.
Bien qu'étant définis dans la norme CEIl 60282-2:2008, ils ne sont normalement pas fournis
avec les mémes exigences d'essai que dans cette norme mais avec des exigences moins
strictes (par exemple, celles spécifiées pour les fusibles-déconnecteurs a élément ouvert
dans I'lEEE C37.41 [6]).

4.3.2.1.3 Fusibles-déconnecteurs sous enveloppe de protection

Un fusible-déconnecteur sous enveloppe de protection (voir Figure 8b)) est semblable a un
fusible-déconnecteur de distribution, mais toutes les parties actives sont enfermées dans une
enveloppe de protection (généralement en porcelaine). Une "porte" pivotante accompagne le
porte-fusible. Ils peuvent étre a ouverture automatique mais cela est rare, cette
caractdristique éfant souvent laiSSEE€ au choix de lutllisateur. IS fonctionnent de lal méme
facon que les fusibles-déconnecteurs de distribution décrits en 4.3.2.1.1.

4.3.2.114 Fusibles pour condensateurs

Un typge courant de fusible a expulsion pour condensateur utilise un pofte=fusible rellé a un
bus de|raccordement. Un "bras" a ressort fixé a l'isolateur du condensateur le relie all cable
flexiblg ("queue") de I'élément de remplacement, pour le mainteniren tension. Les prjncipes
de fongtionnement sont semblables a ceux décrits en 4.3.2.1.1.

4.3.2.1{5 Fusibles a expulsion immergés dans un liquide

Ce sont des fusibles a expulsion dans lesquels I'extinctiofide I'arc est réalisée par immersion
des éléments fusibles dans un liquide isolant. IS ‘sont couramment utilisés dgns de
nombrguses régions du monde et sont immergés dans un liquide isolant (traditionnellement
de I'hujle) dans des transformateurs ou appareillages. lls utilisent un tube résistant de petit
diamétfe avec un élément fusible suspendu entre des bornes a chaque extrémité. Le tyibe est
ouvert|et rempli avec le liquide qui I'entoure. Différents noms ont été utilisés pgur ces
fusibleg, dont fusibles "a cartouche" et "3-&lément faible", mais ils sont définis commp étant
des "fusibles a expulsion immergés dans“un liquide" dans I'lEEE C37.41 [6]. lIs fonctionnent
sur le [méme principe que les fusibles-déconnecteurs de distribution (décrits en 4.3{2.1.1),
excepté qu'un liquide isolant (généralement de I'huile) est utilisé comme milieu diélegtrique.
Apres |a fusion de I'élément fusible, I'arc résultant réchauffe, évapore et dissocie le liquide.
Les gag et produits générés pan'arc sont évacués par une ou les deux extrémités dulfusible
dans Ia cuve contenant le fusible et, généralement, d'autres composants immergés dans le
liquide| L'effet dé-ionisantides gaz permet l'interruption du courant lorsque les corlditions
diélectriques appropriées’ sont remplies a un passage a zéro naturel du courant. Dans de
nombrgux cas, le, gaz provenant du liquide est suffisant pour réaliser le processus
d'interruption. A dési\courants plus élevés, la paroi du tube du fusible libére aussi du gaz pour
facilitef le progessus d'interruption. Ces fusibles ont un courant maximal de coupufe trés
limité.

Une vdriante de ce type de fusible place I'élément de remplacement dans un porte-fusible a
I'extrémité d'une fige amovible, suspendu dans un support confenant Tes contacts électriques,
comme illustré a la Figure 8c). L'assemblage est réalisé en respectant un angle de montage,
de sorte que I'élément de remplacement soit immergé tandis que le sommet de la tige
amovible est au-dessus du liquide. Aprés fonctionnement, le porte-fusible peut étre retiré du
liquide, et I'élément remplacé. Ce type de fusible est couramment appelé "fusible a
baionnette".

Les fusibles a expulsion immergés dans un liquide peuvent étre utilisés seuls pour les
applications peu contraignantes, ou en combinaison avec des fusibles limiteurs de courant
lorsque les conditions du circuit sont plus sévéres. Par conséquent, de nombreux types ont
été soumis a essai dans des conditions moins défavorables que les exigences d'essai des
fusibles de "Classe A", définies dans la norme CEIl 60282-2. L'IlEEE C37.41 [6] reconnait des
exigences d'essai spécifiques pour ce type de fusibles lorsqu'ils sont utilisés dans des
applications d'appareillages, ou ils sont désignés comme "fusibles a expulsion immergés dans
un liquide". Bien que les conditions d'essai soient similaires a celles des fusibles de la
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Classe A, définies dans la norme CEI 60282-2, un nombre moins important de séries d'essais
est requis en raison de leur courant maximal de coupure généralement limité.

4.3.2.1.6 Fusibles remplis de liquide

Un autre type de fusible non limiteur de courant qui entoure I'élément fusible de liquide
désigne des "fusibles a liquide" appelés parfois des "fusibles de puissance a liquide" a usage
extérieur uniquement. lls sont généralement constitués d'un tube en verre fermé
hermétiguement par des bagues a chaque extrémité. Le tube est rempli d'un liquide
d'extinction d'arc, généralement du tétrachloroéthylene et/ou du trichloroéthyléne. Un élément
fusible court, souvent un fil ou un ruban comportant des encoches, est connecté a une
extrémité du fusible. L'élément fusible est maintenu en tension par un ressort. Un cable
flexiblg méme
maniére que les fusibles immergés dans un liquide décrits en 4.3.2.1.5, excepté g'aucun
tube sybissant I'ablation n'est présent pour faciliter le processus d'interruption a-des courants
plus élevés. Cependant, lorsque I'élément fusible fond, le ressort tire I'arc a travers le liquide,
augmeptant donc sa longueur. Pour soulager le tube d'une pression excessive; le fusible est
équipé|d'un diaphragme a I'extrémité supérieure, qui est éjecté pour tousrles défauts gauf les
plus fajbles. Ces fusibles ont un pouvoir de coupure maximum trés limité€, et tendent| a étre
remplagés par des types de fusibles plus modernes.
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Fusibles a expulsion de Classe "B"

IlIs sont communément appelés fusibles de puissance a expulsion ou fusibles a acide borique.
Le type le plus courant, illustré a la Figure 9a), désigne des fusibles a expulsion dans
lesquels la coupure de l'arc est effectuée en utilisant de I'acide borique qui tapisse la paroi
intérieure du tube du porte-fusible. Ce procédé donne a ce type de fusibles un plus grand
pouvoir de coupure dans des conditions plus défavorables que les fusibles a expulsion de
Classe A. De plus, étant donné que la vapeur d'eau est le gaz principal produit pendant le
processus d'interruption, certains fusibles de puissance a expulsion peuvent étre munis d'un
dispositif de controle des gaz d'échappement pour condenser la vapeur d'eau et éliminer
presque totalement I'effet de ces gaz. Cela permet leur utilisation a l'intérieur et dans des
enceintes, en plus de leur utilisation extérieure. Certains dispositifs de contrbole des gaz
d'échappement ne nécessitent pas un déclassement du pouvoir de coupure assigné au

fusible
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Bien que l'aspect extérieur des fusibles a expulsion de Classe B puisse étre similaire a celui
des fusibles-déconnecteurs de distribution décrits en 4.3.2.1.1, ils ont une structure intérieure
plus complexe, comme le montre la vue en coupe simplifiée d'un porte-fusible type a la
Figure 9b). Cette structure comporte un alésage principal pour l'interruption des courants
élevés et, dans certaines conceptions (non illustrées), un alésage paralléle, plus petit, pour
I'interruption des courants faibles. Un élément fusible relativement court est utilisé.
Généralement, I'extrémité inférieure de I'élément fusible est fixée a l'intérieur du porte-fusible
tandis que l'autre extrémité est reliée a une tige d'amorgage de l'arc attachée a un ressort
comprimé. Un fil de tension est le plus souvent monté parallélement a I'élément fusible pour
maintenir la tige d'amorgage de l'arc en place. Lors de la fusion de ['élément fusible
(immédiatement suivie par la fusion du fil de tension), la tige d'amorcage de l'arc tire l'arc a
travers la membrane d'acide borique. Cela a pour effet d'augmenter la longueur de l'arc et la
longue i i =3 . i TTTCT t de la
vapeur|d'eau, qui refroidit I'arc et a un effet dé-ionisant. Cet effet dé-ionisant est tel qug, a un
zéro naturel du courant, la rigidité diélectrique de l'intervalle d'arc est suffisante.pour fésister
a toute|tension de rétablissement transitoire et a fréquence industrielle.

Les fuysibles utilisant de I'acide borique emploient généralement_(une cartou
remplagement, qui contient I'élément fusible et des parties associées nécessaire
restauner un fusible a son état initial aprés un fonctionnement. kes fusibles de CI
peuvent étre a ouverture automatique, comme les fusibles-déconnecteurs de distributjon, ou
rester |[dans les pinces du fusible aprés fonctionnement comme la plupart des fusibles
limiteurs de courant.

Borne Tige de contact O
Isolatedir Mécanisme
de verrouillage
e | i Indicateur ou
m . percuteur
Contact glissant
B Ressort
(ontact = = comprimé
supérieur du Tube isolant 5 o
porte-fusible
Acide borique
Porté-fusible/ Tige d’amorgage (mileu d’extinction
cartouche de de l'arc de l'arc)
remplacement
Contact Fil de tension
charniére
Contact u Elément fusible
inférieur du Fo =
|| porte-fusible
Dispositif de contrple
d’échappement (pour
| . utilisation en intérfeur)
|
giiv\iy/
Socle
IEC 1172/13 IEC 1173/13
9a) Fusible a expulsion de classe B typique 9b) Coupe d'un fusible a acide borique typique

Figure 9 — Fusible a expulsion de Classe "B"

4.3.2.3 Considérations relatives a lI'utilisation

Un critére a prendre en compte pour l'utilisation des fusibles a expulsion est que les gaz
expulsés soient correctement dirigés, et que le bruit et la pression engendrés soient
acceptables. Il convient de suivre les recommandations des fabricants concernant I'utilisation
des fusibles a expulsion.
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Les fusibles-déconnecteurs de distribution, ou d'autres types de fusibles munis d'un élément
de remplacement amovible et d'un porte-fusible, n'ont pas de pouvoir de coupure en charge
intrinséque quand ils sont ouverts manuellement sauf si ils sont équipés, ou utilisés, avec des
dispositifs de coupure en charge. Il existe trois moyens usuels d'effectuer une coupure en
charge avec ces dispositifs. Le premier est un dispositif de coupure en charge séparé, installé
sur la manette de l'interrupteur utilisée pour ouvrir le fusible. Dans ce cas, aucune
modification du fusible n'est requise. Le second moyen est un dispositif de coupure en
charge, installé sur le socle. A I'ouverture du fusible, le courant de charge est d'abord conduit
par le dispositif séparé, qui effectue alors l'interruption, souvent a I'aide d'un contact a ressort
et de matiéres émettrices de gaz. Un troisiéme moyen consiste a utiliser un mécanisme de
rupture de I'élément de remplacement. Dans ce cas, I'élément de remplacement du fusible-
déconnecteur est rompu mecanlquement et Imterruptlon de courant est reallsee a travers le
proces ts de
remplagement utilisent un élément qu|bIe spiralé en argent qui peut étre trop long pgur étre
rompu [par ce moyen. Quand aucun moyen de coupure en charge n'est employé,\ce jqui est
souvert le cas, on ne peut pas garantir qu'au moment de l'ouverture, méme pdur des
chargep tres faibles, le fusible-déconnecteur éliminera le courant sans dofamage. Dgns ce
cas, il[convient de déconnecter la ligne, en amont du dispositif, avantyun fonctionpement
manue|.

4.3.3 Classification des fusibles a expulsion

Au moment du choix de la Classe et du type de fusible qu'il ‘eohvient d'utiliser a un fendroit
particulier, des facteurs tels que la puissance fournie,Cles propriétés diélectriqyes de
I'équipgment protégé, les rapports X/R, les courants de défaut disponibles, et la sévérit¢ de la
tensior| transitoire de rétablissement (TTR) doivent étre'pris en considération. Ce qui syit peut
étre pris en compte comme guide général.

o Clapse A (désignée comme "Classe de distribution" dans les normes IEEE)

Ces fusibles sont généralement utilisés_pour la protection des petits transformatgurs et
deqd petites batteries de condensateurs,ipour la correction du facteur de puissancg ou le
controle de la tension, situés sur\\des réseaux de distribution d'énergie aérigns ou
solterrains a distance des grapdes sous-stations. lls sont aussi utilisables fomme
dispositifs de protection aux points de trongonnement de ces réseaux. Les conditions de
TTR sont décrites par les parameétres d'essai de TTR, avec des valeurs plus faibles|d’u et
valeurs plus longues(t3* que celles applicables aux fusibles de Classe B. IJs sont
gérléralement utilisés .dans des applications monophasées, mais conviennent|a des
apglications triphasées.ou les aptitudes élevées des fusibles (de puissance) de Classe B
ne sont pas requises_et ou les exigences relatives a d'autres applications sont respgctées.

e Cla

Ces fusibles.sont généralement utilisés pour la protection des équipements analogues a
ceux protégés par les fusibles de Classe A, mais a plus grande proximité d'ung sous-
stalion (importante d'alimentation, et pour les lignes partant de ces sous-stations. Les
conditions de TTR sont plus severes que celles des fusibles de CIasseA et les
parere dere eeptibles
d'étre utilisés dans des applications triphasées et dans des sous-stations, des cablnes ou
des postes souterrains ou une grande quantité d'énergie électrique est fournie a un
réseau de distribution ou a une installation qui consomme beaucoup d'énergie. lls sont
généralement utilisés dans la partie du réseau ou des propriétés diélectriques élevées
sont requises pour tous les équipements. lls peuvent également étre utilisés dans des
applications monophasées dans un lieu ou les fusibles de distribution seraient
normalement employés, mais ou on envisage des défauts sévéres, des rapports X/R
élevés, ou des TTR critiques.

se B (désignée comme "Classe de puissance" dans les normes IEEE)

4.3.4 Caractéristiques assignées des fusibles a expulsion
4.3.4.1 Courant assigné
Le courant assigné d'un fusible a expulsion est égal au courant assigné de I'élément ou de la

cartouche de remplacement utilisé(e). Le courant assigné d'un élément de remplacement doit
étre le courant maximal qu'un élément de remplacement neuf peut supporter en permanence
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sans que sa température ou son échauffement ne dépasse les valeurs spécifiées, lorsqu'il est
monté sur un socle, et éventuellement dans un porte-élément de remplacement spécifié par le
fabricant, a une température de l'air ambiant ne dépassant pas 40 °C ou conforme aux
spécifications du fabricant. Lorsque la température environnante est plus élevée que la
température spécifiée, des facteurs d'ajustement en fonction de la température environnante
sont normalement indiqués par le fabricant (voir 5.1.1.3).

4.3.4.2 Tension assignée

Les tensions du réseau varient beaucoup; cependant, il convient que l'une des tensions
normalisées du fusible soit adaptée. Dans tous les cas, il convient de choisir une tension
assignée de fusible égale ou supérieure a la tension maximale appliquée au fusible en cours
de fongtionnement. En geneéral, 1T peut éire declaré que la tension assignee dun fusible doit
étre pliis élevée que la tension maximale du réseau mesurée entre phases, dans\le’lcas de
circuity triphasés, et a la tension phase-neutre, dans le cas de circuits /monoghasés.
Cependlant, dans certains endroits, I'expérience de fonctionnement a amené. a’utilider des
fusible$ ayant une tension assignée supérieure ou égale a la tension phase-neutrg dans
certaings applications triphasées (généralement celles ayant un neutre‘-directement a la
terre). |ll doit cependant étre reconnu que certaines conditions et hypothéses doivent se
vérifier| pour que ce soit possible, et des essais supplémentaires gffectués par le fabricant
peuver]t étre requis. Dans certains cas, les fusibles sont soumis a-essai dans l'intentior] de les
utiliserluniquement dans des circuits triphasés. Lorsque ces dispesitifs sont utilisés dgqns des
circuitd monophasés, des considérations particuliéres relatives“au choix de la tensipn des
fusible$ s'appliquent (voir 5.1.3.2).

En rég’le générale, les fusibles a expulsion peuvent &ire’ utilisés a toute tension inférleure a
leur tepsion assignée sans conséquences négatives.

4.3.4.3 Courant maximal de coupure assigné

Le coyrant maximal de coupure assigné;a“un fusible et & un porte-fusible est le ¢ourant
maximal de coupure (en ampeéres _symeétriques efficaces) spécifiés lors des |essais
conformément a la norme applicablec(suite d'essais 1 ou 7;). C'est le courant le plug élevé
que Ig fusible s'est montré capable d'interrompre dans des conditions spécifiges de
fréquemce, de courant alternatif;” de TTR, de tension de rétablissement a fréquence
industrjelle et de facteur de puissance (ou X/R).

Les fagteurs de puissance spécifiés sont généralement plus sévéres que ceux expérimentés
sur leq réseaux d'alimentation réels. Dans les rares cas ou le facteur de puissange d'un
réseau|est inférieur‘a celui spécifié dans les essais du fusible, un déclassement du pouyvoir de
coupurg assignégpeut étre nécessaire. |l convient alors de consulter le fabricant.

Dans beaugcoup d'applications, le courant de défaut disponible est dans les limites du ¢ourant
maximal {de coupure d'un seul fusible a expulsion. Dans certaines applidations,
particulierement lorsqu'on utilise des fusibles de Classe A_le courant de défaut disponible
peut étre supérieur au courant maximal de coupure d'un seul fusible. Dans ce cas, il est
assez fréquent d'ajouter un fusible limiteur de courant en série pour interrompre les courants
plus élevés que le courant maximal de coupure assigné au fusible. Le fusible a expulsion est
alors utilisé pour éliminer les courants de défaut faibles, inférieurs au courant minimal de
coupure du fusible associé. La coordination entre ces deux dispositifs est traitée dans en
51424 et5.2.2.4.

Les fusibles de Classe B étant souvent utilisés dans les applications triphasées, certains
fabricants fournissent des caractéristiques assignées de coupure triphasée équivalentes, de
sorte qu'on puisse les comparer avec d'autres types de dispositifs de coupure ayant un
pouvoir de coupure assigné de courants triphasés.
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4.3.4.4 Fréquence assignée

Les valeurs normalisées de fréquence assignée sont 50 Hz, 50/60 Hz et 60 Hz. Des essais
sont effectués a des fréquences comprises entre 48 Hz et 52 Hz pour des fusibles ayant des
valeurs de fréquence assignée de 50 Hz et 50/60 Hz, et a des fréquences comprises entre
58 Hz et 62 Hz pour des fusibles ayant une valeur de fréquence assignée de 60 Hz. lIs
peuvent étre utilisés dans des systémes ayant des fréquences comprises entre 48 Hz et
62 Hz pour des fusibles ayant des valeurs de fréquence assignée de 50 Hz et 50/60 Hz, et a
des fréquences comprises entre 58 Hz et 62 Hz pour des fusibles ayant une valeur de
fréquence assignée de 60 Hz. Les fusibles a expulsion sont donc adaptés a une utilisation a
des fréquences plus élevées que leurs fréquences assignées, mais pas a des fréquences
inférieures. Ceci est d(i au fait que les fusibles & expulsion sont sensibles au /27 avant qu'un
Zéro de—eourantre—soteattetrt—e pereaan a—premtere—periogde—d-ur—eotrantentierement
asyméf{rique, ayant la méme valeur de courant efficace symétrique, est de 20 % plus €levée a
une fréquence de 50 Hz qu'a une fréquence de 60 Hz.

4.3.5 Caractéristiques des fusibles a expulsion

Les fahricants de fusibles a expulsion fournissent deux caractéristiques ‘de"fonctionnenment de
leurs fusibles. Ce sont la courbe caractéristique temps-courant de préarc (fusion) et la|courbe
caractéristique temps-courant de fonctionnement (coupure totale),

minimym de préarc est normalement requise. Si seulement une courbe nomingle est
disponible, la courbe minimale peut généralement étreconsidérée comme étant d¢ 10 %
infériedre a la courbe nominale (en termes de courant) bien que pour certaing types
d'éléments fusibles, on obtienne une tolérance de<§ %. Il convient de consulter le fgbricant
pour plus d'informations. La courbe caractéristique temps-courant de fonctionpement
représinte la courbe temps-courant maximumc¢de préarc (courbe nominale plus tolgrances
maximales) plus la durée d'arc du fusible. Cette courbe est également requise pour féaliser
des étydes de coordination.

Pour {.TS besoins des études de coordination (voir 5.1 et¢52) une courbe temps-¢ourant

En plug de désigner un courant assigné a un fusible et a un élément de remplacemgnt, les
fabricapts désignent chaque courbe caractéristique temps-courant avec un| code
alphabgtique. Si certains de .cés’ codes alphabétiques sont propres a un ou plusieurs
fabricapts, il existe deux types d'éléments de remplacement qui sont désignés gomme
"type TI" ou "type K", selon leur conformité a des caractéristiques temps-courant de|préarc
spécifiques. Ces caractéristiques sont spécifiées dans les normes (par exemple, lajnorme
CEI 60p82-2:2008 et MEEE C37.42 [7]) sous la forme de "portes". Ces portes sont dédignées
a 0,14, 10s, et 300's"ou 600 s (selon le courant assigné). A chaque temps désigné, des
couranfs minimunmiet maximum sont spécifiés pour chaque courant assigné. Pouyr étre
confore avecrl€s caractéristiques assignées d'un élément de remplacement de type|"K" ou
"T", la| courbe ~Caractéristique temps-courant de préarc doit se situer entre les Yyaleurs
maximale, et minimale.

Une telle désignation peut permettre I'interchangeabilité entre les éléments de remplacement
des différents fabricants pour étre utilisés dans des fusibles-déconnecteurs de distribution.
Cependant, comme il est noté dans la définition de l'interchangeabilité des éléments de
remplacement de la norme CEIl 60282-2:2008, les performances de protection et de coupure
fournies par la combinaison constituée de I'élément de remplacement et du porte-fusible
sélectionnés peuvent uniquement étre garanties par des essais de performance de cette
combinaison spécifique.

La différence entre les courbes caractéristiques temps-courant de préarc des éléments de
remplacement K et T se situe aux temps de fusion plus courts. Les "portes" des temps les
plus longs (600 s pour un élément de remplacement de plus de 100 A et 300 s pour 100 A et
moins) sont les mémes pour les éléments de remplacement de types K et T. Cependant, si les
éléments de remplacement de types K et T sont comparés a une durée de préarc plus courte,
I'élément de remplacement de type T nécessite un courant plus élevé pour produire la fusion.
Les éléments de remplacement de type T sont donc déclarés plus "lents" et présentent donc
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une meilleure résistance aux surcharges pour une méme courbe caractéristique temps-
courant de préarc a une durée plus longue. Les éléments de remplacement de type T sont
donc souvent utilisés dans des applications pour condensateurs. Lorsqu'une protection contre
les surcharges plus élevées n'est pas nécessaire, les éléments de remplacement plus rapides
de type "K" sont souvent employés pour fournir, par exemple, une protection plus rapprochée
des transformateurs. La vitesse, ou rapport de vitesse, est défini comme le rapport entre un
courant pris sur la courbe caractéristique temps-courant minimum de préarc du fusible
(normalement a 0,1s) et le courant a 300s (ou 600s). Ainsi, pour un élément de
remplacement de type K de 100 A, le rapport est de 7,6 alors que pour un type T de 100 A, il
est de 13,1. L'élément de remplacement de type T de 100 A nécessite donc environ 72 % de
courant supplémentaire pour provoquer la fusion en 0,1 s qu'un élément de remplacement de
type K de 100 A.

4.4 Autres appareils de protection associés
4.41 Généralités

Bien qui'en théorie tous les fusibles soient soumis a des essais conformémeént aux normes de
la CEIf (ou d'autres normes dérivées telles que la norme IEEE C37(4117[6]), il exidte des
apparejls apparentés ou associés aux fusibles qui peuvent ne pas<avoir été adéquatement
testés [si seuls les essais actuellement spécifiés sont effectués™sur ces dernierg. Ces
apparejls et les essais nécessaires supplémentaires peuvent ne_pas étre reconnus par les
normeg pour différentes raisons, y compris le fait d'étre le produit d'un fabricant unigue ou
d'étre produit en des quantités insuffisantes ne permettant pas de justifier la création d'une
norme.| En réalité, on pense que plusieurs des appareils<ités en 4.4 ne sont désormdis plus
fabriqugs. Toutefois, une bréve description sera donnée_par souci d'exhaustivité, maig aussi,
car il sp peut qu'ils soient toujours en service (les remplacer par des appareils plus modernes
peut dpnc étre nécessaire). Cependant, étant donhé qu'ils ne sont pas pleinement|traités
dans lgs normes, trés peu d'informations relatives a leur utilisation seront fournies. Il cpnvient
de corjsulter le fabricant d'un tel appareil ;pour obtenir des informations relatives|a son
utilisation.

Les appareils qui seront abordés sont.regroupés dans deux grandes catégories: les agpareils
activésg électroniquement et les appareils non-limiteurs de courant.

4.4.2 Appareils activés électroniquement

4.4.21 Fusibles et appareils apparentés aux fusibles

L'une des variétés d'appareils limiteurs de courant est communément appelée limitdurs de
couranfs a commutation, limiteurs de courant déclenchés ou encore fusibles pctivés
électropiquement{torsque ce rapport a été publié, ils ont été soumis a un PWI (Preljminary
Work Item) de-la CEI intitulé "Dispositifs de commutation limiteurs de courant, a fusibles
35, pour les applications a fort courant”. Ces appareils conduisent le courant d
h.{tés basse impédance par rapport aux éléments fusibles typiques. Par conséq

couran 3
peuvent obtenir. Par rapport aux fusibles conventionnels, ces appareils sont relativement
complexes et onéreux, mais ils sont utilisés la ou de grands courants assignés ainsi qu'un
certain niveau de limitation du courant sont exigés. Ainsi, il est possible de protéger des
transformateurs de plus grande taille que ceux protégés avec des fusibles limiteurs de
courants traditionnels. Un schéma de ce type de fusible est représenté a la Figure 10. Lors de
l'occurrence d'un défaut, ce chemin principal de courant est ouvert (par exemple, par une
charge pyrotechnique) et le courant de défaut est commuté vers un fusible limiteur de courant
en paralléle, avant la premiére créte. Le fusible en dérivation, d'un modeéle traditionnel de
limiteur de courant, interrompt le circuit. Pendant que le fusible parallele fond, produit un arc
et interrompt le circuit, le chemin paralléle a fort courant doit développer un niveau de tenue
diélectrique afin de pouvoir résister a la tension d'arc produite par le fusible. Ces appareils
sont généralement dotés d'une détection électronique pour que la commutation rapide du
conducteur principal puisse se produire. L'électronique peut également étre utilisée pour
activer sélectivement l'interruption en mode non limiteur de courant.



https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 170 - TR 62655 © CEI:2013

Un autre modéle de fusible non commutant qui utilise I'augmentation du processus normal de
fusion de I'élément pour réaliser la coupure de faibles courants est représenté a la Figure 11.
L'élément fusible posséde un capteur de surintensité (le point noir) qui réalise la TCC
(caractéristique temps-courant) du fusible. Plusieurs charges chimiques pyrotechniques sont
situées a des points stratégiques tout au long de I'élément fusible. Ces charges sont allumées
en faisant traverser le courant au moment voulu. Dans des conditions normales, ce circuit est
isolé au moyen d'un éclateur a air. Lorsque I'élément principal s'ouvre, la tension d'arc du
fusible amorce I'éclateur et allume les charges, sectionnant ainsi I'élément pour créer une
série d'arcs nécessaire a l'interruption des courants de faible intensité. Ce type de fusible
peut également étre déclenché par un module de contréle auxiliaire de maniére identique a
un fusible a commutation. On pense que ce type de fusible n'est plus fabriqué.

Le National Electrical Code (NEC) (NFPA 70-1999 [11]) des Etats-Unis est une|norme
nationgle qui définit "un fusible activé électroniquement"” (mais elle ne fournit~aucune
consighe quant a ses essais). Selon cette norme, un appareil de protection_confre les
surintepsités consiste généralement en un module de contrble, qui fournit une.détecfion du
couranf, des TCC (caractéristique temps-courant) obtenues par voie ~électroniquge, une
énergi¢ pour contrdler le déclenchement et un module d'interruption qui_interrompt le ¢ourant
en cag de surintensité. Les fusibles activés électroniquement peuvent ou non linpiter le
courant en fonction du type de contrdle sélectionné.

Fusible limiteur de courant .
Commutateur rapide
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Capteur IJ_I /

de courant l I—;/ l
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Figure 10 — Schéma d'un limiteur de courant de type commutant
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Figure 11 — Schéma d'un fusible assisté par un systéme pyrotechnique

4.4.2.2 Sectionneurs automatiques

Les sqgctionneurs automatiques électroniques sont congus pour remplacer le tube| porte-
fusible| normal d'un fusible a expulsion. Les liaisons contiennent “un circuit électjonique
capable de faire la distinction entre les défauts transitoires sans~danger et les vrais ¢éfauts
permanents. Dans le cas de ces derniers, la liaison se dévertouille et bascule pour|fournir
une distance d'isolement et une signalisation visuelle. La “liaison n'a pas de capacité
d'interruption, mais elle fonctionne pendant le "creux de ‘tension" fourni par l'appgreil de
protection en amont (normalement un réenclencheur). Bief qu'il ne s'agisse pas vraimgnt d'un
"fusiblg", ils sont inclus dans cette catégorie, car “ls utilisent le socle d'un {usible-
déconrlecteur de distribution. Un autre appareil nontapparenté a un fusible qui utilise cg socle
est le 'lcoupe-circuit de sectionnement" (voir IEEE€37.41 [6]) dans lequel le porte-fusible est
remplagcé par une lame solide. Il est utilisé _pour la commutation et l'isolation des fircuits
(normdlement, quand il est utilisé avec un appareil de commutation externe approprié).

4.4.3 Autres types de fusibles non-limiteurs de courant
4.4.31 Fusibles a cornes

Les fugibles a cornes sont de§ appareils trés simples dans lesquels deux rubans métglliques
coudéqd ou incurvés sont fixés sur des isolateurs et connectés au moyen d'un fil [fusible
(élément fusible). Le fil peut*étre ouvert a I'air libre ou confiné dans un tube en verre pgur une
protectjon environnementale. Chaque ruban est connecté au circuit afin qu'en ¢as de
surchafge, I'élémeng fusible fonde et produise un arc. L'interaction naturelle entre I'afc et le
champ| magnétique-produit par le courant propulse l'arc au-dessus des "cornes", éfendant
ainsi I'arc. Lorsque l'arc est assez long, il s'éteint au passage naturel du courant pgar zéro.
Etant donné . que’les arcs a haute tension assez longs sont relativement stables, ces appareils
ont un frés(faible courant maximal de coupure. Bien qu'ils ne soient généralement pas goumis
a des gssais conformément aux normes de la CEIl ou de I'lEEE, ils sont amplement ptilisés
dans lespaysemnvoie de devetoppement en rarsom de teur bas prix:

4.4.3.2 Fusibles SFg

Les fusibles SFg sont dotés d'un tube rempli de gaz diélectrique d'hexafluorure de soufre et
de contacts axiaux reliés par I|'élément fusible. Les fusibles SFgz; ont des capacités
d'interruption du circuit similaires a celles des fusibles a expulsion. On estime que ce type de
fusible n'est plus fabriqué.

4.4.3.3 Fusibles a vide

Les fusibles a vide possédent généralement un élément fusible trés court attaché a deux
plateaux tournants opposés fixés a l'intérieur d'un pot isolant. Les fusibles a vide ont des
capacités d'interruption similaires a celles des fusibles a expulsion. On estime que ce type de
fusible n'est plus fabriqué.


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

-172 - TR 62655 © CEI:2013

4.4.3.4 Coupe-circuits a fusible de distribution en bain d'huile

Les coupe-circuits a fusible de distribution en bain d'huile fonctionnent de maniére similaire
aux fusibles a expulsion submergés dans un liquide. Le coupe-circuit a fusible en bain d'huile
contient généralement un porte-fusible (tube) fixé sur une structure tournante avec des
contacts sur chaque extrémité afin qu'il puisse étre utilisé tant comme interrupteur avec
coupure en charge que comme appareil de protection. Les contacts, le porte-fusible et
I'élément fusible sont submergés dans I'huile dans un caisson capable de résister a de trés
fortes pressions. Lorsque I'élément fond, ses extrémités sont enlevées du porte-fusible par un
jet d'huile vaporisée. L'hydrogéne gazeux généré grace a I'huile dissociée refroidit la zone de
I'arc et provoque une dé-ionisation rapide des gaz dans la zone de l'arc, entrainant ainsi
I'interruption du circuit au passage du courant par zero Le porte fu3|ble peut également
produir, v

ces ap
dans ¢
exemple, les références en termes d'essai de ces appareils ont été supprimées|des ormes
actuelles.

4.5 $ocle (support de fusibles)
4.5.1 Généralités

Un sogle, également appelé support de fusible, est doté de\tOutes les pieces nécepsaires
pour agsembler un élément de remplacement ou un porte-fusible aux isolateurs et borpes. Le
socle gpporte les propriétés diélectriques d'un fusible. Il convient de noter que certaing types
d'éléments de remplacement sont fournis pour étre_tontés par I'utilisateur, par ekemple
certaing éléments de remplacement a expulsion immergés dans un liquide ou limitqurs de
couranf et certains éléments de remplacement limiteurs de courant externes fixés dqur des
traversges, des fusibles-déconnecteurs de distribution ou fixés directement aux condlicteurs
aérieng de distribution. Lorsque seul I'élémentcde remplacement est fourni, car ce derrrier n'a
pas de propriété diélectrique inhérente, le“ constructeur peut ne pas effectuer {d'essai
diélectfique d'un élément de remplacement,seul.

Il conVient d'installer les fusibles en-respectant les instructions du constructeur. Pour les
dispositions multipolaires de fusibles, lorsque la distance entre pbles n'est pas fixée| par la
constryction, il est recommandé:de monter les pdles a des distances au moins égales 3 celles
spécifiges par le constructeur du fusible et/ou de I'équipement.

4.5.2 Propriétés dlisolation

Les propriétés d'iselation des fusibles se basent sur celles du socle (porte-fusible ou gupport
de fusfble). Lelqiiveau d'isolation assigné d'un socle s'exprime en valeurs de {ension
(fréqugnce industrielle et impulsion), qui caractérisent l'isolation d'un socle relative| a ses
capacifés de résistance aux contraintes diélectriques Les normes CEI 6028p-1 et
4ée sur
icaines

habituelles.

Deux niveaux d'isolement sont acceptables pour un socle selon la pratique en Europe (voir
Tableau 4 des normes CEI 60282-1 et CElI 60282-2). lls sont destinés aux tensions de la
série | et sont intitulés "Liste 1" (valeurs inférieures) et "Liste 2" (valeurs supérieures). lls sont
liés a différentes sévérités d'utilisation et correspondent a différentes valeurs de tension
d'essai pour les essais diélectriques. Il convient de choisir entre la Liste 1 (valeurs
inférieures) et la Liste 2 (valeurs supérieures), en considérant le degré d'exposition aux
surtensions de foudre et de manceuvre, le mode de mise a la terre du neutre du réseau et le
type d'appareil de protection contre les surtensions (voir CEl 60071-1).

Le matériel répondant a la Liste 1 convient a des installations telles que celles indiquées ci-
dessous:

a) dans les réseaux et dans les installations industrielles non reliés a des lignes aériennes:
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1) dont le neutre est mis a la terre, soit directement, soit par une bobine dont I'impédance
a une valeur faible par rapport a celle d'une bobine d'extinction. Des dispositifs de
protection contre les surtensions, tels que des parafoudres, ne sont généralement pas
nécessaires;

2) dont le neutre est mis a la terre par une bobine d'extinction et lorsqu'une protection
convenable contre les surtensions est prévue dans des réseaux particuliers, par
exemple un réseau étendu de cables ou des parafoudres aptes a décharger la
capacité des cables peuvent étre nécessaires;

b) dans les réseaux et dans les installations industrielles reliés a des lignes aériennes par
I'intermédiaire de transformateurs pour lesquels il existe des cables ou des capacités
additionnelles d'au moins 0,05 mF par phase connectés entre les bornes secondaires du
3 etrre—e6te stbtes—e 38+Pres que

pogsible des bornes du transformateur. Cela couvre le cas des réseaux:

1) [dont le neutre est mis a la terre, soit directement, soit par une bobine dont\impgdance
a une valeur faible par rapport a celle d'une bobine d'extinction. Une ptotection|contre
les surtensions au moyen de parafoudres peut étre souhaitable;

2) |dont le neutre est mis a la terre par une bobine d'extinctiong.et’ sur lesqugls une
protection convenable contre les surtensions est assurée par des parafoudres;

c) dans les réseaux et dans les installations industrielles reliés directement a des| lignes
aérlennes:

1) [le neutre est mis a la terre soit directement soit par urie bobine dont I'impédancg a une
valeur faible par rapport a celle d'une bobine d'extinction et sur lesquels exidte une
protection convenable contre les surtensions, soit\par éclateurs, soit par parafgudres,
adaptée a la probabilité de I'amplitude et de ladréquence des surtensions;

2) |[dont le neutre est mis a la terre par une\bobine d'extinction, et sur lesqugls une
protection convenable contre les surtensions est assurée par des parafoudres.

Dans I)us les autres cas, ou lorsqu'on exige un trés haut degré de sécurité, il cpnvient
d'utiliser le matériel répondant a la Liste.2;

NOTE En cas d'utilisation de tensions de tenue assignées aux chocs de foudre de la Liste 1, un accord| entre le
constructeur et l'utilisateur peut étre nécegssaire en ce qui concerne les valeurs maximales des surtengions de
fonctionpement spécifiées.

Le tableau des valeurs spécifiées pour les fusibles de tension de la série Il n'indique |pas de
valeur pssignée de tensionde tenue au choc de foudre inférieure et supérieure pour ghaque
tensior]. Cependant, jlL'distingue les fusibles a expulsion de Classe A et de Classe([B. Les
fusible$ de Classe A\(généralement des fusibles-déconnecteurs de distribution) aygnt des
tensiorls comparables a celles de la Série | ont des tensions de choc de foudre légérement
supérigures a celles de la "Liste 1" pour des tensions de 15 kV et des valeurs similpires a
celles gle la Liste 2 pour des tensions supérieures. Les fusibles a expulsion de classe B et les
fusible$ limiteurs de courant ont des valeurs légérement supérieures a celles de la |Liste 2
pour leg.fusibles d'intérieur et d'extérieur de n'importe quelle tension.

Les tableaux figurant dans les normes d'essai indiquent des valeurs de tenue "sur la distance
de sectionnement". Ces valeurs sont uniquement valables pour les socles ou la distance
d'isolement entre contacts ouverts est congue pour satisfaire aux exigences diélectriques
spécifiées pour les sectionneurs (voir CEl 62271-102).

Les niveaux d'isolement assignés peuvent aussi étre choisis dans les valeurs supérieures a
celles correspondant a la tension assignée du fusible ou du socle.

Le constructeur indiquera si le fusible est utilisable a I'intérieur et/ou a I'extérieur.

Il est recommandé que la tension assignée du socle choisi soit égale "a la tension la plus
élevée d'un matériel" (CEIl 60038) et soit sélectionnée a partir du tableau des tensions
assignées fourni par les normes CEIl 60282-1 et CEIl 60282-2 (c'est-a-dire qu'il convient
qu'elle soit au moins égale a la tension de service phase-phase la plus élevée du systéme
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polyphasé ou monophasé.) Il convient de noter que le fait d'effectuer avec succes les essais
de tenue diélectrique ne prouve pas qu'un coupe-circuit donnant une distance de
sectionnement en position d'ouverture amorcera, dans tous les cas, a la masse et non sur la
distance de sectionnement, lorsqu'il est ouvert.

4.5.3 Courant assigné

Le courant assigné d'un socle est un courant qu'un socle neuf et propre pourra conduire en
permanence, sans dépasser les températures spécifiées et les échauffements, lorsqu'il est
équipé d'un élément de remplacement ou d'un porte-fusible de méme courant assigné congu
pour étre utilisé dans le socle. Le socle est connecté au circuit au moyen de conducteurs
spécifiés de différentes tailles et longueurs et il est a une température ambiante n'excédant
pas 40[°C.

Les valeurs recommandées du courant assigné du socle sont 50 — 100 — 200 <3845 —|400 et
630 A pour les fusibles a expulsion et 10 — 25 - 63 — 100 — 200 — 400 — 630¢et- 1000 |A pour
les fusibles limiteurs de courant.

5 Selction utilisation

5.1 Informations générales sur l'utilisation

5.1.1 Considérations relatives au fonctionnement
5.1.1.1 Température

5.1.1.1{1 Généralités

Les fugibles répondant aux normes de la CEl;§ont destinés a étre utilisés dans les corlditions
suivanies:

a) corlditions générales, tous types de-fusibles a haute tension:

Leg appareils conformes aux ngrmes correspondantes sont assignés pour une utilisiation a
ung altitude n'excédant pas. 1,000 m et la fréquence du réseau d'énergie est del 50 ou
60 Hz;

b) fus|bles limiteurs de courant:

— |la température maximale de I'air ambiant est de 40 °C et sa valeur moyenne mlesurée
sur une période de 24 h ne dépasse pas 35 °C;

— lles élémenis:de remplacement destinés a étre utilisés a des températures supérieures
@ 40 °C—~(dues soit a une température ambiante supérieure a 40 °C soit |a une
utilisation” dans une enveloppe) doivent se conformer a des normes supplémentaires,
voirl9,1.1.2;

— laémpérature minimale de ['air ambiant est de —25 °C.

c) fusibles a expulsion:

— la température maximale de I'air ambiant est de 40 °C et sa valeur moyenne mesurée
sur une période de 24 h ne dépasse pas 35 °C;

— étant donné que les fusibles a expulsion sont souvent utilisés a l'extérieur, il faut
également que le rayonnement solaire n'excéde pas 1 kW/mZ;

— lorsque les fusibles a expulsion sont utilisés a I'intérieur, les valeurs recommandées de
température ambiante minimale sont -5 °C, -15 °C et -25 °C;

— pour une utilisation a I'extérieur, les valeurs minimales recommandées sont -10 °C,
-25 °C, -30 °C et -40 °C.
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5.1.1.1.2 Température d'utilisation

Les normes internationales reconnaissent que les fusibles peuvent étre congus et soumis a
des essais pour étre compatibles avec deux catégories de conditions de fonctionnement
habituel. La différence entre les conditions réside dans la valeur de la température maximale
d'utilisation (MAT) assignée au fusible par son constructeur.

a) S'il n'est pas prévu qu'un fusible soit utilisé dans des conditions ou la température du
milieu en contact direct avec le fusible est supérieure a 40 °C, les conditions de
fonctionnement habituel listées dans 5.1.1.1.1 s'appliquent. Les essais d'interruption (de
coupure) sont réalisés selon les températures prédominantes du lieu de I'essai (dans les
conditions de fonctionnement du fusible). Cela comprend les utilisations extérieures dans

la s ou la
cird
b) Si le a une

tenmpérature environnante supérieure a 40 °C, la deuxiéme catégorier.de’ cornditions
s'applique, la température environnante acceptable allant a présent de =25°C/-40C a la
température d'application maximale spécifiée par le constructeur. Les fusibles compatibles
ux des
fusibles de la premiére catégorie ainsi qu'a des essais d'interruptien du courant réglisés a
la fempérature d'application maximale du fusible (avec quelques exceptions pur les
fusibles a expulsion).

Etant |donné que les températures environnantes superieures a 40 °C surviennent
générajement lorsque le fusible est installé dans une enveloppe, ce dernier essai est gouvent
appelé|"essai de fusibles en enveloppes". Si le fusiblesest dans un boitier relativement étroit,
ou si [le boftier modifie considérablement le flux thermique a partir du fusible,| il est
normalement nécessaire de soumettre a un essaidey'boitier fusible/enveloppe" (FEP), ¢'est-a-
dire la|combinaison du fusible et de I'enveloppe, L'essai du FEP peut étre exigé ménje si la
température d'application maximale du FEP n'ést pas supérieure a 40 °C et si, a l'intérjeur du
FEP, Ig fusible est soumis a des températurgs environnantes immédiates supérieures a 40 °C
et a dgs températures différentes de celles auxquelles il serait soumis a I'air libre ou dans un
liquide

Bien eptendu, plus la température,,énvironnante est élevée, plus ses effets sur le fugible et
ses cdractéristiques seront importants. Voir I'Annexe A pour obtenir des conseils|sur le
déclas$ement des fusibles limiteurs de courant a des températures environnantes élevéges.

Il conyient de noter~que selon la CEI, "température ambiante" signifie la tempgrature
extérieure, donc laytempérature extérieure a toute enveloppe. Selon d'autres normes, la
température ambiante est utilisée pour la température du fluide (liquide ou gaz) en gontact
avec lg fusibletui-méme. Etant donné qu'ambiant provient du Latin "qui circule autouyr", les
deux ipterprétations sont légitimes, mais la différence peut semer la confusion. Qans le
présent rapport, le terme "température environnante" est donc fréquemment utilisg pour
désignerlastempérature du fluide qui refroidit le fusible.

51113 Influence de la température sur le courant assigné (courant permanent
assigné) et le courant permanent admissible

Le courant assigné d'un fusible (courant assigné a un élément de remplacement ou a un
socle) est le courant maximal que le fusible peut conduire dans des conditions normales de
fonctionnement sans dépasser les températures maximales spécifiées dans les normes
correspondantes et sans risque de détérioration sur le long terme des éléments fusibles. Ce
dernier point est important, car pour se protéger contre une telle détérioration, de nombreux
modeéles de fusible se verront assigner des caractéristiques de courant largement inférieures.
Le fusible atteindra ainsi le seuil de température autorisé par la norme (en réalité certains
modeéles de fusibles a coupure intégrale sont congus pour fondre avec des courants de
surcharge qui empéchent les contacts du fusible d'atteindre la température maximale
autorisée). Par conséquent, selon la température donnée du milieu de refroidissement
entourant le fusible, un modeéle particulier de fusible peut recevoir en permanence un courant
plus élevé, ou uniquement un courant plus faible, que son courant assigné. Le courant qu'un
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fusible peut recevoir en permanence, a une température environnante particuliére, sans
détérioration et sans excéder les températures spécifiées, est défini comme étant son
"courant permanent admissible". Lorsque les constructeurs assignent ces caractéristiques a
leurs fusibles, les informations sont généralement sous la forme de facteurs de déclassement
(surclassement) appliqués au courant assigné du fusible ou présentées sous forme de
tableau des caractéristiques du courant liées a la température.

51.1.1.4 Influence de la température sur les caractéristiques temps-courant

La courbe des caractéristiques temps-courant (TCC) d'un fusible est déterminée a une
température ambiante comprise entre 15 et 30 °C et est dessinée pour 20 °C. Si la
température du milieu environnant différe, une modification des TCC peut survenir, avec des
tempé:Ftures plusS €levees provoquant Ta fusion acceleree du fusible pour un courant [donné.

Le degré de modification des TCC d'un fusible dépend du modele individuel du fusiblg et est
différept selon les types de fusibles. Les facteurs d'ajustement de la~'‘tempgrature
ambiar|te/environnante sont généralement disponibles auprés du constructeur,

L'aspe¢t le plus préoccupant concerne généralement la modification apportée aux
caractéristiques de fusion lente des fusibles, puisqu'elle peut changerla‘fagon dont un{fusible
est aff¢cté par une surcharge.

5.1.1.2 Fusibles limiteurs de courant dans les enveloppes
5.1.1.211 Généralités

De nombreuses applications nécessitent I'utilisation d@ fusibles limiteurs de courant dgns des
enveloppes ou le fusible et les contacts associés peuvent étre soumis a des températures
ambiarltes supérieures a 40 °C. D'autres applications peuvent nécessiter I'immersfion du
fusible| dans un liquide tel que de I'huile diélectrique pouvant atteindre des températures
assez glevées. Il convient que les fusibles limiteurs de courant congus pour cette application
soient [conformes aux essais de conception correspondants spécifiés par les mpormes
CEIl 60p82-1 et/ou EEE Std C37.41 [6] \(ANSI), IEEE Std C37.46 [8] et IEEE Std C371.47 [9]
(ANSI)

Lorsque des fusibles limiteurs de‘éourant sont utilisés dans des enveloppes de tout type, les
caractgristiques de performancé du systéme global doivent étre évaluées, comme ¢étaillé
dans lgs paragraphes suivants. La compatibilité d'un élément de remplacement avec une
applicdtion spécifique ,dans une enveloppe est de la responsabilité du fournisseur de
I'ensemble fusible-enyeloeppe (FEP) et il est conseillé a I'utilisateur de suivre les instrlctions
du congtructeur du REP.

5.1.1.2/2 Types d'ensembles fusible-enveloppe

Les types’d‘ensembles fusible-enveloppe (FEP) couverts par le présent article sont:

e type 1CL: Un fusible installé dans une grande enveloppe avec une circulation de l'air
relativement libre (par exemple, un fusible installé dans un transformateur & face sous
tension monté par bloc ou dans une cellule). La température d'application maximale (MAT)
assignée de I'élément fusible concerné est basée sur la température de I'air qui refroidit le
fusible. Il peut étre noté que si un fusible était installé a I'extérieur, mais a une
température ambiante supérieure a 40 °C, les conditions sur le fusible seraient identiques.

e type 2CL: Un fusible installé dans un puits fusible (boitier de fusible). Il s'agit d'une
enveloppe relativement petite qui soutient le fusible et restreint I'air, le gaz ou le liquide
autour du fusible (par exemple, un fusible dans un puits a l'intérieur d'un transformateur
ou d'une cellule). Toutefois, le fluide (gaz, liquide ou une combinaison des deux) qui
refroidit la surface extérieure du puits circule relativement librement. La MAT du fusible
concerné est basée sur la température de I'air qui refroidit le fusible. Les fusibles soumis a
I'essai pour une utilisation a I'air libre a une température inférieure a 40 °C et encapsulés
dans une isolation solide (par exemple du caoutchouc ou de I'époxyde) peuvent étre
considérés comme faisant partie de ce type de FEP lorsqu'ils sont encapsulés. Dans ce
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cas, La MAT du fusible concerné est basée sur la température de l'air qui refroidit le
fusible.

e type 3CL: Un fusible directement immergé dans un liquide et installé dans une enveloppe
avec une circulation du liquide relativement libre autour du fusible (par ex., un fusible
immergé dans l'huile dans un transformateur ou dans I'enveloppe de l'appareillage de
connexion). La MAT correspondante est basée sur la température du liquide en contact
avec le fusible.

Fusibles limiteurs de courant utilisés dans des puits
Les puits (FEP type 2CL) permettent d'accéder a un fusible limiteur de courant dans un
transformateur ou dans I'enveloppe d'un appareillage de connexion et permettent d'effectuer
un remplacement dans le cas ou le fusible s'activerait. Généralement, le puits est entouré
d'air, de SFg ou d'huile, bien que I'huile ou un substitut d'huile soit le plus répangqu. Les
fusibleg utilisés sont généralement des limiteurs de courant standards d'intérieur 'a -cpupure
intégraje. Les puits sont également souvent utilisés dans les combinés dinterrupteurs-
fusibleg. Dans ce cas, les fusibles sont équipés de percuteurs et des fusible§-aSsoci¢s sont
généralement utilisés. Les utilisations de puits peuvent avoir un-‘impact sur les
caractéristiques assignées du conducteur de courant des fusibles limjteurs de courant. La
chaleuf doit non seulement étre transférée du fusible limiteur de courant’vers I'air du poitier,
mais également du bofitier vers son milieu environnant. Les fusiblgs<{utilisés dans des puits
doivent étre sélectionnés pour de telles applications et leur courapt assigné peut étre djfférent
de celli de fusibles utilisés sans puits. Par exemple, le courant/de-fusion lente peut avpir une
valeur [dépréciée par rapport a celle obtenue lorsque le fusible est utilisé dans une libre
circulation de l'air. L'utilisation est particulierement sévere ‘lorsque les puits fusible sont
placées dans la couche supérieure de I'huile d'un tradsformateur en charge, qui|atteint
souvert 105 °C, voire méme jusqu'a 135 °C dans desconditions de surcharge.

Fusiblgs limiteurs de courant immergés dans un ligiride
Les fugibles utilisés dans ce cas doivent étre. dotés d'un systéme d'étanchéité approprjé pour
une utilisation dans I'huile ou dans d'autres liquides (FEP type 3CL). En effet, si le[liquide
pénetr¢ dans le fusible, il se peut que ce.dernier fonctionne mal ou n'arrive pas a éliminer le
courant de défaut et a interrompre le circuit.

Les fusibles limiteurs de courant-congus pour une immersion directe dans un |[liquide
possédent d'excellents moyens.-“de transfert de chaleur par le biais du liquide. Par
conséduent, le courant de fusien lente peut étre supérieur a celui du méme fusible dan$ I'air a
la méme température ambiante. Le constructeur du fusible peut donc affecter aux fusibles
destindgs a étre immergés-un courant assigné supérieur a celui des fusibles pour uspge en
puits gu dans l'air. Toutefois, cela ne s'applique que lorsque la température du liqujde est
égale ¢u proche detla température ambiante; c'est-a-dire lorsqu'il n'y a pas d'autres dources
de chajeur notables dans I'enveloppe du liquide, excepté celle du fusible. Si, en revanche, le
fusible| est utilisé dans un transformateur, la température du liquide peut dépagser la
températuresambiante normale, ce qui doit étre pris en compte pour déterminer I'aptjtude a
l'usageg du, fusible. Par conséquent, il convient de consulter le constructeur du fusible lorsque
ce typg defusible est utilisé.

La CEI 60282-1 contient les exigences d'essai pour démontrer I'étanchéité au liquide des
eéléments de remplacement utilisés dans des situations ou le fusible était la premiére source
de chaleur dans I'enveloppe (par ex., un appareillage de connexion). Les essais d'étanchéité
lorsqu'une chaleur importante provient d'un autre matériel de l'enveloppe (par ex., le
transformateur) sont inclus dans la norme IEEE Std C37.41 [6]. Il est prévu que cet essai soit
inclus dans la norme CEIl 60282-1 dans un avenir proche. Il convient de consulter le
constructeur de I'élément de remplacement pour toute information relative a la compatibilité
des éléments de remplacement pour ce type d'utilisations.

Utilisation de fusibles limiteurs de courant a proximité de sources de chaleur

Des sources de chaleur adjacentes peuvent augmenter la température du fusible a un niveau
inacceptable pouvant affecter les caractéristiques assignées du fusible. Il convient de
consulter le constructeur pour tout conseil relatif a de telles conditions. De plus, la conception
du fusible limiteur de courant peut différer selon les constructeurs. Les conseils d'un
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constructeur peuvent donc ne pas s'appliquer a un produit de remplacement d'un autre
constructeur.

Utilisation de fusibles limiteurs de courant ou la circulation de l'air et/ou le refroidissement
sont restreints

Une circulation de I'air restreinte (FEP type 2CL) réduira la capacité de I'environnement a agir
en tant que dissipateur de la chaleur produite par le courant traversant le fusible limiteur de
courant sur une longue période de temps. Etant donné que le fusible ne peut pas dissiper la
chaleur de maniére aussi efficace, une déclassement des caractéristiques assignées en
courant peut en résulter.

Utilisation de fusibles limiteurs de courant dans des cellules ou dans des sous-stations
souterraines
Il convjent d'assigner les fusibles limiteurs de courant utilisés dans des cellules. (FHP type
1CL) ¢n fonction de la plus haute température environnante prévue dans lafcellulg. Si la
cellule| contient également d'autres appareils producteurs de chaleur;“tels que des
transformateurs, une ventilation accrue peut étre nécessaire. La taille de la-cellule peyt aussi
influenger la circulation de l'air dans la cellule. Une petite cellule~-fermée peut|piéger
I'excédent de chaleur et réduire le transfert de chaleur a partir du fusible,qui, par consg¢quent,
peut ayoir a étre déclassé.

Utilisation de fusibles limiteurs de courant dans des enveloppes extérieures
Des ernveloppes extérieures aérées (FEP type 1CL) seront affectées par la chaleur dy soleil
et, par|conséquent, il pourra étre nécessaire de déclasser les fusibles limiteurs de ¢ourant
utilisés| dans I'enveloppe. Des enveloppes extérieures_non ou peu aérées peuvent également
nécessliter une déclassement supplémentaire du fusible. Consulter le constructeur.|ll faut
égalenent savoir que les fusibles de remplacement:d'un autre constructeur peuvent ajoir un
facteurjde déclassement différent (voir 5.1.1.1.3),en raison d'une conception différente.

5.1.1.2{3 Distances d'isolement et écartement

L'utilisation de barriéres isolantes adaptées peut permettre de réduire les distances entre
phaseq a condition qu'elles aient été-vérifiees au moyen d'essais appropriés. Il convjent de
garder| a l'esprit que les normes- autorisent une tension aux bornes du fusiblg (lors
d'interruption de défaut) légérement supérieure a trois fois la tension du systéme. Ainsi, un
fusible|assigné a 12 kV peut“produire jusqu'a 38 kV entre phases ou entre phase ¢t terre
tandis que de trés faibles‘courants assignés (voir Tableau 8 de CEI 60282-1:2009) gdeuvent
avoir des valeurs encorgplus élevées.

5.1.1.214 Température d'application maximale

Il conyient que’ l'application FEP prenne en compte toute température supérielire de
fonctiohnement du fusible causée par son confinement ou par des tempéfatures
environnantes élevées. Le fournisseur du FEP spécifie la température d'application mgximale
(MAT) en dpgréq Celsius_ sélectionnée de Inréférpnr‘p parmi la série R20 des nombres
recommandés (généralement 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125 ou 140). C'est la température
ambiante maximale a laquelle un appareil peut étre utilisé sans provoquer de détérioration qui
inhiberait la capacité du fusible a interrompre le circuit. Outre I'essai habituel, un fusible doit
démontrer sa capacité a interrompre le courant dans une enveloppe ou dans des conditions
équivalentes a celles d'une enveloppe, avec une température environnante devant étre égale
a la MAT.

(La série R20 comprend les nombres suivants: 1; 1,12; 1,25; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00; 2,24;
2,50; 2,80; 3,15; 3,55; 4,00; 4,50; 5,00; 5,60; 6,30; 7,10; 8,00; 9,00 et leur multiple de 10).

5.1.1.2.5 Courant assigné et courant permanent admissible pour un FEP

Les fusibles utilisés dans un FEP peuvent ne pas étre en mesure de conduire leur courant
assigné (valeur de la plaque signalétique ou caractéristiques indiquées sur le fusible) sans
détérioration ou sans excéder les températures maximales spécifiées dans les normes. Cela
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peut également étre le cas pour un fusible non situé dans une enveloppe, mais soumis a une
température environnante supérieure a 40 °C. Le courant qu'un fusible peut conduire en
permanence dans ces différentes conditions, sans excéder les températures spécifiées, est
défini comme étant son courant permanent admissible. Le courant est lié a une température
ambiante spécifique. Il convient qu'une telle valeur, lorsque le fusible fait partie d'un FEP, soit
disponible auprés du constructeur du FEP ou généralement du constructeur du fusible. Les
informations sont normalement fournies sous la forme de facteurs de déclassement
(surclassement) appliqués au courant assigné du fusible et permettent normalement de
prendre en compte l'influence de l'enveloppe et/ou de la température ambiante. Sinon, un
tableau des courants assignés liés a la température peut étre fourni.

5.1.1.2.6 Fusibles ayant une température d'application maximale (MAT)

Certairls fusibles ont une MAT assignée trés élevée (par exemple les fusibles destined a étre
utilisés| dans des transformateurs) et le fusible connaitra de telles températures‘uniqliement
dans des matériels en surcharge importante ou en avarie. L'essai a la MAT_montre |que le
fusible|conserve sa capacité d'interruption dans ces conditions. Dans certains cas, dpnc, la
MAT assignée a un fusible peut étre supérieure aux températures dencontact maximales
autorisges (voir tableau A.1). Dans ce cas, le fusible ne peut pas avoir dé ‘courant perfnanent
a sa MAT, mais seulement a une température plus basse a laquelletil~est censé fonctionner
en perinanence.

S'il esf exigé qu'un fusible soit capable de fonctionner a des“températures de comgosants
plus élevées que celles spécifices dans la norme CEIN60282-1, il convient qug cette
applicdtion soit convenue d'un commun accord entre le eenstructeur et I'utilisateur.

5.1.1.2,7 Caractéristiques temps-courant

La modification de I'environnement thermique-pour le fusible lorsqu'il est contenu daps une
enveloppe provoquera un déplacement des“TFCC vers la gauche (courant plus faibje). Le
degré ¢'importance dépendra d'abord de laconstruction du fusible (matériaux et congeption
des élegments fusibles). Par exemple, des“éléments fusibles qui fondent a des températures
élevées (plus de 900 °C) ont généralement des déplacements peu significatifs, tandis que les
élémer]ts fusibles qui fondent & des“températures plus basses auront un déplacemept plus
important. Bien que pour certains.modeles il y ait un effet sur la courbe globale des TCC, les
déplacéments dans la région( de fusion lente sont généralement les plus préoccupgnts en
raison |d'un fonctionnement intempestif éventuel. Il convient que les effets détaillés pur les
caractgristiques dus a uneienveloppe particuliere soient disponibles auprés du constyucteur
du FER. lls sont généralement présentés sous la forme de facteurs multiplicateurs appliqués
aux TQC du fusible.

Il peut gtre noté gue I'utilisation de la régle générale du facteur de coordination, selon laquelle
il conient _que le temps d'élimination maximal de I'appareil de protection c6té |charge
n'excede, pas 75 % du temps de fusion minimal de [I'appareil c6té source, permet
généraTement un déplacement des TCC dans la région de 0,01 s a 1 000 s. Toutefoif, pour
des fusibles d'usage général et a coupure intégrale, cette régle peut étre insuffisante pour
des périodes de temps supérieures a 1 000s. Consulter le constructeur pour toute
information sur les ajustements spécifiques.

Un deuxiéme facteur de déclassement peut étre publié par le fournisseur du FEP. Ce facteur
donne le pourcentage de réduction du courant de fusion lente minimale lié a la température
du diélectrique gazeux ou liquide entourant le FEP par rapport a une température standard de
20 °C (25°C pour les fusibles soumis a des essais conformément a la norme
IEEE C37.41 [6]).

5.1.1.2.8 Sélection du fusible, courant assigné

Lorsqu'un fusible est utilisé a une température ambiante supérieure a 40 °C, ou dans un FEP,
il est important d'évaluer les effets de I'environnement sur le fusible. |l convient de comparer
la température d'application maximale réelle a la MAT du fusible et I'effet sur le courant
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assigné et les TCC seront ainsi pertinents. Il est important que les conditions ne provoquent
pas de détérioration du fusible et des composants associés. Par exemple, des fusibles
associés limiteurs de courant et d'usage général dans des conditions de surcharge. Il est tout
autant important de s'assurer que les modifications des TCC du fusible n'appellent pas le
fusible a interrompre un courant pour lequel il n'a pas été congu ni testé. Il convient donc
d'accorder une attention particuliere a la coordination du fusible en fonction de toutes les
températures ambiantes possibles.

La modification des TCC de préarc due a une enveloppe et a une température ambiante
élevée est souvent importante pour les fusibles limiteurs de courant a coupure intégrale et
d'usage général, tandis que la modification des TCC pour les fusibles associés est souvent
beaucoup moins importante. En conséquence, les fusibles limiteurs de courant de type
associ¢ coordonnés avec d'autres fusibles (ou appareils sensibles aux surcharges)
fonctiohnant a de faible courants de surcharge ne nécessitent aucun facteur de déprdciation
des T(C. Cependant, il convient de toujours s'assurer que les fusibles associéscutilisé$ a des
températures élevées ne sont pas soumis a une surcharge et a une éventuelle/détérioration.

5.1.1.3 Fusibles a expulsion dans des enveloppes

5.1.1.3{1 Généralités

igences en termes d'essais supplémentaires pour les fusibles a expulsion dans les
enveloppes ne sont actuellement pas couvertes par les normes de la CEIl. Elles sont donc
converjues d'un accord commun entre le constructeur et(lutilisateur. Toutefois, la[norme
td C37.41 [6] peut servir de base pour les essajs;én question puisqu'elle contient les
exigenges relatives aux essais des fusibles a expulsion dans des enveloppes [et les
exigeng¢es d'essais basiques pour les fusibles a expulsion sont presque identiques a cqglles de
e CEI 60282-2). Par conséquent, less.conseils d'utilisation donnés en| 9.1.3
s'appliquent spécifiquement aux fusibles sourgis a des essais conformément a la|norme
td C37.41 [6], mais peuvent ne pas s'appliquer aux fusibles qui n'ont pas été squmis a
des egsais. Le terme recommandé par les normes de I'lEEE pour une enveloppe |étroite
réduisgnt le refroidissement du fusible:gst "boitier de fusible" plutét que "puits". Pour les
fusibleg CL, le boitier le plus communément utilisé est un puits (un puits sec ou up puits
isolé), mais ce n'est pas le cas pouriles fusibles a expulsion, donc le terme boftier de|fusible
est utillsé en 5.1.1.3).

Lorsque les fusibles a expulsion sont utilisés dans des enveloppes de tout type, il cpnvient
d'évaluer les caractéristiques de performance du systéme global.

Le fusible, le boitier. de fusible (si présent) et I'enveloppe produisent un systéme avec des
effets [nterdépendants. Chaque composant peut étre fourni par un constructeur diffgrent. Il
convient que les données soient disponibles auprés du constructeur de composanis pour
permettre une>utilisation adaptée. Il convient que le caractére approprié d'une I'utilisation
spécifique,'d’un fusible dans un boitier de fusible ("fusible et boftier de fusible" ou F/C)
incombesat constructeur du F/C. Il convient que le caractére approprié d'une ['utilisation
spécifique d'un fusible ou d'un F/C dans une enveloppe incombe au constructeur de
I'appareillage de connexion. Il convient que la bonne utilisation de I'appareillage de
connexion, sur la base des recommandations du constructeur de I'appareillage de connexion,
incombe a l'utilisateur.

5.1.1.3.2 Types de boitiers fusible-enveloppe

Les boitiers fusible-enveloppe (FEP) utilisant des fusibles a expulsion de classe B (classe
puissance) congu pour l'intérieur compris dans ce paragraphe sont:

e type 1E: Un fusible fixé dans une enveloppe avec une circulation de l'air relativement libre
dans cette derniére (par ex., un fusible a expulsion installé dans une enveloppe ou dans
une voute);

e type 2E: Un fusible fixé dans un boitier de fusible avec une circulation réduite de l'air
autour du fusible, mais avec une circulation de ['air relativement libre au sein de
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I'enveloppe sur I'extérieur du boitier (par ex. un fusible a expulsion dans une enveloppe
avec des barriéres isolantes qui forment un boftier réduisant la circulation de I'air);

e type 3E: Un fusible directement immergé dans un liquide et installé dans une enveloppe
avec une circulation relativement libre du liquide autour du fusible (par ex. un fusible a
expulsion dans I'enveloppe d'un appareillage de connexion).

Il convient de noter que les exigences d'essai de la norme IEEE C37.41 [6] concernant les

fusibles a expulsion immergés dans un liquide sont uniqguement destinées aux fusibles situés
dans des appareillages de connexion (non directement associés a des transformateurs).

5.1.1.3.3 Distance d'isolement et écartement

Les fugibles a expulsion produisent des gaz a haute pression qui sont expulsés).lors du
procespus d'interruption. Il convient de ne pas diriger ces gaz d'une maniére qui réduise la
tenue diélectrique entre les phases et depuis les phases-terre a un niveau qui)provoquerait
une rupture diélectrique.

Il convjent qu'un ensemble triphasé soit capable de résister aux tensiofsitransitoires |et a la
fréquemce industrielle de rétablissement associées au fonctionnement.simultané des fusibles
lors dep trois phases.

Il convjent que les distances d'isolement entre les fusibles des”phases adjacentes gt entre
chaqug fusible et le sol permettent de maintenir une tenue diélectrique adéquate|a tout
momer)t. Il convient de suivre les recommandations du _constructeur en matiére de digtances
d'isolefnent et d'écartement appropriés.

L'utilisation de barriéres isolantes adéquates peutipermettre une réduction des séparafions, a
conditipn qu'elles soient vérifiées au moyen d'essais d'isolation appropriés.

5.1.1.3{4 Température d'application maximum (MAT)

Les fusibles a expulsion situés dans des enveloppes ou boitiers ont une tempgrature
d'application maximale (MAT) assignée, exprimée en degrés Celsius, sélectionrjée de
préférgnce parmi la série R20 desynombres recommandés (généralement 56, 63, 71, B0, 90,
100, 112, 125, ou 140). C'est |la température environnante maximale a laquelle un appareil
peut éfre utilisé sans provoquer de détérioration qui inhiberait sa capacité d'interruption du
circuit.| Outre I'essai habituel, un fusible doit démontrer une interruption efficace du ¢ourant
dans llenveloppe avee‘\uhe température environnante devant étre égale a la tempgrature
ambiarlte d'essai narmale, si la MAT assignée est de 55 °C ou moins et a la MAT si ¢lle est
supérigure a 55.*C." Il convient de noter que selon les normes de I'lEEE, le| terme
"température drapplication maximale assignée" (RMAT) est utilisé a la place de "tempgrature
d'applicationamaximale" (MAT).

5.1.1.3/5 Réduction de la capacité du courant permanent admissible

Une utilisation qui soumet le fusible a des températures environnantes élevées peut conduire
a une réduction du courant permanent admissible que le fusible ou le bofitier de fusible (F/C)
est capable de recevoir, étant donné que les capacités sont souvent liées a une température
ambiante inférieure.

Le courant permanent admissible est la valeur désignée du courant que le fusible est capable
de recevoir a une température environnante spécifiée sans excéder les seuils de température
totale maximale acceptés par 'appareil.

Il convient que le constructeur du fusible ou du F/C fournisse le courant permanent admissible
correspondant a chaque fusible utilisé. Généralement, ces capacités sont disponibles sur la
base d'un environnement de référence de 25 °C + 5 °C. Les facteurs normalement publiés par
le constructeur du fusible donnent le pourcentage de réduction des capacités du courant
permanent admissible pour des températures environnantes supérieures a 25 °C.
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Un facteur supplémentaire sera nécessaire si un fusible normalement congu pour étre utilisé
seul est placé dans un boitier étroit, donnant ainsi un F/C. Ces facteurs s'ajustent a condition
que la température de l'air autour du fusible dans le boftier soit supérieure a celle de I'air
entourant le F/C.

5.1.1.3.6 Caractéristiques temps-courant

Lorsqu'un fusible a expulsion est utilisé dans une enveloppe ou dans un boitier, une
augmentation de la température environnante peut provoquer une modification des
caractéristiques temps-courant de la fusion du fusible. Il convient que les informations sur les
effets sur les TCC dus a une enveloppe particuliére soient disponibles auprés du constructeur
de l'enveloppe en question. Il est recommandé de faire preuve de prudence si les
modifﬂﬁmmmmans le
systémle. Dans le cas de fusibles a expulsion submergés dans un liquide, certains modéles
sont ngtablement plus sensibles a la température du liquide que d'autres modeles. )l e$t donc

difficilg de généraliser. Consulter le constructeur pour toute information surdeseffets de la
température sur les TCC des fusibles a expulsion.

5.1.1.3|7 Efforts de fonctionnement pour les fusibles a expulsion-dans des
enveloppes

Il convient de consulter le constructeur du fusible ou du F/C pouyr la direction et I'amplifude de
la force exercée par le montage lorsqu'il fonctionne a son peuvoir de coupure maximgl. Cela
permet|de garantir que la robustesse du montage est adéquate.

5.1.1.4 Altitude

Pour des altitudes supérieures a 1 000 m (3 300<pieds), les facteurs de correction ppur les
fusible$ limiteurs de courant peuvent étre trouvés en 2.1 de la norme CEIl 60282-1:4009 et
pour leg fusibles a expulsion en 3.1 de la norme CEI 60282-2:2008.

5.1.1.5 Intérieur/extérieur/submersible dans un liquide

Avant foute utilisation d'un fusible,. il convient de prendre en compte I'environnement physique
de l'utijisation et de choisir un.fusible adapté. Le choix et I'utilisation inadaptés d'un |fusible
peuverlt endommager le fusible gt les matériels associés.

Les fusibles congus pour des utilisations intérieures peuvent ne pas convenir [a des
utilisations extérieures. lI"'convient de ne pas les utiliser ainsi a moins que le construcjeur ait
approupé une telle utilisation. Les fusibles congus pour l'intérieur peuvent ne pas conpyenir a
une utflisation dans des enveloppes au sein desquelles l'air extérieur circule librement. Le
brouillgrd, I'numidité et la condensation en cas de conditions météorologiques défavorables
ou de f{oute-autre condition, telle que I'accumulation de la poussiére et des particules [sur les
surfacgs jsolantes, peuvent dégrader la capacité de tenue diélectrique de I'appareil aipsi que
de ses|structures de soutien. T

Les fusibles destinés a une utilisation extérieure doivent étre congus pour résister aux
détériorations du tube dues aux conditions climatiques, aux rayons ultraviolets et a I'ozone. |l
convient qu'ils soient en mesure de résister a la tension de rétablissement du systéme pour
une période de temps suffisante permettant de localiser et de corriger le probléme de
surintensité ayant provoqué lI'activation du fusible. Les fusibles congus pour lI'extérieur
conviendront en général a une utilisation en intérieur, a moins que les fusibles émettent des
gaz ionisés lors du processus d'interruption. Les fusibles d'extérieur de construction non
céramique peuvent étre plus longs que ceux congus pour l'intérieur et/ou sont dotés de
revétements spéciaux résistant aux intempéries étant donné qu'ils sont exposés a des
contaminants pouvant s'accumuler sur le corps du fusible.

Des consignes relatives a I'estimation des seuils de pollution et d'humidité acceptables
peuvent étre trouvées pour les fusibles limiteurs de courant en 2.1 de la norme
CEIl 60282-1:2009 et pour les fusibles a expulsion en 3.1 de la norme CEIl 60282-2:2008.
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5.1.1.6 Chocs et vibrations

Si dans les conditions normales d'installation et de service, I'élément de remplacement est
soumis a des contraintes mécaniques sévéres, par exemple chocs, vibrations, etc., agissant
suivant une ou plusieurs directions, il convient de vérifier en consultant le constructeur du
fusible que I'élément de remplacement peut supporter ces contraintes sans dommage ni
détérioration. De plus, il faut veiller a ce que le contact électrique avec |'élément de
remplacement ne se détériore pas (par ex., pression de ressort). Des essais pratiques
destinés a vérifier la tenue mécanique des éléments de remplacement et des contacts
peuvent étre effectués par accord entre l'utilisateur et le constructeur des fusibles et de

I'appareillage. Pour les combinés interrupteurs-fusibles, voir la norme CEIl 62271-105.

5.1.1.7

Etant donné que les fusibles fonctionnent normalement sans aucune piéce mecani
ment, excepté pour un percuteur éventuel ou un systéme d'indication, U'expég¢rience
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Les fupibles Mlimiteurs de courant conformes aux normes référencées sont des dispositifs
inertes ive ne

ety service normal. |l est aussi demandé qu'aucune émission externe significa
se produi i iti ice-e i

5.1.1.10 Conditions/exigences spéciales de service

La majorité des fusibles actuellement fabriquée est conforme aux conditions de service
habituelles. Les fusibles peuvent étre congus pour d'autres conditions de service, mais étre
toujours conformes aux normes correspondantes, a condition qu'ils soient congus et soumis a
des essais dans ces autres conditions considérés dans le processus d'essai et de conception.

Par accord entre le constructeur et I'utilisateur, les fusibles a haute tension peuvent étre
utilisés dans des conditions différant des conditions normales de service telles qu'indiquées
dans la norme correspondante. Pour toute condition spéciale de service, il convient de
consulter le constructeur.

Quelques normes nationales comprennent des exigences supplémentaires, y compris des
classifications relatives a des conditions spéciales d'application. Voici certaines d'entre elles:


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 184 — TR 62655 © CEI:2013

— essai de production d'étincelle (AS 1033 [1] pour les fusibles a expulsion utilisés dans des
zones propices aux feux de brousse et d'herbes);

— solidité mécanique des éléments de remplacement (IEEE C37.41 [6]);
— mesurage de la résistance des éléments de remplacement;

— vérification des efforts mécaniques pour ouvrir et fermer les coupe-circuits a ouverture
automatique (a expulsion) aprés les manceuvres mécaniques;

— essais d'influence des perturbations radioélectriques/ essais de décharge partielle
(IEEE C37.41 [6]).

Voici une liste de certaines des conditions que les fusibles ont déja di supporter:

a) altifjudes supérieures a 1 000 m;

b) fréquences du réseau d'énergie autre que 50 ou 60 Hz;

c) tenmpératures ambiantes inférieures a -30 °C;

d) exgosition a des fumées ou vapeurs nocives, poussiére excessive ou.abrasive, mglanges

de [poussiéres ou de gaz explosifs, vapeur, embrun salé, humidité exeessive ou gouttes
d'epu;

e) expgosition a des vibrations, chocs ou basculements anormaux;
f) exposition a des conditions de transport ou de stockage andrfmales;
g) limjtations d'espace anormales;

h) fongtionnement anormal et fréquence de fonctionnement anormale, difficujté de
majntenance, etc.

Effets de I'environnement sur les caractéristiquesides fusibles
II condient que l'utilisateur sache que certaing, matériaux isolants organiques peuyent se
dégrader sous I'exposition aux rayonnementsiultraviolets et/ou a I'ozone. Ces deux élg¢ments
sont prigsents en extérieur et une protectiondoit étre fournie par le constructeur et enyJisagée
par l'ufilisateur dans ce cas d'utilisation”? De plus, les fusibles utilisés a l'extérieyr sont
exposds a des contaminants, a des polluants, a la pluie, a la neige, au brouillard, au smog et
a d'aufres conditions (par ex., de trés hautes températures issues de la lumiére dirgcte du
soleil qu du gel). Tous ces événements peuvent affecter la capacité du fusible a interfompre
un circpit et a résister a la tension. Le constructeur concoit le fusible pour qu'il résist¢ a ces
conditipns et garantit qu'il posséde un systéme d'étanchéité adapté. Il est recommapdé de
n'utilisgr a I'extérieur que<les fusibles spécifiquement congus pour I'extérieur. En cas d¢ doute
quant @ la compatibilité_d'un fusible avec I'extérieur, il convient de consulter le constfucteur
du fusiple.

Utilisation de fusibles limiteurs de courant dans des environnements dangereux
Les fugibleslimiteurs de courant n'émettent pas de gaz ionisés a partir du progcessus
d'extingtion _de I'arc et conviennent a des utilisations ou du gaz combustible peut étre présent
dans lasZone entourant le fu5|ble Il conwent de consulter le constructeur pour de type
d'utilisa ' ' F
moins restr|ct|fs Il faut malgré tout fa|re attention a s’ assurer que la déconnexion du fusible
ne provoque pas de petit arc pouvant enflammer les gaz combustibles. De méme, le
fonctionnement des indicateurs ou des percuteurs peut provoquer de petits arcs externes
pouvant poser un probléme pour certaines utilisations.

5.1.2 Sélection du courant assigné

La sélection du courant assigné approprié du fusible implique non seulement de prendre en
compte sa capacité de conduire le courant selon les exigences de ['utilisation, mais
également la forme de ses caractéristiques temps-courant relatives aux différentes exigences
spécifiques a diverses utilisations. Il convient également de noter que différents modéles de
fusibles qui ont un courant assigné identique auront généralement des courbes de TCC
légerement différentes, car, en général, les TCC ne sont pas standardisées. La sélection
spécifique des caractéristiques de courant des fusibles est par conséquent prévue a
I'Article 10 dans les sections appropriées d'utilisation individuelle. La sélection du courant
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assigné adapté et de la forme des TCC est particulierement importante dans le cas de
fusibles limiteurs de courant, car une mauvaise coordination peut entrainer des problémes
pour le fusible (par ex., voir 5.1.4.2.1).

Dans le cas de courants supérieurs au courant assigné (a savoir, des défauts, des surcharges
et des chocs), les divers types de fusibles réagiront de maniére différente. La plupart des
types de fusible connaftront des niveaux et durées de courant auxquels ils ne convient pas de
les soumettre. Par exemple, il n'est pas recommandé de soumettre les fusibles limiteurs de
courant d'usage général a des courants persistants supérieurs a leur courant assigné, mais a
des courants inférieurs au courant assigné provoquant la fusion en I'espace d'une heure.
Etant donné que certains défauts ou certaines surcharges peuvent endommager les éléments
fusibles ou d'autres composants vitaux des fusibles, les laissant ainsi dans l'incapacité
d'interrompre correctement le courant ou vulnérables a une fusion pour des courants-gl'ils ne
peuver|t pas interrompre, un vaste systéeme de regles de coordination existe. Ces|régles
visent § empécher les dommages mentionnés a cet alinéa et sont largement abordéees fans le
présent document, notamment en 5.2.

5.1.3 Choix de la tension assignée du fusible
5.1.3.1 Généralités

Les fugibles sont des appareils monophasés qui ne réagissentqu*au courant qui les tfaverse
effectijement. Presque toutes les exigences d’essai reposentidonc sur un seul fusiple qui
coupe |e courant dans un circuit monophasé. Alors qu’on utilise couramment les fusiblgs dans
des cincuits monophasés, les fusibles trouvent aussi dexhombreuses applications daps des
circuity triphasés. La plupart des exigences d’essai desa CEIl supposent donc qu’on| utilise
normalement les fusibles dans certains types de circuits triphasés. Comme on ne peut pas
partir des mémes hypothéses pour tous les circuits.et que les versions nationales des pormes
CEIl dgs fusibles ne prennent pas les mémes cthypothéses dans tous les pays, il n'gst pas
possible de décrire simplement le choix de lajtension du fusible. Le Paragraphe 5.1.3 décrit
donc Ies régles reconnues pour choisir.ta tension assignée d'un fusible dans d|verses
applicdtions courantes quand les fusibles’ont fait I'objet d’essais aux exigences mirjimales
des ndrmes applicables de la CEIl. On®évoque cependant brievement a titre d’inijmation

d’autres maniéres de procéder qui peuvent s’écarter légérement de celles de la CEI. Comme
toujourg, il est recommandé que. lrutilisateur s’adresse au fabricant du fusible pour obtenir des
informations supplémentaires/Cela tient a ce que les normes permettent & un fabrigant de
procéder a des essais dans-des conditions plus strictes que celles qui sont spécifiées, leurs
principgs d’utilisation peuvent donc s’écarter de ceux qui sont indiqués ici.

Il est frés important de choisir la bonne tension assignée de fusible pour une appl{cation.
Comme expliqué dans 4.2.1.2 et dans 4.3.1, tous les fusibles sont trés sensibles a la {ension
appligée lors~d*une interruption de défaut. Un fusible qui coupe parfaitement quland la
tensior] qui luizxest appliquée a la bonne valeur peut ne pas réussir a couper quand la| valeur
de la tgnsionyest Iégérement supérieure.

Quand on prend en compte la tension du systéme, on doit utiliser la tension maximale du
systéme pour sélectionner la tension assignée du fusible, et non la tension nominale du
systéme. Les normes de la CEIl (et de I'l|EEE) sur les fusibles ne spécifient aucune tension
d’essai de coupure supérieure a la tension assignée du fusible, ici nommée "tension
assignée". Alors que les tensions d’essai présentent une tolérance de -0 % +5 % et que le
fabricant peut permettre de dépasser la tolérance maximale, il n’est pas permis de supposer
que les essais réels ont été réalisés selon une tolérance supérieure a +0 %. Les fluctuations
de la tension du systéme doivent donc rester dans la capacité du fusible vis-a-vis de la
tension de rétablissement.

Le dimensionnement en tension des fusibles qui servent a protéger les condensateurs en
dérivation est traitée dans 5.2.4.


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

- 186 — TR 62655 © CEI:2013

5.1.3.2 Fusibles a expulsion

L'essai d’aprés la norme CEl 60282-2:2008 demande de réaliser les essais de type coupure
de courant a une tension égale a la tension assignée du fusible. Il est donc recommandé
d’utiliser un fusible dont la tension assignée (tension assignée maximale) est égale ou
supérieure a la tension maximale du systéme a laquelle peut étre exposé le fusible quand il
doit réaliser la coupure. Dans un systéme triphasé, il est donc recommandé que la tension
assignée du fusible soit égale ou supérieure a la tension phase-phase maximale (tension
composée); dans un systéme monophasé, il est recommandé que la tension assignée au
fusible soit égale ou supérieure a la tension monophasée maximale.

La tension assignée des fusibles a expulsion peut dépasser d’'une valeur souhaitée la tension
du sysféme puisque ces fusibles non Imiteurs de courant ne produisent pas de surijension
signifidative pendant la coupure. Des surtensions existent en effet dans le fusible -pendant
I'opération de coupure, elles sont principalement dues a la TTR inhérente au) cirguit; la
tensior] assignée au fusible n’a donc pas d’effet significatif sur la grandeur.de la {ension
d'interruption.

Alors que la méthode d’essai la plus couramment utilisée demande de seumettre les fusibles
a l'essqi au courant maximal de coupure (suite d'essai 1 ou ;) et alune tension assighée U,
si un [fusible est destiné a n'étre utilisé que dans des circuits triphasés, la [norme
CEI 60p82-2:2008 permet d’utiliser une autre méthode d’essai.”ll convient cependant de
souligner qu’en pratique cela n’a d’effet que dans trés peu d’applications. Cettq autre
méthode permet de réaliser la suite d'essai 1 sous forme de\deux essais distincts. Le premier
est réalisé a 100 % de la tension assignée mais seulemerit a 87 % de I, et le deuxiémg essai
a 100 Yo 7, mais seulement a 87 % U,. Cela supposeque le premier fusible qui se déglenche
dans lgs conditions d’'un défaut triphasé sans mise a.la terre verra seulement une tensjion qui
représente 87 % de la tension phase-phase (terision phase-neutre multipliée par un [facteur
d'effacement de premiére phase de 1,5), a la valeur compléte du courant triphasé présumé.
ieme fusible qui se déclenche dans_le cas d’un défaut triphasé sans mise a la terre
(ou le|premier fusible qui coupe un défaut phase-phase) verra la tension phaseg-phase
complgte mais a un courant de défauit réduit qui représente seulement 87 % du ¢ourant
triphasg présumé normal. Les fusibles-qui sont soumis a I'essai de cette maniere peuvgnt étre

nsion du circuit mongphasé n’est pas supérieure a 87 % de la tension assighée du
ble, ou

— le qourant de défaut.présumé du circuit monophasé n’est pas supérieur a 87 % du pouvoir
de goupure assigné maximal du fusible.

Dans |a maniére-de*procéder en Amérique du Nord (normes IEEE), I'autre méthode {’essai
est celle qui est\privilégiée, mais seulement pour les fusibles a expulsion "de puissarnce" de
classe [B (et<pour les fusibles limiteurs de courant de puissance). En pratique, on cpmbine
normalementles deux essais (la méthode "privilégiée" de la CEIl) puisque le fabricant 4 moins
d’essais\a faire.

Les fusibles a multiples tensions assignées ne sont pas reconnus par les normes de la CEI
mais sont communs dans de nombreuses parties du monde (par exemple 15/27 kV). Ces
fusibles sont surtout congus pour étre utilisés dans des systémes triphasés montés en étoile
et munis d’'une mise a la terre efficace (systémes en étoile directement mis a la terre). La
norme |IEEE C37.41 [6] comprend un essai spécial pour ces appareils. Le principe consiste a
soumettre a un essai un seul fusible a la valeur totale de tension phase-phase a des courants
assez faibles (inférieurs a environ 25 % de I;) et a une tension phase-terre a des courants
assez élevés. Une exigence supplémentaire d’essai stipule que deux fusibles en série doivent
couper /; a une tension phase-phase. Cet essai simule le cas ol un défaut phase-phase ne
concerne pas la terre, un fusible réalisant la coupure dans chaque phase. Il faut faire des
hypothéses pour cette application en ce qui concerne les conditions du systéme; des régles
pour choisir la tension assignée sont nécessaires pour des circuits qui ne sont pas des
systémes neutres directement mis a la terre. Il est donc recommandé de demander 'avis du
fabricant pour choisir la tension du fusible.
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Les fusibles dont la tension assignée est égale ou supérieure a la tension phase-neutre du
systéme sont aussi utilisés dans certains systémes directement mis a la terre dans lesquels
des défauts polyphasés qui ne concernent pas la terre ne peuvent pas avoir lieu ou sont
improbables. Il est la aussi recommandé de consulter le fabricant puisque des techniques
supplémentaires de protection peuvent étre nécessaires dans de telles applications.

5.1.3.3 Fusibles limiteurs de courant

Les essais d’aprés CEI 60282-1:2009 supposent que les fusibles limiteurs de courant sont
utilisés dans des circuits triphasés. Il est donc nécessaire que les essais de type coupure de
courant dans lesquels le fusible est en mode limiteur de courant aient lieu a une tension égale
a 87 % de la tension assignée de I'élément de remplacement. La valeur de 87 % représente la

triphasp sans mise a la terre. On suppose que les deux éléments de remplacement-rgstants
partageront la tension de rétablissement phase-phase (ainsi que la fonction de‘\coupjure) et
seront [donc chacun exposés a moins de 87 % de la tension phase-phase. Dans’le cg@s d’un
défaut [phase-phase sans mise a la terre, deux fusibles partageront la aussi‘ayfonction| quand
les éléments de remplacement sont en mode limiteur de courant (voir 5.1.6):

Dans yn systéme triphasé avec neutre directement mis a la terre .autdans un systémle avec
neutre |mis a la terre par basse impédance ou basse résistancer; il est recommandé|que la
tensior| assignée de I'élément de remplacement soit au moins égale a la tension phaserphase
maximale.

Dans Une application monophasée, il est recommandé{que la tension assignée de I'§lément
de remplacement soit au moins égale a 115 % de la ténsion maximale du circuit monophasé.

Comme¢ I'essai des fusibles a lieu dans un* circuit monophasé, les exigendes de
CEI 60pR82-1:2009 impliquent que, quand on Jé€s utilise dans un circuit triphasé, la tension de
rétabligsement a fréquence industrielle ne s@it pas supérieure aux valeurs spécifiées ppur les
essais [de coupure (pour la suite d'essais@, et la suite d'essais 2, ces valeurs sont inférieures
a la tension assignée au fusible). Il convient donc de noter qu'on se trouve dans une cgndition
spécialle quand on utilise des fusibles\sur un systéme triphasé a neutre isolé ou mis a |a terre
par un¢ impédance accordée. Comme un double défaut a la terre est possible, un des @iéfauts
se troujvant c6té alimentation et\un des défauts c6té charge d’un fusible sur une autre |phase,
il est recommandé que la tensioh assignée de I'élément de remplacement soit au moin$ égale
a 115 Yo de la tension phase-phase maximale du systéme, on peut par exemple util|ser un
fusible|de 24 kV pour @ne tension maximale du systéme supérieure a 20,88 kV. Qn peut
utiliser{ un fusible dontyla tension assignée est inférieure a 115% de la tension mgximale
phase-phase du systéme a condition que tous les essais de coupure du courant aignt été
réalisés a une valeur au moins égale a la valeur maximale phase-phase (la méthode [la plus

prudente consiste & avoir soumis les fusibles & un essai avec les courants I, et I, dont la
tensior] de_ rétablissement est égale a la tension assignée du fusible). Dans ce cas, il est
recommandé de consulter le fabricant pour savoir si les fusibles sont adaptés cette

application.

On peut remarquer que les normes de la CEl sur les fusibles qui ont été modifiées dans
certains pays (par exemple norme IEEE Std C37.41 [6]), en particulier la ou les applications
monophasées sont courantes, demandent de réaliser les essais de coupure a 100 % de la
tension assignée du fusible pour certains types d'éléments de remplacement limiteur de
courant. Pour ces fusibles, les exigences mentionnées dans 5.1.3.3 pour choisir un élément
de remplacement dont la tension assignée est au moins de 115 % de la tension maximale du
systéme sont remplacés par une exigence qui stipule que la tension assignée est au moins de
100 %. Il est possible que d’autres exigences d’essai prennent en compte le courant réduit
présumé en cas de défaut phase-phase par rapport a un défaut triphasé (voir 5.1.3.2 ou il est
question des exigences d’essai pour des fusibles a expulsion dans la norme CEIl 60282-2 qui
permet d’utiliser cette méthode d'essai). Il convient de consulter la documentation du
fabricant pour plus de précisions.
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Un fusible limiteur de courant produit une tension élevée de commutation (tension d'arc)
pendant la coupure pour obtenir la limitation du courant. Il est donc judicieux de choisir un
fusible dont la tension assignée n’est pas supérieure a deux fois la tension du systéme pour
limiter la contrainte a laquelle est soumise l'isolation du systéeme (voir 4.2.3.1 et 4.2.4.5).
Consulter le fabricant pour toute précision sur la tension de commutation que produit une
combinaison donnée d'un fusible et d'une tension.

Il est aussi recommandé de prendre en compte I'éventualité de couper des courants capacitifs
a l'aide de fusibles limiteurs de courant en cas de défaut monophasé-terre. Si dans un tel
réseau on utilise des éléments de remplacement sans que l'interrupteur associé n'ait
d’ouverture par percuteur, on peut réaliser les essais aprés accord entre le fabricant et
I'utilisateur en suivant les conditions d’essai appropriées indiquées dans la CEIl 62271-103
(interrdpteurs de 1 a 52 kV). Il convient de choisir les courants d'essai d'un communlaccord
en fongtion de I'élément de remplacement a soumettre a I'essai et des valeurs des_ec@urants
dans lds phases correctes et défectueuses lors du défaut a la terre.

Dans dertains pays, on utilise des éléments de remplacement dont la tegsion assignée est
infériedre a la tension phase-phase pour protéger des transformateurs montés en étojle a la
terre, 4 la fois co6té haute tension et c6té basse tension. Ces éléments,de remplacement sont
typiqugment essayés avec une tension égale ou supérieure a-la“tension phase-heutre.
L'utilisation de fusibles de plus petites dimensions et de tensions, d’'interruption plus [faibles
comptg parmi les avantages de cette méthode de protection. Lutilisation de cette tedhnique
demanfe cependant que s'appliquent a cette application certaines hypothéses sur le type des
défautg possibles et sur la proportion de la charge des transformateurs mise a la terrg. |l est
recommandé de consulter le fabricant de I'élément de remplacement pour plus de prégisions.
Dans bien des cas, ces éléments de remplacemen} sont des fusibles Associés qpi sont
utilisés| en liaison avec un autre appareil de coupure de défaut monté en série. L'appareil
monté |len série demande en général une tension<assignée égale ou supérieure a la fension
phase-phase. Quand on utilise conjointement les deux appareils, leur combinaison dpit étre
en mesure d'effectuer la coupure et de résjster a la tension de rétablissement du systéme.
Certairles hypothéses, certaines exigences et certains essais particuliers peuvent étre
nécesgaires pour assurer une bonne_icoordination entre les deux appareils. Il est donc
recommandé de consulter le fabricantdu ou des fusibles.

Il convient de préter une attention particuliéere au choix des fusibles pour des applifations
dans des circuits polyphasés 'si’on est parti du principe que, dans des conditions de [défaut,
deux fysibles seront réellement montés en série et partageront la tension phase-phas¢. Pour
que defux fusibles puissent’partager la méme tension, ils doivent réagir simultanément. Il est
donc recommandé que tous les fusibles aient le méme calibre, que leur modéle et/pu leur
type sqit identique_et qU’ils proviennent du méme fabricant; consulter le fabricant pour plus de
précisipns.

5.1.4 Coordination entre les fusibles, et entre les fusibles et d’autres appareils|de
protection

5.1.4.1 Généralités

Pour que les fusibles fonctionnent correctement dans un systeme électrique et qu'ils
protégent le systtme comme on le souhaite, il ne suffit pas de préter attention a la tension, au
courant permanent et aux caractéristiques de coupure pour choisir le bon fusible pour une
application particuliére. Il faut aussi s’assurer que le fusible choisi fonctionnera correctement
en liaison avec les autres appareils de protection montés en série qui sont utilisés dans le
systéme.

Une discussion sur les procédures nécessaires pour y parvenir dans tous les cas d'appareils
montés en série dépasse le cadre des normes sur les fusibles. On évoquera cependant ici les
applications les plus courantes. Consulter les fabricants des fusibles et/ou des appareils
montés en série pour toute précision sur la coordination qui ne se trouve pas dans le présent
rapport.
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Quand les appareils en série sont deux fusibles, 'opération qui permet la coordination est
appelée coordination entre fusibles. Dans le présent paragraphe, les informations sur la
coordination concernent les fusible a fusible conventionnels qui ont recours a un élément
fusible sensible au courant pour détecter un courant et une durée particuliers et fondre.

Deux caractéristiques du fusible servent notamment a choisir les fusibles qui se coordonnent;
les caractéristiques temps-courant (TCC) d’'un fusible et ses caractéristiques de /%¢. La
méthode primaire consiste a comparer les courbes TCC pour les caractéristiques de préarc
(fusion) et de fonctionnement (coupure) des fusibles concernés (voir 4.2.4.2 et 4.3.5 ou il est
question des relations entre les tolérances de fabrication et les courbes minimale, nominale et
maximale). La courbe qui représente la caractéristique temps-courant minimale de préarc
indique la durée minimale (en secondes) qu'il faut pour que le ou les éléments fusibles
fonden’t et pour provoquer l'arc pour une valeur particuliere d’'un courant symgtnique a
fréquemce industrielle. La courbe TCC de fonctionnement (courbe TCC de coupure|totale)
indiqug la durée maximale (en secondes) pour couper le courant a une valeur particuljére du
courant symétrique. Les deux courbes prennent en compte les variations qui, résultgnt des
tolérances de fabrication et elles représentent les performances dans?des cor]ditions
donnégs. Si des courbes nominales sont disponibles, il faut les corrigér“pour prendre en
comptd les tolérances du fabricant.

Pour tpus les types de fusibles, les courbes de préarc minimales et les courlhes de
fonctiohnement sont reportées sur des échelles logarithmiques @ Ta limite inférieure de durée
est 0,01 s. La durée supérieure dépend du type de fusibles. A mesure que le ¢ourant
augmente, la durée de fusion d’un fusible diminue et la,durée réelle de préarc d’un [fusible
peut varier si le courant n'est pas symétrique. Le /2t de‘préarc (fusion) diminue cependant
vers unpe valeur fixe qui dépend du matériau et de @ géométrie de I’élément fusiblg. C’est
i on utilise souvent le I2¢ (qui varie beaucoup-moins avec I'asymétrie du courar|t) pour
parvenjr a la coordination. Pour des courants élevés et des durées trés courtes de préprc, on
peut uiliser le /2t de fonctionnement des fusibles limiteurs de courant (voir 4.2.4.4) pour
détermfiner la coordination avec d’autres appareils.

Pour des fusibles non limiteurs de ceurant, la coupure ne peut pas avoir lieu ajant un
passade naturel par zéro du courant)Quand les durées de fusion sont longues, la cpupure
peut ne¢cessiter plusieurs périodesltd’arc, alors que pour les courtes durées de fusion |elle ne
peut pas se produire avant le premier passage a zéro du courant. Les courbes temps-¢ourant
sont établies en utilisant des’ courants symétriques parce qu'en présence de curants
asyméf{riques chaque fusible-aurait un nombre infini de courbes en fonction de l'arjgle de
fermetdire a la mise sous;tension et du facteur de puissance du circuit. Dans le cadrg de la
coordination a des courants élevés, la durée maximale dont un fusible devrait avoir|besoin
déclenchet, est cependant une boucle asymétrique, quel que soit le nivgau du
Cette &aleur est d’environ 0,013/0,016 s (0,8 x un cycle) pour un factgeur de
puissance d'essai typique et de 60/50 Hz. La courbe caractéristique temps-courpnt de
fonctiohnement pour un fusible non limiteur de courant est donc ramenée a une| durée
d’envirpn/0y013/0,016 s, elle se transforme a ce moment en ligne horizontale qui donhe une
durée gonstante de déclenchement pour tous les courants plus élevés. Il en résulte|que la
courbe de fonctionnement pour un fusible non limiteur de courant coupe toujours la courbe
minimale de préarc pour tout fusible plus grand quand on compare ces appareils dans le
cadre de la coordination; on évoquera plus loin les questions spéciales de coordination qui en
résultent.

Quand on coordonne des fusibles (ou des fusibles et d’autres appareils) dans un systéme, on
souhaite généralement que le fusible en aval (le fusible le plus proche de la charge) fonde,
puis coupe le circuit avant que le fusible en amont (fusible le plus proche de la source) ne
fonde.
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Fusible amont Défaut
Source 1 Charge
\
Fusible aval

IEC 1176/13

Figure 12 — Définition des termes fusibles "amont" et "aval”

Cette méthode isole les parties défectueuses du systéme tout en affectanf-e’ moins ppssible
le reste du systéme.

NOTE Dans les paragraphes suivants, les termes "amont" et "aval" correspondent a la description di-dessus
qu’illustre la Figure 12. Dans certains documents, le fusible en amont est appé€lé,appareil "protégé" parce que le
fusible en aval ("protecteur") fonctionne et le "protége" en 'empéchant de fon¢tionner ou d’étre endommagg.

5.1.4.2 Procédures de coordination entre fusibles
5.1.4.2|1 Généralités

Coordgnner correctement les fusibles dans la zone\supérieure a 0,01 s consiste avan{ tout a
faire erlv sorte que la courbe de préarc du fusible,en amont reste au-dessus et sur la droite de

la courbe de fonctionnement du fusible enjaval dans la gamme des courants de|défaut
disponibles sur le fusible en aval. On peut consulter le fabricant pour ce qui est des variables
commg les variations de pré-charge et dectémpérature ambiante. En I'absence de donﬂées du
fabricapt, on peut avoir recours a une' des techniques courantes ci-dessous. On| utilise
généralement une valeur qui représente 75 % de la durée de préarc du fusible en amopt pour
établir [es tolérances sur les variables de fonctionnement comme I'échauffement de I'§lément
fusible|par le courant de charge;les variations normales a température ambiante et celles qui
empéchent que I'élément du fusible en amont ne soit endommagé. Pour utiliser cette miéthode
a 75 %, on fait correspondre’ la ligne de 4 secondes de la courbe de préarc du fusjble en
amont gt la ligne de 3 secondes de la courbe de fonctionnement du fusible en aval. Ung autre
méthode consiste a accorder une marge de sécurité de 10 % pour le courant quelle que soit
la valeyr de durée,

La coordination_non seulement limite la zone affectée par un défaut mais elle tente Jouvent
d’abaigser derrisque qu’un fusible qui fonctionne correctement expose un fusible mgnté en
série 3 des;dommages dus a ce défaut. On appelle ici "dommage" une fusion partielle mais
non to , ) 1A : . o . P
fonctionnement. Un tel changement pourrait provoquer ultérieurement la fusion du fusible
endommagé par un courant qui normalement ne provoquerait pas sa fusion. Si le fusible
réalise ensuite correctement la coupure, on est en présence d’'un fonctionnement intempestif.
Il peut cependant arriver que le fusible ne soit pas en mesure de couper le courant (par
exemple parce que le courant est inférieur au courant minimal de coupure d'un fusible
associé), en particulier en présence de fusibles limiteurs de courant. C’est pourquoi on
introduit des "marges de sécurité" appropriées dans les régles habituelles de coordination.

Pour les fusibles limiteurs de courant Associés, on représente souvent en trait tireté ou en
trait discontinu les courants inférieurs au courant de déclenchement assigné minimal sur la
courbe TTC de préarc. Les courants inférieurs au courant minimal que le fusible peut couper
ne sont habituellement pas représentés sur la courbe de fonctionnement parce que le fusible
ne peut pas couper de maniére fiable ces courants, on peut cependant les représenter en trait
discontinu sur une courbe maximale de fonctionnement quand ils représentent la courbe TTC
maximale de préarc.
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Le courant maximal de coupure assigné (pouvoir de coupure assigné) du fusible est une autre
information fournie par le fabricant du fusible et nécessaire dans certains cas pour assurer
une coordination correcte. Il est recommandé de ne pas dépasser cette caractéristique.
D’autres caractéristiques comme le /2¢, de préarc minimal, le /2t de fonctionnement minimal et
les graphiques représentant le courant coupé limité par rapport au courant présumé sont
aussi publiées et généralement disponibles.

5.1.4.2.2 Entre fusibles a expulsion

Le fusible en aval doit interrompre le courant maximal de défaut a I’endroit ou il se trouve
avant que le fusible en amont ne subisse de dommages. Pour empécher que le fusible en
amont ne soit endommagé, il est recommandé que la durée de fonctionnement du fusible en
aval sTt INTerieure a /5 % de la durée minimale de prearc du fusible en amont pour, ipus les
couranfs jusqu'au courant maximal de défaut a I’endroit ou se trouve le fusible en aval

5.1.4.2{3 Entre fusibles limiteurs de courant

Comme pour la coordination entre fusibles a expulsion, le fusible en aval) doit interrompre le
courant maximal de défaut a I’endroit ou il se trouve avant que le fusible‘en amont ne qubisse
de dommages. Pour empécher que le fusible en amont ne ,sa@itt endommagé,|il est
recommandé que la durée de fonctionnement du fusible en aval soit inférieure a 75 % de la
durée [minimale de préarc du fusible en amont pour tous l€s-Courants jusqu'au ¢ourant
maximal présumé a I'endroit ou se trouve le fusible en aval.

Quand| les courants de défaut sont supérieurs, les fasibles limiteurs de courant sfont en
mesurg de réaliser la coupure en moins de 0,01 s quiiest la durée minimale que représentent
les codurbes TTC de fusibles. Si les courbes TCC des deux fusibles ne se coupent pas au-
dessug| de la ligne de 0,01 s et que le courant*présumé a une grandeur suffisante| sur le
fusible|en aval, c’est-a-dire sur la droite de. Jl&ndroit ou la courbe de fusion du fusjble en
amont fcoupe la ligne de 0,01 s, il faut confirmer la coordination dans la gamme de limitation
de courant. Pour cette coordination, il est'fecommandé que 75 % du /2 de préarc minimal
pour le fusible en amont soit supérieur au72¢ de fonctionnement (coupure) du fusible gn aval.
Il s’agit 1a d’une "coordination /2/"._kes valeurs du fabricant pour le /2t minimal de|préarc
(fusion) et le 72+ maximal de fongtionnement (coupure) des fusibles limiteurs doivept étre
publiégs et facilement disponibles.

Voici & titre d’exemple une' coordination entre fusibles limiteurs de courant: vérffier la
coordination entre un fusible limiteur de courant (CLF) 125 A a coupure intégrale et yin CLF
63 A alusage général au point "A" comme le montre la Figure 13. Vérifier aussi que [le CLF
125 A pera en mesure de fonctionner correctement en cas de défauts entre lui et le|[fusible
63 A (q'est a dire’dans sa zone de protection). Cette question est traitée en détail en 5.2.1.5
sous lg dénomination "Portée".
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Figure 13 — Exemple de coordination entre fusibleslimiteurs de courant
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Figure 14 — Exemple de courbe TTC entre fusibles limiteurs de courant

Pour vgrifier la coordination de la courbe*TTC entre les fusibles 125 A et 63 A, tracer la
courbe| 75 % du préarc minimal pour Ie\CLF 125 A et la courbe de fonctionnement maximal
pour le CLF 63 A. Noter que les courbes se coupent a environ 3 100 A et a unel durée
infériedre a 0,01 s. Il y a donc coordination de durée puisque le courant maximal présumé sur
le CLF|63 A ne dépasse pas 3400 A. Comme le courant présumé est inférieur au point ou la
czourbe TCC 125 A coupe la ligne 0,01 s, il n'est pas nécessaire de vérifier la coordinaltion du
14t

Si le cpurant présume de défaut sur le 63 A avait été plus élevé, par exemple de 4 000 A
(positigqn B a la Figure 13), il serait nécessaire de vérifier la coordination 72¢. La valeuf du /2t
de fongtionnement-maximal pour le fusible 63 A est de 100 000 A2s, alors que le /2t de|préarc
minimgl est dé 100 800 A2s pour le fusible 125 A. Dans ce cas, on n’obtiendrait [pas la
coordination“du 72 a 4 000 A (100 000 A%2s > 0,75 x 101 000 A2s = 75 750 A2s). S|il était
possible d/utiliser un fu3|ble de 160 A au lieu du fusible de 125 A (le 12t de préarc sdrait de
136 000-AZs - ale (100 00C 8 ) A2s =
102 000 AZs). La portee seralt encore acceptable en effet blen que le courant de 300 s soit
alors supérieur (il serait de 350 A), le courant présumé de défaut est aussi plus élevé. Il serait
aussi nécessaire de vérifier la coordination du plus gros fusible de 160 A avec la protection
en amont.

5.1.4.2.4 Coordination entre fusible limiteur de courant et fusible a expulsion

Dans cette coordination, le fusible limiteur de courant est I'appareil en amont. C’est pourquoi
il est recommandé de comparer la courbe maximale TTC de fonctionnement pour le fusible a
expulsion (en aval) a la courbe TCC minimale de préarc ajustée (réduite a 75 % de la durée)
du fusible limiteur de courant (en amont). Comme on I'a expliqué en 5.1.4.1, la courbe TTC de
fonctionnement du fusible a expulsion devient horizontale au moment qui correspond a
0,8 cycle, de sorte que la courbe coupera toujours la courbe de préarc du fusible limiteur de
courant. C’est pourquoi cette disposition de fusible n’est susceptible de coordination que
jusqu'a un certain niveau de courant a l'intersection des deux courbes.
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Voici a titre d’exemple une coordination fusible a expulsion / fusible limiteur de courant:
vérifier la coordination entre un fusible limiteur de courant a coupure intégrale 100 A et un
élément de remplacement d’expulsion 40 A comme le montre la Figure 15. Vérifier aussi que
le fusible limiteur de courant de 100 A a une "portée" appropriée (voir 5.2.1.5 et 5.1.4.2.3)
pour sa zone de protection. La Figure 16 montre les courbes TTC pour cette combinaison.

Source S .
Fusible a expulsion 40 A

100 A CLF - —
1,3¢=1000 A
Iy14=900 A
IEC 1179/13
Figure 15 — Exemple fusible limiteur de courant-coupe/circuit’a expulsion
1000 E
100 | \
- 75 % du préarc
minimal du
CLF 100 A
z 10 -
w E
o
=
S L
'_
1 -
F Fonctiohnement \
L maximal du
i fusible a
"~ expulsion 40 A
0.1 E
10 100 1000 10 000
Courant (A) (valeur efficace,symétrique)
IEC 1180/13

Figure 16 — Exemple de courbe fusible limiteur de courant/fusible a expulsion

Avant de comparer les courbes TTC des fusibles, vérifier que le fusible limiteur de courant de
100 A a une portée appropriée. Le fusible de 100 A doit atteindre I'endroit de I'élément de
remplacement de 40 A ou le courant de défaut calculé de 900 A est le plus faible dans sa
zone de protection. Pour un fusible limiteur de courant & coupure intégrale, il est recommandé
que le courant de défaut soit suffisant pour faire fondre le fusible en 300 s ou moins. Le
fusible limiteur de courant de 100 A fond en 5 min a environ 220 A. Le rapport entre le
courant présumé a l'extrémité de la zone protégée par le fusible limiteur de courant de 100 A
et le courant de préarc du fusible de 300 s est de 900/220 = 4,1. Comme cette valeur est
supérieure aux facteurs de portée qui sont normalement utilisés, le fusible limiteur de courant
de 100 A a une portée appropriée.
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Pour vérifier la coordination, tracer la courbe TCC maximale de fonctionnement pour I'élément
de remplacement de 40 A et la courbe minimale de préarc a 75 % pour le fusible de 100 A.
Les courbes se coupent a environ 2 800 A. La coordination temporelle existe donc puisque le
courant de défaut maximal sur I'élément de remplacement de 40 A, Ip, est de 1 000 A. Si le
courant présumé avait été supérieur a 2 800 A, la coordination n’aurait pas pu étre assurée et
le fonctionnement du fusible a expulsion pourrait endommager les éléments fusibles du
fusible limiteur de courant.

5.1.4.2.5 Coordination entre fusible a expulsion et fusible limiteur de courant

Dans cette coordination, le fusible a expulsion est I'appareil en amont.

Dans de cas, la courbe maximale TCC de fonctionnement du fusible limiteur de courtnt (en
aval) dpit se trouver sur la gauche de la courbe minimale TCC de préarc ajustée (typiqliement
vers le|bas a 75 % de la durée) du fusible a expulsion (en amont) pour toutes les-valgurs de
courant jusqu'au courant de défaut maximal disponible a I’'endroit du fusible limiteur de
courant. De plus, si le courant présumé a I'endroit du fusible limiteur de courant est supérieur
au courant a I’endroit ou la courbe TCC maximale de fonctionnement du fusible limifeur de
courant coupe la ligne 0,01s, on doit vérifier que le 72 de fonctionnement maximal dulfusible
limiteuf de courant est inférieur au /2¢ de préarc minimal calculé dudfusible & expulsion| ajusté
pour la| pré-charge.

On pelit obtenir une approximation du /2s de préarc minimal. pour le fusible & expulgion en
élevani au carré le courant minimal de préarc du fusible a expulsion a 0,015 s| et en
multipliant cette valeur par 0,015s pour 50 Hz (0,00125 s for 60 Hz). La valeur gjustée
représe¢ntera 75 % de ce résultat. Il est évidemment recommandé d’utiliser les donnée$ 72t du
fabricant si elles sont disponibles.

Voici a|titre d’exemple une coordination fusible 'a expulsion-fusible limiteur de courant: |vérifier
la coondination entre le fusible a expulsion 160 A et le CLF a usage Général 80 A coinme le
montrella Figure 17. La Figure 18 montre (es courbes TCC pour cette combinaison.

Source A

80 A CLF I

Fusible a expulsion 160 A I,14=5000 A
IEC 1181/13

Figure 17 — Exemple de fusible a expulsion-fusible limiteur de courant
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Figure 18 — Exemple de courbe TCC fusible @ expulsion-fusible limiteur de courant

Pour vyérifier la coordination de la courbe> TCC, tracer la courbe TCC maximple de
fonctiohnement pour le fusible limiteur de cqurant 80 A et la courbe TCC minimale de pféarc a
75 % pour I'élément de remplacement dé’ 160 A. Les courbes ne se coupent pas, donc la
coordination de courbe TCC existe.

Comme le courant de défaut maximal disponible /p de 5 000 A est supérieur a la valeur de
couranf la ou la courbe maximalé de fonctionnement du CLF de 80A coupe la ligne 0)01s, le
12t de fonctionnement maximal du CLF 80A est comparée a 75 % du /2t du préarc minjmal de
I'élément de remplacemehtide 160 A; le /2t de fonctionnement maximal du fusible 80 Al est de
181 00D A2s comme le spécifie le fabricant. La courbe minimale de préarc pour I'élénment de
remplagcement 160 A coupe la ligne 0,015 s a environ 6 000 A; donc

(6 000)2 x (0,015) x (0,75) = 405 000 A2s et 181 000 A2s < 405 000 A2s

5.1.4.2.6 Coordination dans le cas de fusibles limiteurs de courant a usage général

D’apres les normes, un fusible a usage général est un appareil qui peut couper tout courant
de défaut entre une valeur inférieure égale a un courant qui provoque la fusion du fusible en
une heure (appelé ici "courant de préarc d’'une heure") et son courant maximal de coupure
assigné. Typiquement, ces fusibles servent a protéger les transformateurs des défauts
traversants — voir 5.2.2.1.1 b) — (pour des durées de fusion inférieures a environ 1 heure) ou
a protéger le systeme des effets d’'un défaut de courant élevé et de faible impédance.

Les fusibles limiteurs de courant a usage général peuvent ne pas exiger d’utiliser des
appareils en série. Il est cependant recommandé de veiller a ce que le fusible ne soit pas
sollicité pour couper un courant permanent de surcharge qui est inférieur a son courant de
préarc d’une heure. Il est de plus recommandé que les fusibles a usage général ne soient pas
soumis a des courants permanents entre leur courant assigné et leur courant de préarc d’'une
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heure, méme si un tel courant ne provoque pas la fusion. Si un fusible fonctionne dans cette
zone, il pourra subir des dommages qui pourraient ensuite I'empécher de fonctionner
efficacement pour des courants qu’il aurait coupés sans cela.

Une méthode qui permet de s’assurer que le fusible a usage général n’est pas surchargé ou
qu’il n’est pas chargé de la coupure dans des conditions de surcharge consiste a utiliser le
fusible en liaison avec des appareils sensibles a la charge ou a la température, comme des
interrupteurs primaires ou secondaires dans des transformateurs de distribution a
remplissage liquide. Cela empéche le fusible de fondre et s'ouvrir suite a des surcharges ou a
des défauts traversants de faible courant de trés longue durée sur le transformateur. Il faut
choisir les interrupteurs pour qu’ils puissent couper le courant qui traverse le transformateur
avant que le fusible a usage général monté dans le primaire du transformateur ne soit
endommageé. Un interrupteur secondaire ne protégera pas le fusible du transformateur| contre
des dommages dus a un défaut primaire a haute impédance.

5.1.4.2|7 Coordination en cas de fusible limiteur de courant a coupuré-intégrale

D’apres les normes, un fusible limiteur de courant a coupure intégrale, peut couppr tout
courant permanent entre le courant minimal qui peut provoquer la fusion’de ses éléments et
son coprant maximal de coupure assigné. La CEIl 60282-1 permet4deux types d’essajs pour
les fus|bles a coupure intégrale, en fonction de la température de I’environnement a laquelle
ils sergnt soumis. Si on escompte que la température de I'’environnement ne dépassgra pas
40 °C, |il faudra établir que le fusible est en mesure de couper*son courant assigné. QOn part
du principe qu’une utilisation dans une enveloppe a des temperatures modérées ne prpvoque
pas de|déclassement suffisant pour faire fondre le fusibte<sous I'effet d'un courant inférieur a
cette vpleur. Pour des applications dans lesquelles afy sait que le fusible sera soumig a des
températures extrémes (par exemple dans un transformateur), on réalise des essais qliand le
fluide (air, gaz ou liquide) entoure le fusible &(la température assignée par le fabricant
(Tempegrature d'application maximum — MAT) L@, fusible doit couper un courant, indiqué par
des espais a la MAT, déterminé pour étre le courant le plus faible qui provoquera sa fugion.

Un fusible limiteur de courant a coupurelintégrale ne demande pas que lui soit associé d’autre
apparejfl qui le protége de surchargeS)ou de défauts a haute impédance du moment|que le
fusible|est dans sa limite de température. On peut utiliser les fusibles a coupure inftégrale
pour agsurer la protection a la fgis-contre les défauts et les surcharges.

Les fapricants indiquent_seuvent le courant permanent admissible des fusibles a coupure
intégrale a diverses températures de I’environnement ainsi que les facteurs de déclasgement
pour lep enveloppes cdourantes comme les puits entourés d’air, de SFg et d’huile.

5.1.4.2,8 Coordination en cas de fusibles limiteurs de courant Associés

Il convient dewnoter que quand le CLF coordonné est un fusible Associé, il faut, parce que ces
fusible$ ont-un courant minimal de coupure, appliquer des régles spéciales de coordination
puisqul ili iai i i infédieurs a
leur courant minimal de coupure assigné. Pour des informations particulieres concernant la
coordination entre les fusibles Associés et les fusibles a expulsion, voir 5.2.2.4.

5.1.4.3 Coordination disjoncteur a réenclenchement et fusible

Voici les caractéristiques souhaitables de protection a prendre en compte quand on choisit
des fusibles pour des disjoncteurs a réenclenchement ou des interrupteurs de contournement
disjoncteurs:

a) protéger le transformateur de poste contre les défauts d’artére dans la zone entre
I'appareil en dérivation et I'appareil suivant de protection contre les surintensités en aval
du circuit principal et assurer la coordination avec I'appareil suivant de protection contre
les surintensités en amont jusqu’au courant de défaut maximal traversant disponible sur le
fusible en dérivation;

b) permettre que I'artére soit chargée au maximum de chargement pratiqué par I'utilisateur;
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c) assurer la coordination appropriée avec les appareils de protection contre les
surintensités en aval du circuit principal.

En cas de coordination entre des disjoncteurs a réenclenchement et des fusibles limiteurs de
courant en aval (c6té charge), il est recommandé d’éviter la possibilité de réenclenchement
dans un fusible limiteur de courant en partie fondu puisque le fusible peut ne pas réaliser de
coupure satisfaisante si I’élément fond pendant qu’il regoit un courant de phase normal aprés
avoir réussi le réenclenchement. Pour un disjoncteur a réenclenchement protégé par un
fusible dans des applications de lignes aériennes, il est recommandé que la courbe (A) rapide
du disjoncteur a réenclenchement soit au-dessous et sur la gauche de la courbe minimale de
préarc a 75 % du fusible pour tous les courants de défaut possibles afin de ne pas
endommager le fusible par un défaut temporaire (on peut dans ce cas considérer que le

d' i 4 [l =Y % $ 1 £ HNI| [AY
ISJOI"I (CUT A TCCTTOTCTTOTTCTITC T DT UTC g T Te TOSTUTES ST avary.

Pour éyiter que le disjoncteur a réenclenchement ne fonctionne avec retard sans.que [ce soit
nécesgaire et qu’il endommage éventuellement le fusible, il est recommandé d’exiger une
marge |de 0,2 s entre la courbe maximale de fonctionnement d'un fusible.Uprotecteuf” et la
courbe|de retard du disjoncteur a réenclenchement protégé.

Sur leq circuits souterrains, les défauts seront probablement de ndttire permanente. [l n'est
donc pps nécessaire que le disjoncteur a réenclenchement atteigne le fusible et se déqlenche
instantanément pour un défaut sur le c6té charge du fusible? Dans ces situatipns, le
déclengchement instantané du disjoncteur a réenclenchement serait typiquement Iﬂs en
échec.

Pour up fusible protégé par un disjoncteur a réenclenehement (habituellement en situation de
banc de transformateur élévateur ou abaisseur), il.est recommandé que la courbe df retard
du digjoncteur a réenclenchement, multipliéex"par le facteur "K" du disjoncfeur a
réenclgnchement, soit au-dessous et sur la gauche de la courbe minimale de préarc réduite a
75 % qu fusible protégé quand elles sont.tracées sur la méme base de tension. pAucune
marge supplémentaire n’est nécessaire.

5.1.4.4 Coordonner des fusibles'\limiteurs de courant et des parafoudres

Commge les fusibles limiteurs dercourant produisent une tension de coupure notable pendant
I'interrdption de défaut, il faut‘étre attentif a leur coordination a des parafoudres c6té $ource.
Alors que les transformateurs: et les autres isolations des équipements ne semblent pas subir
d’effetq indésirables du—fait que des fusibles limiteurs de courant fonctionnent, la {ension
maximale d’arc peut @tre assez élevée pour rendre conducteur le parafoudre c6té $ource.
L’énergie issue dutsystéme pendant la phase de tension de coupure élevée du [fusible
dépasde la capacité du parafoudre dans certains cas rares. Cette situation est rare |depuis
que leq parafoldres a résistance variable a oxyde métallique (MOV) sont apparus puisque, si
une tepsionsde coupure de fusible rend un parafoudre conducteur (par exemple ayjec un
élémer|t fusible filiforme assigné a un courant bas), le maximum de la tension d’interfuption
est bref etvle parafoudre a MOV cesse vite d’étre conducteur.

Un parafoudre sur le c6té charge du fusible limiteur de courant n’est pas vulnérable, c’est-a-
dire qu’il n’est ni exposé a la tension maximale d’arc produite par le fusible ni a I'éventualité
d’'une énergie excessive provenant du systéme. En conséquence, il peut étre souhaitable de
disposer les fusibles limiteurs de courant c6té source du parafoudre dans une installation de
transformateurs, en sachant que d’autres parafoudres c6té source du fusible peuvent rester
vulnérables. Cette disposition a pour inconvénient que les surtensions atmosphériques qui
traversent le parafoudre traversent aussi le fusible limiteur de courant (et le fusible a
expulsion si on utilise une combinaison fusible-fusible associé). Des surtensions
atmosphériques occasionnelles seront assez importantes pour perturber le fonctionnement du
ou des fusibles sauf si leurs courants assignés sont trés élevés (en général supérieurs a
40 A).
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5.1.5 Considérations sur les caractéristiques de courant et le pouvoir de coupure

pour des fusibles montés en paralléle

Les fabricants de fusibles fournissent des éléments de remplacement limiteurs de courant et
de type a expulsion a plusieurs enveloppes qui sont montés en paralléle. Ces montages
"d’usine" en paralléle ne sont pas traités dans le présent paragraphe.

On a utilisé avec de bon résultats depuis des années des configurations comportant deux
fusibles ou davantage en paralléle. On a installé a cet effet deux éléments de remplacement
ou davantage et/ou leurs socles (supports) connectés en paralléle. Un utilisateur peut s’en
charger, tout comme un assembleur tiers ou un fabricant qui fournit un appareil comportant
deux fusibles ou davantage sur un seul socle. Il en résulte des valeurs de courant assigné
plus é[evées. Le courant permanent que peut conduire la combinaison est en iénéral

légerement inférieur a la somme des courants assignés de chaque fusible monté en p

ralléle

a causp des variations de résistance des trajets et des effets thermiques de preximitg. Il est
recommandé de consulter le fabricant du fusible pour déterminer le facteur approprié de
déclasgement: on a utilisé la plupart du temps un facteur de déclassement de 10 % en
présence de deux fusibles et un facteur de déclassement de 15 % eny‘présence de trois

fusible$ en paralléle ou davantage.

Avant que l'utilisateur monte en paralléle des éléments de remplacement et leurs socles, il est
recommandé qu’il consulte le fabricant pour s’assurer que le{fusible et le socle du [fusible
fonctiohnent correctement quand on les utilise conjointement et pour obtenir des indigations
sur la maniére de relier les fusibles pour que leurs chemins de courant soient égaux. Il est
recommandé de ne monter en paralléle que des fusibles-provenant du méme fabricant et dont

la référlence et les caractéristiques sont de méme type.

Dans ces cas, il convient de respecter ce qui suit:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

il ¢onvient de consulter le fabricant du' fusible pour déterminer I'adéquation| d'une
corjception donnée d'un fusible pour une'connexion en paralléle;

le gourant assigné de la combinaison sera généralement Iégérement inférieur a la fomme
deq courants nominaux de chaqug’/fusible, en raison, par exemple, des effets thermmiques
de proximité;

les|valeurs du /2¢ de la combinaison pendant le fonctionnement seront a peu prés|égales
a g2 xI?t d’un élément' de remplacement unique, n étant le nombre d'éléments de
rempplacement montésten paralléle;

la yaleur du courant” coupé limité de la combinaison pendant le fonctionnement a un
coyrant de Ip sera a peu prés égale a n fois la valeur du courant de coupure gour un
élément de remplacement unique a un courant présumé de Ip/n, I, étant la va’:ur du
coyrant présumé pour la combinaison et n le nombre d'éléments de remplacement nontés

en paralléele;

sayf.dndication contraire du fabricant, le courant maximal de coupure du montage en
parkhe ; , A - A o .
sauf indication contraire du fabricant, le courant minimal de coupure du montage n’est pas

inférieur a n fois celui d’'un seul fusible du méme type, n étant le nombre de fusibles
montés en paralléle;

la courbe TCC de préarc de n éléments de remplacement montés en paralléles
consistera, approximativement, en une courbe ayant un courant I, a tout instant, ¢, égal a
nx I ou I est le courant a l'instant t sur la courbe TCC pour un seul fusible. Pour des
durées importantes (a partir de 100 s environ), cette approximation devient moins précise
puisque des fusibles voisins peuvent agir sur le flux de chaleur de chacun des autres.
Cela dépend de plusieurs facteurs; prendre contact avec le fabricant pour obtenir des
informations supplémentaires. On peut utiliser une technique comparable pour obtenir une
approximation de la courbe TTC maximale de fonctionnement. Il convient de noter qu’'un
fabricant qui approuve le montage en paralléle de ses fusibles fournit habituellement des
courbes TCC pour des éléments de remplacement montés en paralléle. Pour des durées
plus importantes de préarc, il y a un risque que le courant soit déséquilibré sur les fusibles
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montés en paralléle, ce qui peut faire fondre le montage a un courant plus faible que celui
escompté. Il faut donc veiller a ce que les fusibles Associés ne fondent pas a un courant
inférieur au courant minimal de coupure du montage.

Les éléments de remplacement et les socles, ou I'appareil du fabricant servant a maintenir
plusieurs éléments de remplacement, forment un diviseur résistif de courant qui divise le
courant traversant chaque élément de remplacement en fonction de la résistance de chaque
trajet de courant. On obtient normalement un partage adapté si la résistance du chemin de
courant pour chaque élément de remplacement varie d'environ 2 % a 3 % par rapport a celle
des trajets de courant du ou des autres éléments de remplacement. On est ainsi assuré que
chacun des fusibles obtient a peu prés le méme courant, a la fois dans des conditions d’état
stat|onna|re et de coupure de defaut Si le trajet de courant pour I'un des fu5|bles a une
i ortante
traversera ce trajet, ce qui augmentera la soII|C|tat|on de cet élément de remplacemen Dans
certaing cas, la sollicitation peut endommager I'élément de remplacement et\le |rendre

Il est ngcessaire de soumettre a essai les éléments de remplacement montés en parallele sur
leur sypport ou munis d'un dispositif de montage comparable puisque la résistapce de
I'élément de remplacement et 'impédance du chemin de courant a‘travers le ou les|socles
contrélent la distribution du courant sur les éléments de remplacement. En géngral, le
fabricapt peut fournir des informations sur les essais que les éléments de remplacemgent ont
subis pour vérifier les performances, en particulier pour les essais de courant permapent et
de poupoir de coupure. Ces essais sont spécifiés dans les nosmes des fusibles.

Quand|on obtient des valeurs de courant assigné tr&€s ‘élevées en montant en parall¢le des
fusible$ limiteurs de courant, ces montages en paralléele peuvent ne pas produire|d’effet
limiteur de courant (c'est a dire réduire la valeur‘tmaximale du courant) méme a des riveaux
de coufant qui atteignent les caractéristiques typiques de coupure de 50 kA ou 63 KA.

5.1.6 Tension en cas de fusibles montés en série

Il n’es{ pas possible de garantir queyla tension assignée de deux fusibles ou davjantage
montég en série soit supérieure a.la tension assignée particuliére de chacun des fusibles pris
individyiellement. Pour obtenir unetension supérieure a I'un des fusibles, il est recommandé
de s’en) assurer en soumettant le montage en question a des essais distincts. Dans gertains
cas, le fabricant fournira_ces fusibles soit en paires soit montés en série de| fagon
permanente.

Dans g¢ertains cas,%on suppose que les fusibles limiteurs de courant montés en sgrie se
répartigsent la tension et seront en mesure de couper un courant de défaut a une fension
supérigure a la tension a laquelle les essais ont eu lieu. On a traditionnellement copsidéré
que c’gst le.cas quand les fusibles sont en mode limiteur de courant (voir cependant|5.2.6).
Cela fgit partie des bases pour les essais /4 et I, dans la CEl 60282-1 réalisés a 87 % de la
tensior] assignée du fusible. Dans un circuit triphasé en défaut, on suppose que le depxiéme
et le troisiéme fusible qui coupent se répartissent la tension composée. Certaines applications
de transformateur de type nord-américain utilisent des fusibles limiteurs de courant dont la
tension assignée est supérieure ou égale a la tension simple du systeme (dans des systémes
en étoile avec neutre mis a la terre et des montages de fusible Associé/fusible a expulsion,
coordonnés pour la fusion, qui protegent des transformateurs montés en triangle, (voir
5.2.2.6.2)). On suppose qu’en cas de défaut entre phases (sans mettre en jeu la terre), un
fusible dans chaque phase partagera la tension composée a des courants de défaut élevés.

Il convient de préter une attention particuliére au choix et au remplacement des fusibles pour
des applications dans ces circuits polyphasés si on a supposé que, dans des conditions de
défaut, deux fusibles seront effectivement en série et qu’ils partageront la tension composée.
Pour que deux fusibles puissent partager la méme tension, ils doivent réagir simultanément. I
est donc recommandé que tous les fusibles aient le méme calibre, que leur modele et/ou leur
type soit identique et qu’ils proviennent du méme fabricant; consulter le fabricant pour plus de
précisions.


https://iecnorm.com/api/?name=e4912a7c28432d21ed6025742c5091a0

TR 62655 © CEI:2013 - 201 -

5.1.7 Résistance des fusibles a la tension de rétablissement.

La plupart des fusibles sont congus pour résister indéfiniment a la tension rétablie a leurs
bornes aprés coupure. Les fusibles d’extérieur ont en outre une ligne de fuite et des
revétements congus pour résister aux contraintes de tension et a la pollution. Les fusibles de
distribution et d’autres fusibles a ouverture automatique sont congus pour assurer un effet
d’ouverture aprés l'opération de coupure. Cet effet supprime rapidement la contrainte de
tension dans le porte-fusible. Il existe donc certains types de fusibles sans ouverture
automatique comme les types limiteurs de courant Associés congus pour étre utilisés avec
des fusibles a expulsion en série ou d’autres appareils coordonnés pour fournir des moyens
d’isolation. De nombreux fusibles de condensateurs unitaires comportent un sectionneur qui
supprime toute contrainte de tension de longue durée sur un fusible fondu. L’isolation d’un
fusible forgdu—empéehe—ators—téventaeHe—rupture—ditteetrique—aur—fusible—sans—etyerture
automatique, éventuellement contaminé, s’il est soumis a une contrainte de tension, deflongue
durée. [Ceci permet de réaliser un fusible plus court (ou la ligne de fuite est moindre) qu’il ne
serait n(écessaire sans cela.

Pour lgs applications spéciales dans lesquelles il peut y avoir une contrainte de tengion de
longue|durée dans un fusible fondu et dans lesquelles la rupture diéleCtrique permeftrait le
rétabligsement d’un courant, il est recommandé de consulter le fabricant du fusible pour
vérifierfque le fusible envisagé convient a cette application.

5.1.8 Décharge partielle
Voir 5.2.5.5.

5.2 Applications typiques

5.2.1 Protection de cables et de lignes aériénnes
5.2.1.1 Généralités

5.2.1.11 Au sujet du courant d'appel

Le coufrant d'appel dans un circuitide distribution peut étre trés élevé pendant les premiers
cycles [a cause du courant magnétisant pour des transformateurs qui comportent pn flux
magnéfique résiduel élevé dans le noyau et un flux magnétique maximal. Il est recommandé
que I'ufilisateur en tienne_Gempte, ainsi que du courant d'appel de I’éclairage incandescent et
du coufant d'appel a rotor'bloqué dans les moteurs (a quoi s’ajoute un certain flux résigluel en
discordance de phasks). Le courant magnétisant de transformateur peut étre assez élevé
pour un transformateur isolé mais quand il s’agit d’'un transformateur parmi d’autres dgans le
circuit @ mettre sous tension, on s’attend a ce que le total du courant d'appel magnétisant
dans lg circuit(soit inférieur a la somme du courant d'appel magnétisant maximal de ¢haque
transfofmateur. Les courants d'appel assez élevés pourraient faire chuter la tension,|ce qui
réduiraiit les-Courants d'appel.

Si par exemple dix transformateurs de 50 kVA étaient mis simultanément sous tension, ce qui
donne un total de 500 kVA, un courant d'appel de 20 fois le courant assigné de
transformateur représenterait a cet instant une charge de 10 000 kVA. Certains circuits de
distribution subiraient une importante baisse de tension pendant cette période, ce qui
réduirait significativement I'amplitude du courant d'appel. Mais comme il peut étre difficile de
savoir quels circuits sont en mesure de produire et de supporter les courants d'appel élevés
quand un nombre variable de transformateurs sont branchés, il serait prudent d’utiliser la
valeur en kVA branchés et les multiplicateurs présentés dans 5.2.2.1.2 (25/12 fois a
0,01/0,1 s) pour des transformateurs isolés.

L’expérience a montré que si un fusible sectionneur de distribution n'était chargé qu'a 30 %
du courant assigné au moment d’une coupure de courant, si le courant n'était pas coupé plus
d’'une heure et s’il n'y avait pas de changements significatifs de la charge, les courants
d'appel ne poseraient pas de probléme.
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Un fusible peut se déclencher quand le courant de charge connecté est compris entre 30 % et
50 % des caractéristiques du fusible. Au-dela de 50 %, il est recommandé de sectionner le
circuit pour qu'il ne reprenne qu'une partie de la charge. Il n’est pas recommandé de dériver
un fusible (en utilisant un "cavalier" a basse impédance, par exemple un cable) pour éviter de
sectionner le circuit.

5.2.1.1.2 Au sujet de la reprise de charge

La reprise de charge a froid est souvent un facteur plus important dans le choix d’un fusible
sectionneur. Aprés une importante période d‘interruption, beaucoup de charges connectées
sont prétes a redémarrer dés que les transformateurs sont remis sous tension. Certaines de
ces charges, comme les moteurs, peuvent exiger un courant qui représente de 5 a 10 fois le
couranf de fonctionnement normal sur une periode de lordre de quelques secondgs. Les
références publiées (voir la bibliographie) sur le sujet recommandent que Ne“[fusible
sectionneur soit en mesure de supporter environ 6 fois le courant maximal de.chargg avant
les inferruptions d’'une seconde, trois fois le courant maximal de charge” avdnt les
interruptions de 10 s et 2 fois cette valeur avant les interruptions de 15 min,

5.2.1.1}3 Au sujet du défaut

Il est recommandé que le courant assigné de coupure maximal du fusible soit supér|eur au
couranf de défaut présumé (disponible). Le fabricant du fusible Spécifie le courant maximal de
coupure pour un appareil. Un fusible sectionneur devrait typiguement couper des courants de
défaut [élevés puisque le fusible du transformateur ou I'appareil de protection détecterait et
couperpit les défauts secondaires du transformateur. et les courants de surncharge
anormalement élevés. Si on escompte que le fusible/du transformateur réagisse|a des
surintensités de faible niveau, il doit étre en mesurede*couper ces courants.

5.2.1.2 Fusibles pour des disjoncteurs a réenclenchement ou des disjoncteurs|de
contournement

Voici guelques caractéristiques souhaitabfes de protection a prendre en compte lors du choix
des fudibles dans ces applications:

a) protéger le transformateur.de  poste contre les défauts d’artére dans la zong entre
I'agpareil en dérivation etd'appareil suivant de protection contre les surintensités ¢n aval
du [circuit principal et assurer la coordination avec I'appareil suivant de protection|contre
les|surintensités en amont jusqu’au courant de défaut maximal traversant disponibl¢ sur le
fus|ble en dérivation;

b) permettre que I'artére soit chargée au maximum de charge pratiqué par I'utilisateur;
c) asdurer la_‘coordination appropriée avec les appareils de protection confre les
surjntensités/en aval du circuit principal.

5.2.1.3 Fusibles pour le sectionnement automatique

Voici quelques caractéristiques souhaitables de protection a prendre en compte lors du choix
des fusibles dans ces applications:

a) protéger les conducteurs des défaillances dues a la température ou des échauffements
extrémes dans la zone entre le fusible de sectionnement et I'appareil suivant de protection
contre les surintensités en aval du circuit principal et assurer la coordination avec
I'appareil suivant de protection contre les surintensités en amont jusqu’au courant de
défaut maximal disponible sur le fusible de sectionnement;

b) permettre que le circuit soit chargé au maximum de charge pratiqué par I'utilisateur;

c) assurer la coordination appropriée avec les appareils de protection contre les
surintensités en aval du circuit principal.
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5.21.4 Utilisation de fusibles dans des systémes de répartition

Voici quelques caractéristiques souhaitables de protection a prendre en compte lors du choix
des fusibles dans ces applications:

a) protéger les jeux de barres de la sous-station des défauts sur ou dans le transformateur
de la sous-station de distribution et assurer la coordination avec tous les appareils de
protection contre les surintensités en amont jusqu’au courant de défaut maximal
disponible sur les jeux de barres de la sous-station;

b) fournir une protection maximale au transformateur contre les défauts traversants. Le
niveau de protection du transformateur est déterminé en comparant la courbe
caractéristique maximale temps-courant de fonctionnement pour le fusible choisi et la
tenfieé de courte durée approprieeé du transiormateur. Les deux courbes doiveht étre
corfectement ajustées pour tenir compte des différences entre les courantspde|phase
prithaire et secondaire et les courants d’enroulement associés a la liaison spécifigpue du
trapsformateur concernée et les types de défauts éventuels dans le circuit;secondaire;

c) permettre de détecter et d’isoler des défauts internes du transformateur, de féduire
I’éentualité de rupture de cuve de transformateur;

d) permettre de charger le transformateur a la charge maximale que pratique I'utilisatelur;

e) résjster a la fois au courant d’appel magnétisant du transformateur et a l'intengité de
reprise de charge aprés une bréve coupure (jusqu’a 1 minj.sur des jeux de barreg de la
soys-station:

f) asqurer une coordination appropriée avec les appareils de protection confre les
surjntensités sur le secondaire du transformateur.

5.2.1.5 Déterminer la zone de protection des fusibles (portée)

Les fupibles fondent et interrompent des situations de surintensité en fonction d¢ leurs
courbep TTC. Il est recommandé que le courant minimal qui réussit a provoquer la fugion du
fusible|et la coupure soit inférieur au courant de défaut minimal qui résulterait d’'un dgfaut a
I'extrémité de la zone a protéger (extrémité de la phase ou appareil de protection suiyant en
aval). |l faut donc déterminer le courant de défaut minimal a chaque point sectionneur et a
I’extrémité de chaque zone de protection.

"Portég" est un terme usité dans le domaine de la coordination et de la protection contre les
surintepsités. La portée mesure la capacité d’un appareil de protection a détectper une
conditipn de défaut dans\sa zone de protection. Elle a été mise au point pour des appareils,
commg des disjoncteurs” a réenclenchement, qui ont une valeur de déclenchement bien
définie|— I'appareil fie-fonctionnera pas si un courant suffisant n’est pas disponible. Lg terme
a d’abqrd servi a‘décrire la capacité d’un disjoncteur a réenclenchement a dépasser la|portée
du fus|ble suivant et a fonctionner sans faire fondre le fusible (voir 5.1.4.3). On J'utilise
désornjais aussi pour des fusibles, il est particulierement adapté aux fusibles dont le pouvoir
minimgl de\coupure est défini. Font partie de ces fusibles les fusibles limiteurs de coprant a
usage |general et les fusibles a expulsion de type "B" (fusibles a acide borique)| Il est
recommandé de ne pas soumettre les fusibles a usage général a des courants compris entre
leur courant assigné et leur courant de préarc d’'une heure; les fusibles a acide borique
peuvent subir des dommages suite a une surcharge prolongée.

On se reportera a la Figure 19 pour des précisions sur la notion de portée. On considérera un
appareil A comme celui pour lequel on souhaite calculer la portée. Les méthodes pour
calculer le courant de défaut sont exposées dans les normes IEEE 141 [4], IEEE 399[5] et
CEI 60909-0.

La zone de protection de I'appareil "A" est représentée en ligne pointillée. Elle se termine a
I’endroit des autres appareils de protection ("B", "C", etc.) et a [I'extrémité des
embranchements radiaux (lignes secondaires). On suppose que le courant souhaité de
fonctionnement (valeur minimale de déclenchement) de I'appareil "A" est de 100 A. C’est un
courant qui donne une durée exigée de fonctionnement — pour un fusible a usage général il
pourrait s’agir du courant minimal de préarc d’'une heure. Alors qu’un fusible peut fondre en
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plusieurs heures (par exemple un fusible limiteur de courant a coupure intégrale), il n’est
normalement pas souhaitable de permettre que le défaut dure aussi longtemps. On peut donc
choisir une durée maximale appropriée pour le courant minimal de fonctionnement de
I'appareil, par exemple 300 s (tous les fusibles ont des courbes TCC a 300 s). Un utilisateur
pourrait aussi vouloir que la durée maximale de défaut soit plus courte. Le courant est calculé
pour plusieurs points dans la zone de protection du fusible. Dans I'exemple donné, le courant
présumé le plus faible dans la zone se trouve au point 10 auquel 300 A traversent le
fusible "A".

/ \
ya
Y IPT )| =— O,
e \
/ Se—————

N (10) !
~ 7/
~ - IEC 1183/13

Figure 19 — Exemple de portée

En d’autres termes, avec 300 A le fusible fonctionnerait en moins que la durée maximale
souhaitée (300 s dans cet exemple).-Les courants de défaut sur les circuits de distfibution
sont dependant typiquement calculés pour des défauts francs (défauts de rés|stance
relativgment faible). En fait, plus-de 90 % de tous les défauts constatés sur des circuits de
distribytion aériens sont de nature temporaire (par exemple des branches d’arbre qui tquchent
des cdnducteurs) et la plupart de ces défauts ont une résistance élevée, ce qui| réduit
signifidativement la valeur~du courant de défaut. Il faut prendre en compte que le coufant de
défaut [peut prendre (des valeurs réduites quand on détermine la taille d’'un appafreil de
protectjon pour queslextrémité de sa zone de protection fasse partie de sa portge. Un
utilisateur peut doenc se fonder sur son expérience pour déterminer le minimum de ¢ourant
possible et infroduire dans le calcul un "facteur de sécurité". Il est courant d’utilider des
facteurs de-3'0u moins. Dans I'’exemple ci-dessus, la marge de "portée" est:

Marge ¢

dans cet exemple il serait de

300 A ou 3
100 A 1

C’est la une marge normalement acceptable (elle permet aussi certaines erreurs lors du
calcul du courant présume).

L’expérience montre que les défauts sont normalement soit de faible impédance, ce qui
donne des courants comparables aux valeurs calculées, soit d’'une impédance si élevée qu’il
est tres difficile de les détecter par des fusibles en amont. Du fait de cette expérience, on a
donc tendance a utiliser d’assez faibles marges de portée pour ces appareils.
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5.2.1.6 Fusibles limiteurs de courant
5.2.1.6.1 Choisir le courant assigné minimal des fusibles

Il est recommandé que la taille des fusibles soit liée a la somme des puissances nominales
en kVA des appareils branchés, au courant d’appel magnétisant et aux conditions de charge
maximale prévues comme traité en 5.2.1.1.

Comme le courant d'appel magnétisant est un courant élevé de courte durée, si on ne choisit
pas correctement I’élément de remplacement, un ou plusieurs éléments fusibles peuvent
fondre et s’ouvrir dans une zone de section minimale. La fusion partielle d’'un élément fusible
ou la fusion totale d’un certain nombre d’éléments montés en paralléle peut réduire la
capacifg—du courant _permanent _du_(usiblfe—et—Som_aptitude & Tésister—a des| chocs
supplémentaires. Il peut en résulter un fonctionnement perturbé pour des fusibles a pefcuteur
qui déglenchent un appareil de coupure en série. Mais pour des fusibles de (concgptions
différemtes, il peut en résulter une surchauffe et éventuellement un défaut dw fusible, ou
encore| le fusible peut fondre sous I'effet d’'un courant qui ne lui permet pas~d“interrompre le
circuit pvec succés. C’est pourquoi il est trés important de déterminer cortrectement Ia taille
d’un fupible limiteur de courant pour qu’il résiste au courant d’appel magnétisant.

Pour épaluer la capacité de charge des fusibles qu’on utilise pour protéger une ligng, il est
recommandé de comparer chaque courbe minimale de préarc/du-fusible au courant ¢’appel
magnétisant et aux caractéristiques de reprise de charge du“circuit qu’il protége. gn peut
porter gdans un tableau la valeur du courant a laquelle la courbe minimale de préarc duffusible
se troyve complétement a droite de chacun de ces points dans chaque cas, c’est-aidire la
repriselde charge et le courant d’appel de magnétisation:

Comme la forme de la courbe minimale de préarciest différente pour chaque fusible, dertains
fusible$ sont plus susceptibles de résister a.la reprise de charge qu’au courant ¢’appel
magnétisant et inversement. Il est par conséquent nécessaire de considérer individuellement
chaqugq fusible et non d’utiliser une méthode empirique comme de déterminer la tailje d'un
fusible|pour 1,5 fois a 2 fois le courant effectif de charge.

5.2.1.6{2 Au sujet de la zone‘de protection

On utiljse depuis de nombreusés années les fusibles limiteurs de courant pour protdger un
embranchement radial (ligne ou dérivation secondaire) de circuits de distribution aérigens ou
ins. Outre leurs-aspects limiteurs de courant, ces fusibles sont aussi utiliség parce
qu’ils fpnctionnent sans;bruit et qu’ils ont un pouvoir de coupure élevé. Quand on utilise des
limiteurs de\.courant pour protéger une ligne secondaire, on doit prendre en gompte
des agpects quisse’ne rencontrent pas typiquement pour d’autres appareils de prdtection
contre [les surintensités. Dans la plupart des appareils de protection contre les surintgnsités,
une mauvaise-coordination provoque seulement un fonctionnement perturbé de I'appargil coté
source| Mais la mauvaise coordination des fusibles limiteurs de courant ne provoqlie pas
seulementin fonctionnement perturbé du fusible mais peut aussi entrainer une défaillgnce du
fusible. Le Paragraphe 5.2.7.6.2 présente Tes remarques particulieres concernant Tes fusibles
limiteurs de courant pour protéger des lighes secondaires.

a) Fusibles limiteurs de courant a usage général

Il est évident qu'un fusible a usage général sera soumis a un courant de défaut a
I'extrémité de sa zone de protection; on recommande cependant qu’il soit aussi en mesure
de couper la valeur minimale du courant de défaut prévu. Certains fusibles limiteurs de
courant a usage général peuvent subir des dommages s’ils sont soumis a un courant
permanent supérieur a leur courant assigné et inférieur a leur courant de préarc d’'une
heure (indication du fabricant). Soit le fusible peut fondre a un courant trop faible pour
qu’il coupe le circuit, soit le courant de surcharge fait chauffer le fusible en
endommageant ses composants ou son porte-fusible avant que le fusible puisse fondre et
couper le courant. La portée d’un fusible a usage général dépend donc en grande partie
de sa conception. Il faut prendre en compte toute limitation de la surcharge quand il s’agit
de déterminer la portée de ces fusibles.
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Le fabricant d'un fusible limiteur de courant a usage général indique par exemple que le
fusible supporte 100 % du courant assigné en permanence sans subir de dommage. Mais
pour fondre et interrompre correctement, la surintensité doit étre d’au moins 220 % de la
caractéristique du fusible. Si ce fusible est soumis a un courant permanent au-dela de sa
caractéristique (jusqu’a 220 %), le corps du fusible pourra subir des dommages et le
fusible étre hors d’usage avant que I’élément fusible puisse fondre et couper le circuit.
C’est pourquoi le courant de défaut minimal admissible a I'extrémité de la zone de
protection, pour obtenir une portée de 3/1 a l'aide de ce fusible limiteur de courant a
usage général, serait égal a: /. x 2,2 x 3,0 ou /. x6,6, I, étant le courant assigné du
fusible.

b) Fusibles limiteurs de courant a coupure intégrale

Po ; 5.2.1.5)
deVient en grande partie arbitraire si on prend en compte la capacité du fusible' @|couper
un [courant faible. Il est cependant recommandé de voir si le fusible coupera\de [faibles
urs du courant de défaut avant que d’autres appareils du systéme subissgnt des
dommages.

Podr déterminer la portée, on devra déterminer le courant auquel le(fusible fond gn une
durge acceptable (par exemple 300 s ou moins). En partant de la courbe TCC minimale de
préprc pour le fusible de 100 A d’un fabricant, on constate qu’'un‘€ourant d’enviror] 220 A
fera fondre le fusible en 300 s. Pour obtenir une portée de- 3/1, le courant de|défaut
minimal acceptable a 'extrémité de la zone que protége cefusible serait le suivant| 220 A
(coprant pour une fusion a 300 s) fois 3 soit 660 A. Encarestne fois, le fusible a coupure
intggrale coupera de fagon suffisante des courants ,assez faibles; le critere ci-dessus
limitera cependant la durée de préarc.

5.2.1.7 Fusibles a expulsion

Les fugibles a expulsion sont le type le plus répandu de fusibles pour la protection deq lignes
et pouf les applications de sectionnement. .Gé& sont normalement des fusibles a ouperture
automatique, il est donc facile de voir qu’un fusible a fonctionné. Il est recommandé|que la
taille des fusibles soit liee a la sommeZdes puissances nominales en kVA des appareils
branchgs, au courant d’appel magnétisant et aux conditions de charge maximale prévues
commg traité en 5.2.1.1.

Comme¢ le courant d’appel magnétisant est un courant élevé de courte durée, I'¢glément
fusible|peut fondre et s’ouvrira I'endroit de sa plus petite section transversale. Une| fusion
partielle d’'un élément fusible peut réduire la capacité de courant permanent du fusible| et son
aptitudg a résister aux.chocs supplémentaires. Il peut en résulter un fonctionnement pefturbé.

Les questions concernant la zone de protection (portée) d’'un fusible a expulsion sont fraitées
en 5.2[1.5.

5.2.1.8 Combinaison des fusibles a expulsion et des fusibles limiteurs de courrnt

Si le courant de défaut disponible a I'’endroit d'un fusible a expulsion est supérieur au courant
maximal assigné de coupure du fusible, trois possibilités se présentent. La premiére consiste
a remplacer le fusible a expulsion par un autre dont le courant maximal de coupure est plus
élevé. Si l'appareil est un fusible de distribution, il est possible qu’un autre porte-fusible ou
qu’un autre ensemble porteur soit nécessaire (porte-fusible et socle de fusible, c’est-a-dire
tout le fusible sauf I’'élément de remplacement). Au lieu de cela, il est possible qu’un fusible a
expulsion de classe B soit nécessaire puisqu’il tend a avoir des caractéristiques de coupure
plus élevées. La deuxieme possibilité consiste a remplacer le fusible a expulsion par un
fusible limiteur de courant. Il se peut cependant que la coordination avec les fusibles et les
interrupteurs c6té source (en amont) soit plus difficile puisque les fusibles limiteurs de
courant ont tendance a avoir d’autres courbes TCC. Il existe en outre moins de fusibles
limiteurs de courant qui ont un effet d'ouverture automatique (ce qui est habituellement
souhaitable pour des circuits aériens, a la fois pour l'isolation et pour la visibilité). La
troisiéme possibilité consiste a ajouter un fusible limiteur de courant au fusible a expulsion et
a combiner les fusibles (ce qu'on appelle parfois méthode "a deux fusibles"). Dans ce cas, le
fusible limiteur de courant est habituellement un fusible Associé. Il est alors nécessaire
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d'assurer une coordination correcte entre les deux fusibles (voir 5.2.2.5 et 5.2.2.6.2). Cette
méthode a pour avantage que si les courants de défaut ont augmenté en dépassant le pouvoir
d’un fusible a expulsion économique, il est souvent possible de modifier les installations
existantes de fusibles en les équipant de fusibles limiteurs de courant. L’ajout d’un fusible
limiteur de courant contribue aussi a la sélectivité, c'est-a-dire a réduire I'étendue d’une
interruption. Cela tient & ce que le 72 du fusible limiteur de courant relativement fixe rend plus
facile la coordination avec les fusibles en amont (c6té source) et les disjoncteurs qu’avec un
fusible a expulsion. Il est évident qu’on utilise largement la méthode de combinaison dans de
nouvelles installations puisque c’est une solution économiquement intéressante pour des
circuits dont le courant de défaut est élevé et/ou le facteur de puissance est faible (X/R
élevé). Si on prend en compte la zone de protection (5.2.1.5), il faut prendre en compte les
caractéristiques du fusible a expulsion puisque c’est le fusible a expulsion qui permet le
fonctiopmementafaibtecourant:

5.2.2 Applications aux transformateurs de distribution
5.2.21 Généralités
5.2.2.1}1 Usage des fusibles

Il convlent de rappeler que dans cette application un fusible a pour but principal de refirer un
transformateur défectueux du réseau et de minimiser les risques d’une défaillance impqrtante.
Il est donc particulierement important de protéger le systéme €t.de minimiser I’étendup de la
zone tquchée par une défaillance. Une défaillance d’un transformateur est "importante'| quand
elle prgvoque des dommages extérieurs qui pourraient mettré en danger des personne$ ou du
matérigl. Outre ces avantages principaux, les fusibles peuvent aussi dans cefrtaines
conditipns protéger le transformateur contre les surcharges ou les court-circlits au
secondaire. Méme si c’est normalement la protection secondaire qui en est chargge, les
fusible$ primaires assument parfois cette tdche (parfois comme "solution de secours" pour
une prptection secondaire). Voici quelques caractéristiques souhaitables de la proteftion a
envisager quand on choisit des fusibles dans”une application de transformateur; il cpnvient
cependant de se rappeler que ces exigences peuvent étre contradictoires et dans ce [cas de
prendré en compte les priorités de l'utilisateur

a) protéger le systéme de distribution des effets de défauts sur le transformateuf ou a
I'intérieur de celui-ci, et assurer la coordination avec l'appareil de protection corltre les
surjntensités suivant en amont jusqu’au courant de défaut maximal disponible|sur le
fus|ble du transformateur;

b) protéger au mieux (leytransformateur de défauts traversants (le courant qui traverse le
trapsformateur d0l & un défaut secondaire, a I'extérieur du transformateur). Le niveau de
protection du transformateur est déterminé en comparant la courbe temps-courant de
fongtionnement-"pour le fusible en question et la courbe de tenue de courte durée du
trapsformateur. Les deux courbes doivent étre correctement ajustées pour tenir compte
deq différences entre les courants de phase primaire et secondaire et les cqurants
d’eproulement associés au couplage spécifique du transformateur et le type des {éfauts
évdantuels dans le circuit secondaire _voir 52 2 1 5:

c) détecter et isoler les défauts internes du transformateur, réduire I’éventualité que la cuve
du transformateur se rompe;

d) permettire de charger le transformateur a la charge maximale que pratique I'utilisateur;

e) résister a la fois au courant d’appel magnétisant du transformateur et a l'intensité de
reprise de charge aprés une bréve coupure (jusqu’a 1 min) et aprés une interruption
durable (30 mn et davantage).

f) assurer une coordination appropriée avec les appareils de protection contre les
surintensités sur le c6té secondaire du transformateur.

g) résister aux décharges transitoires a travers un transformateur ayant un enroulement
primaire mis a la terre dont le circuit magnétique subit la saturation par une surtension,
due a la foudre, a forme d'onde de longue durée (surtout sur de petits transformateurs de
25 kVA et moins);
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h) résister aux courants de choc qui peuvent étre déchargés par un parafoudre placé coté
charge du fusible et en amont du transformateur protégé. Ce choc peut s'ajouter a celui
dont il est question en 5.2.2.1.1 g).

5.2.21.2 Au sujet du courant d'appel

Les fusibles peuvent subir des dommages si les courants d’appel font fondre en partie le ou
les éléments fusibles Les courants d’appel dus a la mise sous tension du transformateur
peuvent étre élevés et exigent une vérification dans le cadre de la procédure normale de
sélection et de coordination.

Quand on met un transformateur sous tenS|on des courants d’appel relatlvement élevés
peuverfrapparaitre ¢ O form du flux Tesiauetda g oyau et ae ta tensiom au moment ou
le circdit est fermé. Un ensemble de régles de choix des fusibles généralement acceptges est
issu d'¢ssais sur des transformateurs typiques ainsi que de nombreuses années.-d’expérience
a utiliser les fusibles limiteurs de courant et les fusibles a expulsion dans des, applications de
transformateur. Ces regles prennent en compte la valeur typique du courant,de la premiére
bouclelainsi que de la valeur efficace sur la durée d’'un courant d’appel typique. Les réples se
présentent sous forme de deux points temps-courant et sont exprimées en multigles du
couranf assigné a pleine charge du transformateur. Il est recommandé/de suivre les dirpctives
fournieg par le fabricant du transformateur quand elles sont disponibles, mais les yaleurs
utiliséds représentent typiquement 25 fois le courant assigné pour.0,01 s (usage en Anpérique
du Nord) et/ou 12 fois le courant assigné pour 0,1 s (usage universel). On peut utiliger des
valeurd différentes en fonction de la taille et du modele ductransformateur. On compare ces
points pu TCC minimal de préarc du fusible. Si en ces points les caractéristiques du fugible se
trouvent au-dessus et sur la droite, on considére que\le fusible est en mesure de fésister
correctement au courant d’appel magnétisant du transformateur.

5.2.2.1|3 Au sujet de la reprise de charge

La reprise de charge est une condition descourant transitoire qui apparait quand on met un
circuit [sous tension aprés qu’il soit resté hors tension pendant 2 min ou davantage. Les
fusible$ qu’on utilise dans certaines applications comme la protection de pompes peuvégnt étre
soumig a des courants élevés aprés*une interruption de 6 s seulement. Les essais ont montré
que delgrands ventilateurs peuventiabsorber six fois le courant assigné pendant 60 s. $ur des
circuitd domestiques, les courants de reprise de charge peuvent poser probléme parcef que le
foisonriement de charge a été ‘perdu. Les réfrigérateurs, les ventilateurs a circulation dlair, les
comprgsseurs de climatisation et/ou les pompes a chaleur, les pompes a eau, etc. sont tous
préts 3 démarrer. Les(courants combinés de démarrage de ces appareils peuvent aussi
contribper a créer un_probléme de courant d'appel, appelé reprise de charge. Comme les
comprgsseurs ont.une pression de refoulement faible ou nulle, leur moteur est en megure de
parvenjr rapidement a une vitesse suffisante pour amoindrir ce probléme.

Un autre pfobléme, souvent appelé déclenchement sympathique, se produit quand la {ension
balsse momentanement a cause d un défaut dans une autre partie du systeme qui disparait
ensuite—efreguetaaes—cycte ce—ottpermetatetatensiontrevienne—atarnormate—dansta zone
en question. Pendant la chute de tension, la tension dans certalnes parties du systéme baisse
a tel point que les moteurs de compresseur s'immobilisent. Lorsque la tension redevient
normale, les gros moteurs de compresseur ne peuvent pas reprendre leur fonctionnement
parce que la pression de refoulement est élevée. Le courant de rotor bloqué perdure jusqu’a
ce que la surcharge thermique sur le moteur du compresseur déclenche. Les essais sur des
circuits ou ce phénoméne apparait montrent qu'on a pendant a peu prés 7 s environ 2,7 fois
le courant d’avant le défaut. On obtient le multiplicateur 2,7 du fait que tous les moteurs sont
remis sous tension instantanément (certains contacteurs n’ont pas pu s’ouvrir), avec une
perte de foisonnement. Les situations de rotor bloqué a faible facteur de puissance s’ajoutent
a l'inductance dans le secondaire, le transformateur, la dérivation, le cable d’alimentation
principal et la sous-station et entrainent une faible tension sur les bornes du moteur et une
surintensité. Il faut environ sept secondes aux protections thermiques de surcharge sur des
moteurs a rotor bloqué pour déclencher.
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La distinction entre déclenchement sympathique et reprise de charge provient en partie de la
durée de fonctionnement des relais de contrble et des contacteurs. Dans la plupart des cas,
la fermeture est suffisamment aléatoire pour permettre a des moteurs monophasés de
conditionnement d'air relativement petits de se remettre a fonctionner en beaucoup moins
d’'une seconde, a une tension normale, puisqu’il n’y a pas de pression de refoulement.

Il N’y avait pas de valeur normalisée dans les normes CEI de fusibles puisque ces exigences
de reprise de charge dépendent entierement des pratiques de I'utilisateur. De plus, comme
ces exigences peuvent entrer en conflit avec le souhait que le fusible fonctionne dans la
plage de 2 a 10 s a un courant aussi faible que possible (voir 5.2.2.1.4), il est recommandé
que les exigences de reprise de charge fassent I'objet d’'un accord entre le fabricant et
l'utilisateur. Mais en I’'absence d’informations particuliéres, la régle empirique qu’on suit
habitugllement dans la plupart des régions du monde consiste a choisir le fusible, de telle
maniére que la courbe minimale TCC de préarc se trouve sur la droite des Ipoints qui
correspondent a six fois le courant assigné a pleine charge pendant une secondetroid fois le
courant assigné a pleine charge pendant 10 s et deux fois le courant assigné<a; pleine [charge
pendant 15 min. Il est souvent possible de réduire ces exigences sur des transformateurs de
plus grande taille.

Des caurants répétés de démarrage provenant de moteurs a forte €harge peuvent provoquer
des sollicitations inhabituelles sur un élément fusible limiteur de courant; on a déveloplpé des
conceftions spéciales pour des applications de démarreur de mgoteur pour prendre en ¢ompte
cette application particuliére. Il en est question en 5.2.3.

5.2.2.114 Au sujet de la charge et de la surcharge du transformateur

La CEI60076-7 et la CEI 60076-12 indiquent comment charger des transformateurs ep toute
sécurite. Ces normes mentionnent les pertes potentielles que subit la durée de |vie du
transformateur a divers niveaux et diverses dur€€s de charge. Ces informations sont dpnnées
dans uUne série d’équations et sous forme de tableau. Il est aussi possible de reprégsenter
sous fgrme graphique les données du tableau et de les exprimer sous forme de coyrbe de
charge| en toute sécurité. Il est recommandé que les TCC du fonctionnement des fusibles se
trouvent sur la gauche de la courbe @e charge en toute sécurité afin d’assurer la prdtection
appropfiée. Dans la plupart des cas, la protection de surcharge du transformateur est rgalisée
par un| dispositif au secondaire’(fusibles ou disjoncteur). Les fusibles primaires peuvent
cependant devoir fournir une protection contre la surcharge, notamment podrr des
transfoymateurs d’assez petite taille selon la méthode en usage en Amérique du Nofd (voir
5.2.2.4)).

En général, le fabricant du transformateur ou du fusible recommande la taille appropriée des
fusible$ pour faire-face a des courants de pleine charge et a certains courants de surncharge
sans fgire fongtionner ou sans endommager le fusible. La température ambiante a lagtelle le
fusible|est exposé pendant la surcharge dépend de I’endroit ou se trouve le fusible.

5.2.2.16———Au-sujet-du-défaut-traversant

Le courant qui traverse un transformateur a cause d’'un défaut sur le c6té secondaire est
souvent appelé "défaut traversant". Le courant maximal apparait quand le défaut apparait sur
les bornes du secondaire du transformateur (ce qu’on appelle alors défaut "boulonné au
secondaire") quand il est seulement limité par I'impédance du transformateur (et aussi dans
une faible mesure par I'impédance du systéme en amont). La CEI 60076-1 exige qu’un
transformateur ait la capacité thermique de résister a un court-circuit pendant 2 s (sur des
transformateurs jusqu’a 2 500 kVA en négligeant I'impédance du systeme si elle est égale ou
inférieure a5 % de l'impédance de court-circuit du systéme. Les courbes TCC de
fonctionnement du fusible primaire doivent se trouver sur la gauche du point qui correspond
a 2s. D’autres normes de transformateurs reconnaissent qu’'une composante mécanique
intervient dans les dommages occasionnés par des défauts traversants et leurs exigences
peuvent étre plus rigoureuses. Il est alors possible que les courbes TCC de fonctionnement
du fusible primaire doivent se trouver sur la gauche d’'une caractéristique supplémentaire qui
est définie pour des durées supérieures a 2 s et reposent sur des valeurs de /2t constantes a
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partir du point de court-circuit 8 2 s. Les défauts au secondaire, répercutés sur I'enroulement
primaire que le fusible doit protéger, ont typiguement une intensité qui fait fonctionner le
fusible en 0,02 s a 1,0 s: c’est pourquoi il n'y a pas ou peu d’effet limiteur de courant. Le
fusible doit donc étre en mesure de couper un faible courant pour prendre en charge cette
fonction. 1l convient de remarquer que dans des conditions de défaut le couplage de
I’enroulement du transformateur aura un effet sur le courant dans les phases primaires (et
donc les fusibles) par rapport au courant dans une phase secondaire. Pour un transformateur
connecté en étoile a la terre — étoile a la terre, un courant de 1 p.u. dans une phase
secondaire est fourni par un courant de 1 p.u. dans une phase primaire. Mais pour un
transformateur connecté en triangle — étoile a la terre, un courant de 1 p.u. dans une phase
secondaire soumise a un défaut a la terre correspond a seulement 0,58 p.u. de courant de
ligne au primaire.

On peyt dans certaines conditions négliger la situation de défaut traversant quand.of utilise
un conlbiné interrupteur-fusibles (voir 5.2.7.2)

5.2.2.2 Fusibles limiteurs de courant
5.2.2.2{1 Généralités

Les fugibles limiteurs de courant sont d’'un usage courant pour protéger les transformateurs
pour lgs raisons qui sont présentées en 4.1.5. Il existe deUx-méthodes courantes pour
protégIr les transformateurs, inspirées au sens large de l'usage "européen" et de |usage
"nord-gméricain" quoique dans bien des parties du monde ©n ait recours a l'un, a l'apitre ou
aux deux usages. Les normes de la CEIl reconnaissentin "usage européen" et un ['usage
nord-aellnéricain" pour ce qui est des tensions privilégiées et des niveaux d’isolement; on
utiliserp donc aussi ces termes en liaison avec les usages de protection des transformpateurs,
tout en|sachant que cet usage n’est pas propre a ces régions.

Alors qu’il y a de nombreuses raisons a avoirwvecours a I'un ou a l'autre des usages, une des
principples raisons du choix tient a la densité de l'utilisation. Quand il y a beaucoup de|clients
dans uUne région donnée, il est souventvéconomique d’utiliser des transformateurs q’assez
grande| taille utilisés avec des appareillages de boucle de type "ring main unit" (intégrant des
combinés interrupteurs-fusibles, linterrupteur étant déclenché par un percuteur de [fusible
associ¢, ou intégrant des disjonéteurs). C’est la I'usage "européen”. Quand les cIiean sont
plus disséminés, il est plus courant d’équiper un petit nombre de ménages (souvent un seul)
d’un transformateur particulier. Cela rend inadapté le combiné interrupteur-fusible. Au [lieu de
cela, spit on utilise un fusible a coupure intégrale, soit on obtient la coupure intégrale par une
combirfaison fusible assacié et fusible a expulsion. C’est la 'usage "nord-américain”; une telle
combirfaison de fusibles exige une coordination particuliere dont il est question en 5.2.2.4.

5.2.2.2|2 Canactéristiques temps-courant des éléments de remplacement

Il conyient._de définir comme suit les caractéristiques temps-courant des élémepts de
remplagement a haute tension destinés a étre utilisés dans des circuits comprengnt des
transformateurs:

a) un courant de fonctionnement relativement élevé dans la partie 0,1 s de fagon a supporter
le courant d’appel du transformateur et a assurer une bonne coordination avec les
appareils de protection au secondaire (si de tels appareils sont installés), voir 5.2.2.1.2;

b) un courant de fonctionnement relativement faible dans la partie 10 s de fagon a:

— assurer une élimination rapide des défauts d’enroulement du transformateur, des
défauts au secondaire (voir 5.2.2.1.5) et, s’'il y a lieu, des défauts a la terre au
primaire;

— fournir une bonne coordination avec les appareils de protection contre les surintensités
en amont (cb6té source).

Il convient donc que les caractéristiques temps-courant de préarc des éléments de
remplacement destinés a étre utilisés dans des circuits comprenant des transformateurs se
situent dans les limites suivantes:
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It/ 1,<6
— pour satisfaire a la condition b)
Itg 1 /1,2 7(1, 1 100)0:25
— pour satisfaire a la condition a)
ou, toutes les valeurs de courant étant exprimées en ampeéres,

I
Itqo et Iyg 4 sont les courants de préarc correspondant respectivement a 10s et 0,1s

4 1 1 +ald H P & <l 1
exXprimes—en—vareurs—moyenmes—avecres—orerances—marguees—aans—ajnorme

CEl 60282-1:2009, 4.11.

r est le courant assigné de I'élément de remplacement;

Le terme (I, / 100)9:25 est introduit pour tenir compte du fait que sur une gamme d’élg¢ments
de renplacement les caractéristiques temps-courant de préarc divergent au \oisinage de la
zone des temps courts.

5.2.2.2|3 Coordination

La Figuire 20 illustre une application caractéristique de protection_transformateur comportant
un ou |des éléments de remplacement a haute tension, un\transformateur et d’éventuels
apparejls de protection du cété source et du cété charge.
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Figure 20 — Courbes caractéristiques pour la protection
d'un circuit comprenant un transformateur HT/BT
Le trapsformateur sera choisi d'abord en fonction de ses conditions de servicg. Cela
détermfine alors son courant assigné, les surcharges admissibles (si applicable) ainsi|que le
couranf d‘appel a la mise sous tension. Le ou les éléments de remplacement a haute {ension
sont al ISt i frout i i dant a

I'esprit les facteurs des points a) a d) énumérés ci-apres.

En se rapportant a la Figure 20, il convient de noter que:

a)

b)

il est recommandé que la caractéristique temps-courant de préarc minimale de I’élément
de remplacement a haute tension au primaire soit a droite du point A définissant le
courant d’appel du transformateur. En pratique, on peut prendre environ 12 fois le courant

assigné du transformateur pendant 0,1 s.

il est recommandé que le courant assigné de I'élément de remplacement a haute tension,
au primaire, dépasse le courant assigné du transformateur:

1) d’une valeur suffisante pour

tenir

compte des

surcharges admissibles du

transformateur dans les conditions de service (se reporter aux CEI 60076-7 et

CEI 60076-12);
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2) d’une valeur supplémentaire lorsque le ou les éléments de remplacement sont montés
dans une enveloppe de fagon a s’assurer que les limites de température spécifiées
pour les éléments de remplacement ne sont pas dépassées et de sorte qu'une
température excessive de I’élément fusible ne conduise pas a un fonctionnement

prématuré du fusible. Voir I'Annexe A;

3) d’une valeur supplémentaire lorsque la température de I'air ambiant est susceptible de
dépasser celle qui est spécifiée a I'Article 2 de la CEIl 60282-1:2009.

c) le courant de préarc de I’élément de remplacement, au primaire, soit aussi faible que
possible, dans la partie 10 s de la caractéristique temps-courant, de fagcon a assurer le
maximum de protection au transformateur (voir 5.2.2.1.5);

d) pour une coordination compléete entre les éléments de remplacement au primaire et au
secondaire ou d’autres appareils de protection du co6té charge, l'intersection.B de la
caractéristique temps-courant de préarc minimale au primaire et de la caractéristipue de
fongtionnement total maximale de 'appareil au secondaire (cette dernieére étant rapportée
au primaire en tenant compte du rapport approprié) corresponde a une valéur de ¢ourant
supérieure a celle du défaut maximal du cbété charge de l'appareil-de™ proteciion au
secondaire.

S’il apparait, en fin de compte, que le degré souhaité de coordination™n’a pas été attgint par
ce moyen, le choix ou le réglage de l'appareil de protection contre les surintensitép, cété
source| peut étre réexaminé. De méme et pour les mémes raisens/ il peut étre nécesspire de
réduirel les caractéristiques assignées maximales du ou des éléments de remplacenent au
secondaire.

5.2.2.214 Tension assignée

Les exigences de tension de coupure (tensiofisxmaximale d’arc) pour des éléments de
remplacement limiteurs de courant (voir 4.2.4.5)sont spécifiées dans la norme CEI 6(0282-1,
elles opt des valeurs qui ne devraient pas poser de probléme au niveau du transformajeur ou
de l'isglation du systéme. Dans certains pays, il est courant d'utiliser des transformatgurs "a
tensior] double", c’est-a-dire des transformateurs qui renferment des dispositifs interpes de
conneAfion qui permettent de les utiliser avec plus d'une tension primaire normalisée. Le
fusible|limiteur de courant doit avoifiune tension assignée égale ou supérieure a la fension
choisiel. Quand le fusible limiteur-ne sera pas remplacé en fonction de la tension réglle de
servicg ou si on utilise un fusible'a montage interne, typique de 'usage nord-américain, qu'il
est diffjcile de remplacer (voir 5.2.2.4), alors son courant assigné doit étre adapté au rléglage
a la fafible tension, et sa.fension assignée adaptée au réglage dont la tension est |Ja plus
élevée| Dans ce cas, si(la faible tension est inférieure a environ 50 % de la tension agsignée
du fusiple, il est recommandé de vérifier la tension de coupure (réglée de maniere appfopriée
pour Ig tension inférieure du systéme) pour s’assurer qu’il n’y aura pas de probléme |ié a la
rupturg de l'isoldation du systéme.

5.2.2.2\5 Classe de fusible et courant minimal de coupure
Il convientde—choisirdes—étéments—de |c|||p=auc|||c||t dontta—vateur—du—courant-minimal de
coupure correspond a l'application particuliere considérée. Il convient de souligner que

['utilisation d'un élément de remplacement ayant une valeur trop élevée de courant minimal de
coupure peut conduire dans certaines circonstances a une destruction de |'élément de
remplacement suivie de détériorations (voir 4.2.3.4). Pour ce qui concerne les fusibles a
usage général, il est recommandé de ne pas les exposer a des courants de surcharge

inférieurs a un courant qui les ferait fondre en une heure (voir 4.1.2.1).

5.2.2.2.6 Fusibles associés utilisés en combinaison ou en association avec d’autres
appareils de coupure

Quand on utilise un fusible associé en liaison avec un appareil de coupure monté en série
capable de couper un faible courant (interrupteur, disjoncteur ou autre fusible), son courant
minimal de coupure doit seulement étre assez faible pour assurer une coordination correcte
avec l'appareil de coupure monté en série. Noter que le terme "combinaison", appliqué a un
fusible et a un appareil de coupure mécanique montés en série, désigne des appareils qui
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sont traités en détail dans la norme CEIl 62271-105; dans ce rapport, la relation entre les
fusibles et les appareils de coupure qui ne sont pas traités dans la norme CEl 62271-105 est
appelée "association" (voir 5.2.7 qui donne des explications complétes a ce sujet).

a) Utilisation dans des combinés interrupteurs-fusibles (a déclenchement par percuteur):

Dans des applications ou le fonctionnement du percuteur du fusible assure le
fonctionnement du mécanisme de déclenchement combiné, le transfert automatique de la
coupure est assuré du fusible a l'interrupteur combiné dans des conditions de faible
défaut. Il est possible d’utiliser des fusibles associés pour cette application pour laquelle il
est nécessaire de s’assurer que la fonction transférée a linterrupteur combiné reste
inférieure a son pouvoir de coupure maximal (critéres de courant de transition, voir 5.2.7).

(voir la
bIe qui
est|responsable d assurer que Ia durée d'arc du fusible reste au-dessous de sa durée
vér|fiée de tenue a l'arc, laquelle est au moins de 100 ms, voir aussi 5.2.7.2.4!

b) Utilisation dans un appareillage déclenché par relais

Dans de telles applications, on peut utiliser des fusibles associés' et il est sedlement
nédessaire de s'assurer que les caractéristiques temps-courant du fusible et du rdlais de
I'aplpareil de coupure associé se coupent a une valeur de courant supérieure au ¢ourant
minimal de coupure du fusible et inférieure au pouvoir de coupure maximal de
I’appareillage (courant maximal d'intersection pour un combiné).

c) Utilisation avec des fusibles a expulsion montés en sériei~(voir 5.2.2.4).

Se repprter a la norme CEIl 62271-105, Combinés interrupteurs-fusibles a haute tensiqn, a la
CEI 62P71-107, Circuits-switchers fusiblés de tension{assignée supérieure a 1 kV et jusqu'a
52 kV fnclus, et a la CEl 62271-106, Contacteurs\pour courant alternatif a haute tension,
contréleurs a contacteurs et démarreurs de moteurs, pour les applications normalisée$ du a)
et b) citdessus.

En principe, les lignes directrices de a) etd) s’appliquent également aux fusibles utilisgs sous
d’autrefs formes d’association avec des appareils de coupure non couverts par des norfnes de
la CEIl [voir 5.2.7).

5.2.2.27 Fusibles limiteurs'de courant utilisés comme seule protection sur le g6té
haute tension du transformateur

En Eufope, pour les_applications dans lesquelles on peut montrer par le calcul pu par
expérignce en service_que de faibles valeurs de courant de défaut sont improbablgs, des
fusible$ associés appropriés peuvent étre utilisés. Dans ce cas, il est nécessaire de s'assurer
que le|courant-minimal de coupure assigné de I'élément de remplacement est inférjeur au
plus petit courant de défaut HT susceptible de se produire en cas de défaut situé entre les
fusibles a haute tension et le (les) appareil(s) de protection a basse tension. Cette méthode

peut é element des
courants de defaut plus falbles et parce que Ies fu3|bles limiteurs de courant sont souvent
montés dans le liquide du transformateur, de sorte que le fusible qui fondrait en dessous de
son courant minimal de coupure entrainerait une défaillance grave.

Dans le cas d'applications pour lesquelles I'expérience ou le calcul indique qu'il peut y avoir
de trés faibles surintensités (c’est-a-dire inférieures au courant minimal de coupure des
fusibles associés), il convient d’utiliser des fusibles a usage général ou a coupure intégrale.

Les fusibles a coupure intégrale sont particulierement recommandés pour les applications ou
les surintensités de courant peuvent étre aussi faibles que le courant minimal de fusion du
fusible ou lorsque le fusible doit étre déclassé pour étre utilisé dans une enveloppe.

Pour un fusible a usage général, il convient de vérifier que le courant de fusion d'une heure
(ou le courant de coupure minimal s’il est assigné par le constructeur), et pour un fusible a
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coupure intégrale que le courant minimal de fusion, du fusible choisi n’est pas supérieur a la
valeur de la surintensité a prendre en compte.

5.2.2.2.8 Fusibles limiteurs de courant utilisés pour la protection contre les courts-
circuits conjointement avec des éléments de remplacement a expulsion

Il suffit que le courant minimal de coupure soit inférieur au courant d'intersection des
éléments de remplacement montés en série. Les valeurs de courant minimal de coupure
assigné varient largement selon la conception de cet ensemble. Des fusibles associés sont
normalement utilisés pour cette application. Voir 5.2.2.4.

By

5.2.2.2.9 Choix des courants assignés des éléments de remplacement destinés a
des circuits comprenant des transformateurs

Il conient que le constructeur d'éléments de remplacement destinés a la protectipn des
circuitd de transformateurs donne des recommandations concernant les colrants agsignés
des élédments de remplacement correspondant a des puissances données de_transfornpateurs
exprimges en kVA. Dans la plupart des cas, le courant assigné de I'élément-de remplagement
est sigpificativement supérieur au courant assigné du transformateur, parce qu’il faut|choisir
avant tput un fusible d’aprés sa TCC et qu’il doit satisfaire aux criteres{éxposés en 5.2.2.2.2.

NOTE Les tableaux de sélection existants ne prennent généralement pas en{gompte une application qui Jomporte
un appafeil de coupure associé.

Il convient de prendre en considération les tolérances de€abrication et les variations entre les
caractéristiques a I'état froid et a I'état chaud des différents composants du circuit.

5.2.2.3 Fusibles a expulsion

Les fugibles a expulsion sont fréquemmentutilisés pour protéger les transformatelirs sur
poteaui (unités plus petites montées sur peteaux, normalement monophasées, mais gouvent
triphasges). Une combinaison de fusiblesca expulsion et de fusibles limiteurs de courpnt est
souver|t utilisée (voir 5.2.2.4). Dans cecas, les fusibles a expulsion sont normalemgnt des
fusibleg-déconnecteurs de distributiol, bien que les fusibles a expulsion remplis de |liquide
soient trés répandus. La plupartcde ceux-ci sont de type "immergés" (fusibles a carfouche,
voir 4.3.2.1.5), mais des "fusibles liquides" externes (voir 4.3.2.1.6) ont été utilisés dans des
lieux présentant un danger d'inCendie. Les fusibles liquides externes tendent toutefoigq a étre
remplacés par des fusiblesha coupure intégrale pour cette application, en partie en raison du
faible ¢ourant maximal(de coupure des premiers. De méme, les transformateurs suf socle
reprenant la pratique “nord-américaine" utiliseront souvent des fusibles a expulsion immergés
montég de fagone«intérne. Tandis que de nombreuses unités n'utiliseront qu'un fugible a
expulsion (normalement, la ou les courants présumés sont trés faibles), I'utilisatior] d'une
combiraison d'un fusible a expulsion et d'un fusible limiteur de courant associé dev|ent de
plus en plus fréquente pour ces applications.

Les pr les qui
valent pour les fusibles limiteurs de courant qui sont décrites en 5.2.2.2. La principale
différence avec les fusibles immergés dans I'huile est que I'effet de la température de I'huile
du transformateur sur les caractéristiques TCC de préarc du fusible prend une importance
particuliere. Si un matériau d'élément fusible a haute température est utilisé (par ex., le cuivre
ou un alliage de cuivre sont trés communs), la température de I'huile aura trés peu d'effet sur
les caractéristiques de fusion lente (généralement moins de 5 %). Cependant, des matériaux
a point de fusion trés bas sont souvent employés pour rendre le fusible plus sensible a la
température de I'huile et, donc, a la surcharge du transformateur. Si I'utilisateur recherche
une protection en cas de surcharge, celle-ci peut étre assurée en choisissant un matériau
d'élément fusible approprié. La protection contre les surcharges est définie en examinant le
courant de fusion minimum de I'élément fusible & 20 °C ou 25 °C (courbe publiée selon la
norme CEI 60282-2 ou selon I'lEEE C37.41 [6]) et en appliquant un "décalage" dans la
caractéristique en fonction de la température de I'huile. Par exemple, une température de
I'huile de 120 °C peut réduire un courant de préarc minimum a un temps de fusion long dans
une mesure allant jusqu'a 60 %. Si le niveau de surcharge produisant une température
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particuliere de I'huile et la valeur de courant requise pour faire fondre un fusible particulier
dans des conditions stabilisées sont toutes deux connues, il est possible d'établir quel niveau
de surcharge un fusible en particulier autorisera. Le fabricant du transformateur et/ou celui du
fusible doivent faire ce calcul, de telle sorte que des tableaux d'application sont généralement
fournis afin de permettre aux utilisateurs de retenir la fusion appropriée qui satisfait a leurs
besoins.

Lorsque des fusibles-déconnecteurs de distribution sont utilisés avec des transformateurs sur
poteaux, il est important que les surtensions dues a la foudre passant par le fusible ne
provoquent pas de perturbations du fonctionnement (voir 5.1.4.4). A partir de I'Edition 3 de la
norme CEI 60282-2:2008, un "essai de tenue au courant de choc de foudre" est inclus dans
I'article "essais spéciaux". Tout type d'élément peut étre utilisé — I'essai consiste a soumettre
trois éghantillons a une impulsion de courant 8/20 standard ayant une valeur de, cléte de
15 KA. |Les éléments fusibles ne doivent pas étre endommagés. Des éléments fusiblgs avec
faible ¢ourant assigné qui satisferont toujours a l'essai de tenue au choc sont\disppnibles
pour équiper des transformateurs de faibles puissances.

Il convjent que le courant de coupure maximal assigné d'un fusible a expulsion choigi pour
utilisatlon avec un transformateur soit égal ou supérieur au courant~-de-défaut présumé qui
peut se présenter a I'emplacement du transformateur. Du fait que les fusibles a expulsjion ont
des cqurants de coupure maximaux assignés inférieurs aux fusibles limiteurs de ¢ourant
(parfois trés inférieurs), un fusible Associé est communément{ajouté au fusible a expulsion
pour leg applications transformateur (voir 5.2.2.4).

5.2.2.4 Fusibles limiteurs de courant combinés atx fusibles a expulsion

utilisés| pour la protection des transformateurs en“utilisant la pratique "nord-américaing¢", leur
couranf de rupture maximal limité et I'absence~d’action de limitation de courant font que des
fusible$ Associés limiteurs de courant sont souvent "accouplés" avec eux. Le fait que les
fusible$ Associés ont un courant de coupure minimal (voir 4.2.3.4) fait d'eux des partgnaires
idéaux|des fusibles a expulsion (de fait; certains types de fusibles limiteurs de codirant a
coupurge intégrale apparient les deux appareils dans le méme corps). Le princjpe de
coordination générale devient donc_que chaque fusible doit protéger 'autre dans sa zpne de
non-fopctionnement, autrement.dit le fusible a expulsion doit fonctionner pour des courants
inférieyrs au courant minimal_de coupure assigné du fusible Associé et ce dernier doit
fonctiohner a des courants_supérieurs au courant maximal de coupure assigné du fusible a
expulsion. Des informations détaillées de coordination seront données pour les appligations
typiquds en protection ~transformateur; cependant, les principes de coordination d¢ base
s'appliqueront aux aufrés applications, notamment la combinaison fusible Associé limifeur de
couranf/fusible a»nexpulsion utilisée pour la protection de ligne. De méme, bien que les
fusible$ a expulsion soient les appareils les plus communs pour application en transformateur
en asspciatienna des fusibles Associés, des disjoncteurs HT sont également disponiblgs pour
montage ,dans I'huile de transformateur. Cependant, les mémes principes de coordination
s'appliquent.

Comme il a été dit dans 5.2.2.3, tandis que les-fusibles a expulsion sont commurEément

5.2.2.5 Coordination d'un fusible limiteur de courant et d'un fusible-déconnecteur de
distribution

Un fusible associé utilisé en extérieur en série avec un fusible-déconnecteur de distribution
représente un cas spécial de coordination. Généralement, les fusibles associés utilisés dans
cette application sont dimensionnés par I'élément fusible a expulsion le plus gros susceptible
d'étre utilisé tout en restant conforme aux régles de coordination. Par exemple, un type de
fusible associé qui peut étre utilisé avec un élément fusible a expulsion de type K 12 V est
désigné comme fusible de coordination 12 K. La méthode de coordination est une
"coordination de fusible a fusible" ("matched melt coordination"), présentée dans 5.2.2.6.2.
Cette méthode assure que le fusible-déconnecteur s'ouvrira également méme si le fusible
associé est responsable de l'interruption de courant. L'action d'ouverture du circuit assure
deux avantages. Le premier avantage patent est que I'on peut voir que le fusible a fonctionné.
Le deuxiéme avantage est que la contrainte diélectrique est levée du fusible associé
actionné. Cela donne aux utilisateurs la possibilité de choisir, pour cette application, des
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fusibles associés particulierement compacts qui ne conviennent pas a une exposition
prolongée aux conditions extérieures difficiles (par ex. la pollution) tout en restant sous
tension aprés coupure. Dans la plupart des cas, les fusibles ne restent pas sous tension
pendant des périodes de temps prolongées en raison de la réaction rapide de I'utilisateur;
cependant, le déclenchement du fusible peut ne pas étre détecté pendant de longues
périodes dans certaines applications (par ex. les batteries de condensateurs). Bien que le
fusible-déconnecteur de distribution soit le plus fréquemment utilisé en extérieur, des fusibles
associés limiteurs de courant sont également utilisés avec les fusibles a expulsion de
type "B", normalement a des courants assignés plus élevés.

5.2.2.6 Coordination entre un fusible limiteur de courant et un fusible a expulsion
immergé

5.2.2.6|1 Coordination de base

La premiere étape dans la sélection du fusible approprié est de choisir le fusible’a expulsion
en fongtion des détails d'application dans 5.2.2.3. Le choix du fusible asseeié est gnsuite
abordé| en prenant en compte quatre points fondamentaux afin de veillernaice qu'une|bonne
coordination existe entre un fusible associé et une série de fusibles a expulsion raccondés en
série:

a) chdque fusible doit protéger I'autre dans sa zone de non-fonctionnement;

b) a mpoins que le fusible associé ne doive étre remplacé apré&s chaque déclenchement du
fus|ble a expulsion, il ne doit pas étre endommagé par,un_tel déclenchement;

c) les|courants de surcharge ne doivent pas endommagerle fusible associé;

d) le fusible associé, comme celui a expulsion, ne doit pas étre endommagé par les courants
sitoires: les régles appliquées pour sélectionner un fusible a expulsion pouf cette

La coofdination primaire entre le fusible a expulsion en série et le fusible associé limiteur de
(point a) plus haut) assure que ces deux éléments opéreront ensembl¢ pour
er tous les courants, a-coOmmencer par le courant le plus faible susceptible d'entrainer
la fusign de I'élément du fusjble’a expulsion et jusqu'au courant correspondant au coufant de
maximal assigné ‘du‘fusible limiteur de courant. Obtenir cette coordination pfrimaire
que, lorsque les\"Courbes de la caractéristique temps-courant appropriée pour les
deux dppareils sont superposées, la courbe TCC de fonctionnement maximal du fugible a

supérigur au courant de coupure minimal assigné du fusible associé et a un courant inférieur
ou égall au caurant de coupure maximal assigné du fusible a expulsion. Les deux dispositifs
offrent alors une protection compléte et chaque fusible protege I'autre dans SF zone

de "vulnérabilité". Ce deuxiéme critéere (croisement en dessous d'un courant de cpupure
maximalassigné du fusible a expulsion) est parfois assoupli pour les applications pour gros
transformateur, lorsque certaines conditions de fonctionnement et de coordination
s'appliquent. Cette coordination est observée dans la Figure 21.

Selon I'emplacement relatif des deux courbes, I'un des deux types différents de coordination
subsistera. Ces deux méthodes de coordination sont communément appelées "coordination
de fusible a fusible" ("matched-melt") et "coordination par croisement de courbes temps-
courant”, méme s'il convient que la premiére soit en fait considérée comme une forme de la
seconde avec quelques conditions supplémentaires. La Figure 21 et la Figure 22 illustrent les
principes impliqués.

5.2.2.6.2 Coordination de fusible a fusible ("matched-melt")

Pour cette méthode de coordination, un autre critére doit étre observé en sus des régles de
coordination de base décrites dans 5.2.2.6.1. Le but est que le fusible a expulsion fonde et
s'ouvre a chaque fois que la combinaison des deux fusibles interrompt une surcharge ou une
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