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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

PREAMBULE

1) Les décisions ou g octi ielsdela en ce qui concerne les questions techniques préparé 4 *Etudes ou sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord
interpational sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations. internationales et sont agréées commetelles pa n}naux.

3) Dang le but d’encourager 'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les Carnité ion adoptent dans leurs
régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesurg’ou_les\conditiond-hationalesfe pejmettent. Toute
diverngence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale corresp e e, Etre indiquée
en termes clairs dans cette derniére.

La présente norme a été établie par\e Sous du Comité

d’Etudes n° 17 de la CEI: Appareillage.

Elle|constitue la deuxiéme édition de la Publication@3 CEI et remplace la premiére gdition qui a

4

été pupliée en 1973 en ta

Le texte de cette norme est 1 ents suivants:

(@GN
\/\\R?Kgle (}‘sis\l)(\MoR Rapport de vote

1%@0)\2@% , 17A(BC)206

Ler] le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a

En yue desimplifier INindication des exigences correqundantes, on utilise la méme numdrotation des
articléh et paragraglie dans la Publication 56 de la CE1. Les annexes et leurs figures sont gppelées AA,

La publicaiion suivante de la CE1 est citée dans la presente norme:
Publication n°® 56 (1987): Disjoncteur a courant alternatif & haute tension.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING

CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

FOREWORD

1) The formal decisi greements of the IEC on technical matters, prepared b Techmcal Commmees on which all the Nauonal

Committee

on the subjects dealt with.

2) They have|the form of recommendations for international use and they are accepted by
sense.

3) In order to|promote mtemanonal umﬁcatlon the IEC €Xpresses the wish that all Nati al Co 3
the IEC ref
recommen

This staridard has been prepared by Sub-C
I1EC Technjical Committee No. 17: Switchgear an

It forms the second edition of I EC Publication
in 1973 as[a report.

The text|of this standard is base

Report on Voting

he text of
the [EC

gear, of

blished

17A(CO)206
Full infgrmation Qn i proval of this standard can be found in the Voting Report
indicated in th
In order] impli indicatien of corresponding requirements, the same numbering of clauses is
used as i ion 56, The appendices and their figures are named AA, BB, etc.
Accordi les for the drafting and presentation of International Standards (IECYISO), a

comma as fgn is used in the English text.

The following I EC publication is quoted in this standard :
Publication No. 56 (1987): High-voltage alternating-current circuit-breakers.
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ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, les connaissances sur les techniques et les méthodes d’essais
synthétiques ont progressé. Il a ét¢ démontré que I’essai synthétique était un moyen économique et

techniquement valable pour essayer les disjoncteurs a courant alternatif a haute tension selon les
pﬁniﬁnaﬁnnc de-la-Publication S6-de ln f"l.TT /\

une révision

i >lentes aux

C’est pourquoi il a été décidé de considérer les méthodes d’essais sy1
ompléte de la premicre édition de la Publication 427 de la CE
méthodes d’essais directs.

2. Dgmaine d’application

La présente norme s’applique aux disjoncteurs le domaine
"application de la Publication 56 de la CEI (article ! essais de ces
isjoncteurs pour les essais d’établissement et de tou } ' 102436.111 de

Note. — Les circuits pour les séquences d’e isés. Néanmoins, les
Les méthodes et techniques d
¢’établir des critéres pour les ess
¢ritéres établissent J4 & de

d’essais.

P norme est
tsultats. Ces
aux circuits

Essa1 dans Iequel Ia totalité du courant ou Ia plus grande partie de celui-ci est obtenue a partir
d’une source (circuit de courant) et dans lequel la tension appliquée et/ou les tensions de rétablis-
sement (transitoire et a fréquence industrielle) sont obtenues en totalité ou en partie 4 partir d’une
ou de plusieurs sources séparées (circuit de tension).

3.3 Disjoncteur en essai

Disjoncteur soumis aux essais (voir paragraphe 6.102.2 de la Publication 56 de la CEI).

3.4 Disjoncteur(s) auxiliaire(s)

Disjoncteur introduit dans le circuit d’essais synthétiques et utilisé pour séparer ou relier les
différents circuits au disjoncteur en essai.
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SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING
CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

1. Introduction

During the past few decades experience has been gained with synthetic testing techniques and
methods. It has been proven that synthetic testing is an economical and technically correct way to
test high-voltage a.c. circuit-breakers according to the requirements of IEC Pl}bli@ion 56.

ThiL is why it was decided to include synthetic testing methods, after a thorou %sm{ of the
first edition of IEC Publication 427, as equivalent to the direct test métho

2. Scope

This standard applies to a.c. circuit-breakers within the scope.o Rublcatior be 1), It
provi i ies over
ther nthetic
methods.

Note. methods
are given in Appendix GG.

Thy ; ivgeneral use. The purpose of this standard is to
establish criteria for syntheti ing 3 o i . iteria will
establish the validity of* be Wi s circui-
try.

3. Definitions Q
The definitions o

3.1 Direct|test

covery
4 circuit having a single-power source, which may be a power|[system

ed in short-circuit testing stations or a combination of both.

3.2 Synthetic‘test

A test in which all of the current, or a major portion of it, is obtained from one source (current
circuit), and in which the applied voltage and/or the recovery voltages (transient and power-
frequency) are obtained wholly or in part from one or more separate sources (voltage circuits).

3.3 Test circuit-breaker
The circuit-breaker under test (see Sub-clause 6.102.2 of IEC Publication 56).

3.4 Auxiliary circuit-breaker(s)

The circuit-breaker(s) forming part of a synthetic test circuit used to put the test circuit-breaker
into the required relation with various circuits.
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3.5 Circuit de courant

Partie du circuit d’essais synthétiques fournissant la plus grande part du courant a fréquence
industrielle ou sa totalité. -

3.6 Circuit de tension

Partie du circuit d’essais synthétiques fournissant la plus grande part de la tension d’essai ou sa
totalité.

3.7 Courant présumé (d’un circuit pour un disjoncteur donné) (VEI 441-17-01 modifiée)

Courant qui circulerait dans le circuit si chaque péle du disjoncteur en essai et du disjoncteur
auxiliaire était remplacé par un conducteur d’impédance négligeable.

AN

3.8 (ourant réel . \
Courant circulant dans le disjoncteur en essai (courant présumé medifié par [ag)fensions d’arc des
disjoncteurs en essai et auxiliaire).

3.9 (Courant déformant

4

3.10 | Courant post-arc

Courant qui circule dans I’espacee fisjoncteur immédiatement aprés

3.11

3.12

nent ou cette

3.13

isjoncteur en

3.14 ions dis réseau de référence

Conditions d’un réseau électrique ayant les paramétres constitutifs dont les valeurs spécifiées et
les valeurs d’essais de la Publication 56 de la CEI sont dérivées.

SECTION UN — TECHNIQUES ET METHODES D’ESSAIS SYNTHETIQUES

4. Essais de coupure de courant de court-circuit

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

Toute méthode d’essai synthétique retenue doit contraindre le disjoncteur en essai de maniére
adéquate. L’adéquation est généralement établie dés que la méthode satisfait aux exigences expo-
sées dans les paragraphes suivants.
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3.5 Current circuit

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

3.6 Voltage circuit

That part of the synthetic test circuit from which all or the major part of the test voltage is
obtained.

3.7 Prospective current (of a circuit and with respect to a circuit-breaker) (IEV 441-17-01 modified)

The current that would flow in the circuit if each pole of the test and auxiliary circuit-breakers
were replaced by a conductor of negligible impedance.
Itage of

3.8 Actudl current

The current through the test circuit-breaker (prospective current modifie
the test and auxiliary circuit-breakers).

3.9 Distottion current
A (alculated current equal to the difference between thé€ prospective e actual
3.10 Posttarc current

curregnt.
The current which flows through the s gircui -be i
and arc-voltage have fallen to zero and thé\tran recovery volta

current

3.11 Curtent-injection method

A synthetic test met i i he it 1s applied to the test circuit-breaker before
power-frequency curre e

3.12 Injegted curr<>
The current i ge cirguit of a current injection circuit when it is conngcted to
the cjrcuit-brea 5

3.13 Volt

As i hich the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after

powd

3.14 Refe

The'conditions 0f an electrical system having the parameters from which the rated and test values
of IEC Publication 56 are derived.

SECTION ONE — SYNTHETIC TESTING TECHNIQUES AND METHODS

4. Short-circuit breaking tests

4.1  Basic principles and general requirements for synthetic breaking test methods

Any particular synthetic method chosen for testing shall adequately stress the test circuit-breaker.
Generally, the adequacy is established when the test method meets the requirements set forth in the
following sub-clauses.
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Périodes principales:

Le disjoncteur a deux positions: fermé et ouvert. Fermé, il conduit le plein courant avec une
chute de tension négligeable entre ses contacts. Ouvert, il ne laisse passer qu'un courant négligeable
mais avec la pleine tension entre ses contacts. Cela définit les deux contraintes principales, la
contrainte en courant et la contrainte en tension, qui sont séparées dans le temps.

Si on observe plus précisément les contraintes en tension et courant pendant le processus de
coupure (figure 1), trois périodes principales peuvent €tre distinguées:
— La période fort courant
Cette période est définie par le temps entre la séparation des contacts et le début du changement

significatif de la tension d’arc. La période fort courant précéde les périodes d’interaction et de
contrainte diélectrique.

—Fapériode-d’mteraction
Cette période est définie par le temps séparant le début du changerfient signi de la tension

d’arc avant le zéro de courant, de la disparition du courant d le\disj ompris, s’il
existe, le courant post-arc (voir aussi annexe BB2).

— 1La période de contrainte diélectrique.

sjoncteur en

iére telle que
nt les mémes

dustrielle du
es conditions

duites. Cette

érances pour
e du courant,

e indiqué aux
103.2 et 6.104.3 de la Publication 56 de la CEI, ne doivent pas &tre dépassées par le
rculant dans le disjoncteur en essai. Les conditions suivantes devrgnt donc étre

courant
remplies:

— Pamplitude de la derniére alternance du courant réel dans le disjoncteur en essai doit satisfaire
aux prescriptions imposées par le paragraphe 6.104.3 de la Publication 56 de la CEI, pour le
courant présumé. L’amplitude de la derniére alternance du courant réel d’essai dans le circuit
monophasé ne sera pas inférieure 2 90% de la valeur spécifiée;

— la durée de la derniére alternance du courant d’essai réel a fréquence industrielle ne doit pas étre
inférieure a 90% de la durée de ’alternance qui serait obtenue avec la fréquence assignée pour le
disjoncteur prenant en compte, si nécessaire, I'effet de la composante continue spécifiée;

— si des essais synthétiques sont entrepris sur des disjoncteurs dont la tension d’arc modifierait
trés sensiblement le courant en réseau, l'influence de cette tension d’arc sur 'amplitude
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Basic intervals

A circuit-breaker has two basic positions: closed and open. In the closed position a circuit-
breaker conducts full current with negligible voltage drop across its contacts. In the open position it
conducts negligible current but with full voltage across the contacts. This defines the two main
stresses, the current stress and the voltage stress, which are separated in time.

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

The high-current interval is the time from contact separation to the start of the significant

change in arc-voltage. The high-current interval precedes the interaction and high-voltage
intervals.

—1
prior to
o flow
post-arc
Hig
During this interval the test circuit-breaker shall bg stress i yay that
the s 3 i same as
unde
In t to the
arc-
— tIe voltage of the
— the fact that the 2 aker are
aflded.
As ed. This
distd
Cq ¢ arc-energy released in the test circuit-breaker lead to|a maxi-
munm erms of tolerances on two characteristic values of the shape of the
currg e and current-loop duration (see Appendix AA).
ﬁ the amplitude and the power frequency of the prospective breaking current, as
given i Y03.2 and 6.104.3 of I EC Publication 56, shall not be exceeded by the actual
currg the’test circuit-breaker. Therefore the following conditions shall be met:

— the actual current amplitude during the last loop in the test circuit-breaker shall comply with the
requirements for the prospective current stated in Sub-clause 6.104.3 of IEC Publication 56.
The amplitude of the final loop of the actual test current in a single phase circuit shall be not less
than 90% of the value specified;

— the duration of the final loop of the actual power-frequency test current shall be not less than
90% of the loop duration given by the rated frequency after taking into account, where this is
appropriate, the effect of the specified d.c. component;

— when performing synthetic tests on circuit-breakers possessing arc-voltage characteristics which
would significantly modify the current in service, the influence of the arc-voltage on the current
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et la durée de l'alternance peut étre prise en considération lorsqu’on définit les tolérances
ci-dessus.

La procédure détaillée d’estimation de ces corrections est donnée dans ’annexe AA avec des
exemples d’établissement des tolérances.

Pour respecter ces tolérances, une augmentation du courant d’essai est permise, soit en augmen-
tant la tension, soit en réduisant la réactance de la source de courant, soit en lui superposant une
composante continue, ou encore en réduisant la fréquence industrielle. Dans ce but, les tolérances
spécifiées pour la composante continue et la fréquence industrielle peuvent &tre depassees avec
I’accord du constructeur.

Période d’interaction

Pendant la période d’interaction, la contrainte provoquée par le cogpant\de court-circuit se
hange en contrainte a haute tension et, selon le comportement du onctenx, led tensions et
ourant du circuit peuvent étre fortement affectés. Quand le courant<décrof ‘:;Eé{), la tension
’arc peut augmenter en chargeant une capacité paralléle et défox sant I’arc.
prés le zéro de courant, la conductivité post-arc peut introduire

contacts du
re circuit et
ériode d’in-

ivent étre les
prenant en
§ présumées,

ure du dis-

ent a celles

4

injection de
injection de

la présence du
i disjoncteur en

ter la tension a

Rendant cefte période, l'intervalle entre contacts du disjoncteur en essai est con|traint par la
ension de retablissement.

La TTR présumée doit satisfaire aux prescriptions des paragraphes 4.102, 4.105, 4.106 et 6.104.5
de la Publication 56 de 1a CEI. Les méthodes permettant de déterminer la TTR présumée dans les
circuits d’essais synthétiques peuvent étre choisies parmi celles décrites dans ’annexe GG de la
Publication 56 de la CEL

L’impédance de la source de tension doit étre assez faible pour mettre en évidence les réamor-
gages, s’il y en a.
Notes 1. — Si le disjoncteur en essai est équipé de résistances paralleles de faible valeur, une procédure spéciale peut étre

nécessaire (voir annexe FF).

2. — Sila TTR est obtenue depu1s plusieurs sources, la forme de onde résultante ne devra pas présenter de discon-
tinuité appréciable.
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4.1.2
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amplitude and loop duration may be allowed for when considering the tolerances given
above.

The detailed procedure for estimating these corrections with examples for establishing the toler- '
ances is given in Appendix AA.

To keep within the tolerances for the test current, it is acceptable to increase the current by
increasing the voltage or reducing the reactance of the current circuit, or to apply a current with an
increased d.c. component or a reduced power frequency. For this purpose the specified tolerances
for d.c. component and power frequency may be exceeded subject to the consent of the manu-
facturer.

Interaction interval
During the interaction interval, the short-circuit current stress changes into ;n'ghqoltage stress
and tHe circuit-breaker performance can significantly influence the current @ ages n the
circuit| As the current decreases to zero, the arc voltage may rise to charge p4 apacitan¢e and

distort current passing through the arc. After the current-zero the post arC cy i esult

circuittbreaker and the energy supplied to the ionised contact gap, TheN ntera () n the
circuit and the c1rcu1t-breaker 1mmed1ate1y before and after currént-zero (i.eduring the'interpction
intervy

Dur] for a
syntheti c pos-
sible d action
betwed

The|i ircuit-
breaker. ective
transig of the

relevai

The
current inj
4.2.2.

st circuit. The requirements are given for the
and for the voltage injection method in Sub4clause

Note. —| i \CIrCIN snterdction between circuit and test circuit-breaker may be disturbefl by the

itbreaker should be less than or equal to the arc-voltage of the test|circuit-
ith a higher arc-voltage is used, a higher power-frequency voltage of the|current
Hight

Durj i oltage interval the gap of the test circuit-breaker is stressed by the re¢overy
voltage:

The prospective TRV shall comply with the requirements of Sub-clauses 4.102, 4.105, 4.106 and

~ 6.104.5 of IEC Publication 56. Suitable methods for determining the prospective TRV in synthetic

test circuits can be selected from Appendix GG of IEC Publication 56.

The impedance of the voltage circuit shall be low enough to give clear evidence of breakdown, if
any.
Notes 1. — If the test circuit-breaker is fitted with low ohmic parallel resistors, a special procedure may be necessary (see

Appendix FF).

2. — If the TRV is obtained from more than one source the overall wave shape should not show any appreciable
discontinuity. ‘
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En principe, la tension de rétablissement a fréquence industrielle pour les séquences de coupure
de courts-circuits doit satisfaire aux prescriptions du paragraphe 6.104.7 de la Publication 56 de la
CEL Pendant les essais synthétiques, la tension de rétablissement est fournie par le circuit de
tension soit directement soit mis en série avec le circuit de courant. Cela fait apparaitre une tension
continue, une tension alternative ou leur combinaison, qui, dans la plupart des cas, décroit du fait
de I’énergie limitée de la source de tension. Il peut alors ne pas étre possible de maintenir la tension
de rétablissement pendant au moins 0,1 s comme demandé au paragraphe 6.104.7 de la Publica-
tion 56 de la CEL Ces écarts peuvent étre acceptés si les conditions suivantes sont remplies:

— La valeur instantanée de la tension de rétablissement pendant une période égale au 1/8 d’un
cycle de la fréquence assignée du disjoncteur ne doit pas étre inférieure a la valeur instanta-
née équivalente de la tension de rétablissement a fréquence industrielle indiquée au paragra-

phe 6.104.7 de la Publication 56 de la CEI qui apparait avec une valeur créte minimale de
005 a3 U/‘v/?. AN

\ ST

h = facteur de premier pdle (1,3 ou 1,5)
U = tension assignée du disjoncteur.

Si une tension de rétablissement continue,. alternative, ot
décroissant exponentiellement est utilisée, sa valeur instdntanée
valeur créte (dans les autres cas) devrait étre, en pripipe i

i }e combinée

bntinue) ou sa
e possible de
moins de 0,1 s

te au disjonc-
echerchera un
b de la CEI et

Exigences spécifiques de chaque Circu re

@ |

essal avant la
pde d’interac-

du circuit de
. se représente celle du réseau de référence. Cela explique lp validité des
injectionde courant. Plusieurs méthodes de ce type sont connues maib seule ’injec-
s laboratoires

erattion, le disjoncteur en essai est soumis a la tension

écifiées.

1) Ta forme et Pamplitude de 1a TTR présnmée doivent satisfaire aux exigences sy

2) L’'impédance d’onde équivalente Z;, (voir figure 3) doit, idéalement €tre égale a (dw/ds)/(di/d)
pendant la période d’interaction. du/d¢ est la pente de la tension transitoire de rétablissement
spécifiée et di/d¢ est la pente du courant de court-circuit spécifié.

3) La combinaison des capacités Cgj, localisées ou réparties, en paralléle avec Z;, provoque le temps
de retard ty = Z; Cg,.

b) Inductance de la source de tension

La valeur de I’inductance doit étre comprise entre 1,0 et 1,5 fois I'inductance calculée a partir de
la tension a fréquence industrielle équivalente divisée par le courant présumé.
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4.2
4.2.1

In principle, the power-frequency recovery voltage for the basic short-circuit test-duties shall
equate with the requirements of Sub-clause 6.104.7 of  EC Publication 56. In synthetic testing the
recovery voltage is supplied from the voltage circuit, either directly or in series with the current
circuit. This gives a d.c. voltage, or a combined a.c. and d.c. voltage, or an a.c. voltage, which in
most cases decays due to the limited energy of the voltage source. It may thus not be possible to
maintain the recovery voltage for at least 0,1 s as specified in Sub-clause 6.104.7 of EC Publication

56. Deviations from the specified recovery voltage are acceptable if the following conditions are
met:

— The instantaneous value of the recovery voltage during a period equal to 1/8 of a cycle of the
rated frequency of the circuit-breaker shall be not less than the equivalent instantaneous value of
the power-frequency recovery voltage specified in Sub-clause 6.104.7 of IEC Publication 56
which starts with a minimum peak value of 0,95 AV2 U/V3.

h| = first pole-to-clear factor (1,3 or 1,5).
U = rated voltage of the circuit-breaker.
W
u

kage is

Vhether an exponentially decaying d.c., an a.c. or a combined ax¢,

ked, its instantaneous value (for d.c.) or its peak value (or a. c. should
in principle be kept as close as possible to V2 U/V3 g 1 below
0|5 V2 U/V3 in less than 0,1 s (see Figure 2).

— If an exponentially decaying d.c. or a combined a.d 3 . ofy voltage imposes an
ihappropriate stress on the circuit-breaker cof 1 . fecovery
voltage in reference system condition th & gifcuit may be used taking into
a

¢ limits stated above.

Syntl

Cuf
of general principles as follows (see Append]x BB):

a.1s siperimposed on the current in the test circuitibreaker

tupt$the current from the current circuit prior to the|interac-

al the test circuit-breaker is exposed to the voltage of the voltage
which is representative of the reference system conditions. This

ofcurrent injection methods. Several current injection methods are knjown but
s for parallel current injection are.given below since this method is used by the

1) Theshape and magnitnde of the prospective TRV shall comply with the specified values.

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

3) The combination of the stray and lumped capacitance Cg, in parallel with Z, gives rise to the
delay time g = Zh th.
b) Inductance of the voltage circuit

The value of the inductance of the voltage circuit shall be between 1,0 and 1,5 times the induc-

tance derived from the equivalent power-frequency voltage divided by the prospective cur-
rent.
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La fréquence du courant injecté sera de préférence de I'ordre de 500 Hz avec une limite inférieure

de 250 Hz et une limite supérieure de 1 000 Hz.

L’instant initial du courant injecté sera ajusté de fagon teile que le temps durant lequel le
disjoncteur en essai est alimenté uniquement par le courant injecté soit moins d’un quart de

période de la fréquence du courant injecté, avec un maximum de 500 ps.

C’est pour éviter une déformation anormale du courant a fréquence industrielle que la limite

inférieure est fixée a 250 Hz.

La fréquence maximale du courant injecté est déterminée par la période de changement signi-
ficatif de la tension d’arc, période qui doit étre plus courte que le temps pendant lequel I'arc est
alimenté uniquement par le courant injecté. Pour cela, la période du courant injecté devra étre au

mains quatre fois 1a durée du changement significatif de tension d’arg{(voi

annex

e BB).

alimenté seulement par le courant injecté est inférieur & 200 ps.

1) Forme de l'onde de courant injecté

rant présumé a fréquence industrielle.

Pratiquement, aucune oscillation ne doit perturb
avant le zéro de courant.

Meéthode par injection de tension

initiale
validité

3

keur en essai est

relle du cou-

pendant au moins 100 us

rés la période
’appliquer la
t alimente le

par exemple
Etablissement
démontrer la
accord entre

es conditions

ale a celle du
X disjoncteurs

— P'impédance du circuit de tension doit étre assez faible pour permettre les réallumages ou les

réamorgages s’ils apparaissent.

La capacité aux bornes du disjoncteur auxiliaire doit donc étre d’au moins 10 nF. Il convient de
prendre des dispositions pour éviter une distorsion anormale du courant avant le zéro de courant a

fréquence industrielle;

— aucune interruption de la contrainte ne doit provenir de la combinaison du circuit de courant et

du circuit de tension.

Note. — Pour les essais de défauts proches en ligne, en complément de la source d’injection de tension appliquant la TTR du

cOté réseau, une source d’injection de courant peut étre reliée du cdté ligne du disjoncteur en essai
composante de la TTR provenant de cette ligne courte.

pour appliquer la
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¢) Frequency of the injected current and the injection timing

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

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

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

The maximum frequency of the injected current is determined by the interval of significant
change of arc-voltage, which interval shall be smaller than the time for which the arc is fed only
by the injected current. To achieve this, the period of the injected frequency should be at least
four times the interval of significant change of arc- -voltage (see Appendix BB~

t ch't\breaker is

The prospective rate of decrease (di/ds) of the injected current(shall e of the
prgspective power-frequency current.

Note. ~1 Attention should be paid to the possible overstressing of the circuit-breaker if the time (Halthe
fed by the injected current only is less than 200 ps.

d) Waveshape of the injected current

The injected current shall be practically free of superimposed-oscillati or a tigne not less than
100 us before current-zero.

4.2.2 Voltqge injection method

Several voltage injection methods are Khown bu ¥ Serifs. e injection i i ere in

— Thg voltage from the voltage circuit is\g & ; it-breaker after the interaction

intprval.
— Anauxiliary circuit-breaker with a to the
tesf circuit-breaker.
- D to the
cu
If th| eaker,
ie. to naiM3 itions with initial transient recovery voltage (ITRV) stfess or
under 1 . ition vcessary to demonstrate the validity of the test circuit for the
interagtion i \Tk ect’to agreement between manufacturer, testing station and
user.
When lating to the dielectric behaviour of the circuit-breaker, the fol owing
condi
— the reaker should have an arc-voltage less than or equal to that of the test
cir¢ui is condition is met if the extinction peaks of both circuit-breakers are approx-

imately the same (see note in Sub-clause 4 1 2):
— the impedance of the voltage circuit shall be low enough to provide for reignitions or restrikes if
they occur.

Therefore, the capacitance across the auxiliary circuit-breaker shall be at least 10 nF. Care should
be taken to avoid undue distortion of the current before power-frequency current-zero;

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

Note. — For short-line fault tests, in addition to the voltage injection circuit supplying the source side TRV, a current
injection circuit which is connected to the line-side terminal of the test circuit-breaker can be used to supply the
line-side transient voltage.
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Cette méthode est principalement caractérisée comme suit (voir aussi I’annexe DD):

— les courant et tension proviennent d’une méme source;

— la tension de rétablissement a fréquence alternative est fournie par un transformateur élévateur
dont le primaire est raccordé a la source de courant;

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

Le disjoncteur auxiliaire coupe le courant avant le disjoncteur en essai (le plus souvent environ
10 ps). Pendant ce court intervalle de temps, la valeur de la pente de courant di/d¢ dans le disjonc-
i est diminuée.

teur en essa

d’ouverture.

cas, la Pubi
les dern
d’expérience

circuit

mages thermiques du disjoncteur en essai.

tures d’un cycle O — ¢ — CO et méme a des

Autres méthodes d’essais synthétiques

Voir 'annexe DD.

erformances spécifiques.
¢, il peut étre possible de les a

hee de réallu-

leux manceu-
D, aux ouver-
€ mancuvre

urs de carac-
éme lorsque
ppliquer sous
ur et de Iuti-

Lcircuit et les
dans certains
de TTR pour
inque encore

Pendant une fermeture sur un court-circuit, la distance entre contacts du disjoncteur est soumise
4 une tension correspondant a la valeur efficace de la tension assignée par V3, contrainte qui cause
son franchissement. Aprés cet instant, le disjoncteur supporte le courant de fermeture qui s’exprime
par sa valeur créte # dans la figure 4 (voir paragraphe 4.103 de la Publication 56 de la CED).

Dans un circuit d’essais synthétiques, la tension appliquée est fournie par une source de tension
séparée et le courant de court-circuit par une source de courant 3 tension réduite. Cette derniére est
connectée au disjoncteur immédiatement aprés franchissement de I’espace entre contacts au moyen
d’un enclencheur rapide, par exemple un éclateur commandé.
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Duplicate circuit method (transformer or Skeats circuit)
This method can be described in terms of general principles as follows (see also Appen-
dix DD):
— the current and voltage are supplied from the same source;

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

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

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

Thefte d mode
of the

The

The

The rations
e.g. at Hon or
even 4

Othe

Oth anta for testing of circuit-breakers with specific
charag : y p meth-
ods arg not covered by this standard, th¢y can be use &6 cation
and aj ;

Synthetic methods for three- : t=Ci ; g tests
are krlown. However, in ; ; ¢ . TRV
valueg for the fast pha ar in't : ack of
experience. In ordér tovreflect™t ; position and to have these methods available, they are
described in the fof ; 1008 :

— Ag resist-
ors;
— Aq
5. Short-circuit m:

5.1

Basic privciptesand gereral equirernents for syrtheric making test merhoas

During a closing operation onto a short-circuit, the circuit-breaker contact gap is subjected to the
applied voltage corresponding to the r.m.s. value of the rated voltage divided by V3 which causes its
breakdown. After this moment, the circuit-breaker is subjected to the making current which is
expressed by its maximum amplitude 7 in Figure 4 (see Sub-clause 4.103 of IEC Publication
56).

In a synthetic test circuit the applied voltage is supplied by a separate voltage source and the
short-circuit current is supplied by a reduced voltage current circuit. This latter is connected to the
circuit-breaker immediately after breakdown of the contact gap by means of a fast making device,
e.g. a triggered spark gap.
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Toute méthode particuliére d’essais synthétiques doit fournir les contraintes valides sur le dis-
joncteur en essai. Généralement, cette validité est établie quand les exigences ci-dessous sont

respectées.
Périodes principales

Avant la fermeture, un disjoncteur supporte entre ses contacts la tension assignée

entre phase et

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

périodes principales apparaissent:
— La période de haute tension

La période de haute tension est le temps entre le commencement de I’essai, disjoncteur ouvert,

et le moment de 'amorgage de ’espace entre contact.

T PRI ,
— L& pertode de pre-arc

La période de pré-arc est le temps, pendant le déplacement en f&rmeturedes
joncteur, entre I'instant d’amorgage de I’espace entre contag
touchent.

— La période d’arrét
La période d’arrét est le temps, pendant la fermete
contacts se touchent de I’instant ou le mouveme

Période de haute tension

appliquée et le courant de court-circuit devra
e du circuit d’essai avec les tolérances indiqu

ur's ont de grandes vitesses de fermeture et, par conséqu
ion appliquée réduite peut étre utilisée pour les essais syn

htacts du dis-
>contacts se

instant ou les

es conditions
cifier, a celles

ation 56 de la

correspondre
ées au para-

ent, un temps
hétiques tant
w s (3,2 ms a

Période de pré-arc

Pendant cette période, des forces électrodynamiques sont produites par le courant sur le dis-

joncteur et I’énergie d’arc produit des dégradations. En général, le courant posseéde
santes:

— le courant transitoire initial de fermeture, ITMC,
— les composantes continue et alternative du courant de court-circuit.

Deux cas typiques peuvent se présenter selon I'instant de fermeture et le type du

trois compo-

disjoncteur:

— L’amorgage apparait prés de la créte de la tension appliquée, établissant un courant presque

symétrique: ’énergie du pré-arc et 'ITMC sont relativement élevés.
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5.1.2

Any particular synthetic method chosen for testing shall adequately stress the test circuit-breaker.
Generally the adequacy is established when the test method meets the requirements set forth in the
following sub-clauses. )

Basic intervals
Prior to making, a circuit-breaker withstands the rated phase-to-earth voltage applied across its

terminals: during making, it carries the rated short-circuit current. If closer attention is paid to the

voltage and current stresses during the making test— Figure 4—three main intervals can be recog-
nised: '

— High-voltage interval

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

— PrP-arr‘ing interval

The pre-arcing interval is the time, during the closing stroke of the cjrCuit- om the

— Latching interval
The latching interval is the time, during the closing stroke

t(I.lching of the contacts to the moment when the contat ; y losed (latched)
position.
Hi(g‘rl;voltage interval

During this interval the circuit-breakexshalibe hat the

startipg conditions for the pre-arcing i i olerances to be specified, are the $ame as
under reference system conditions.

Therefore the followidg co

— The applied volt3 of IEC

Publication 56.

— The phasio S etweg S corres-
pond to thewraged : ¢ test circuit within the tolerances given in Sub-clause
6]103.1 of I i

Hg : red and
consq ort(precarcing time a reduced applied voltage can be used provided that the

maxi g time detérmined in accordance with Sub-clause 5.3 does not exceefl 1/w s

Pre;

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

Larcing interval

— the initial transient making current, ITMC,
— the d.c. and a.c. components of the short-circuit current.

Two typical cases may occur depending on the moment of closing and on the circuit-breaker
design:

— Breakdown occurs near the crest of the applied voltage; an almost symmetrical current is
established. Pre-arc energy and ITMC are relatively high.
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— L’amorgage apparait prés du zéro de la tension appliquée, établissant un courant asymétrique.
L’énergie de pré-arc et 'ITMC sont négligeables sauf dans le cas de fermeture non s1multanee
dans un péle multichambres.

Note. — L'ITMC n’est pas défini, explicitement au paragraphe 4.103 de la Pubhcanon 56 de la CEI, mais une valeur
permettant de maintenir le pré-arc suffit pour I’essai.

5.1.3 Période d’arrét et position de fermeture compléte

Pendant ces périodes, le disjoncteur doit se fermer en présence des forces électrodynamiques dues
au courant, et des forces de frottement des contacts. Le courant de fermeture doit donc satisfaire aux
conditions du paragraphe 4.103 de la Publication 56 de la CEI pendant ces périodes.

AN
5.2 Cfrcuir d'essais Synthetiques DOur essais de Jermeture el exigences Specii M@ tant
5.2.1 [Circuit d’essais
Comme on peut le voir a la figure 6, le circuit d’essai se compose de }savoir le

cjrcuit de courant et le circuit de tension.

- Le circuit de tension, composé principalement d’un tras fai uissance, four-
nit:

MC.
nt les pério-

5.2.2 [Conditions spécifiques

liquée et le

l
]
o
&
3
=
vl
8
ga
[¢]
o
—+

- temps daget
+4 tensio hj

+ 27 degrés

fo

*établir avant
plus grande

5.3 Evaluation de la durée maximale de pré-arc

Pour déterminer si une tension réduite peut &tre appliquée pour faire I’essai de fermeture, il faut
rechercher au préalable la durée maximale de pré-arc du disjoncteur (voir paragraphe 5.1.1). Cette
durée maximale de pré-arc du disjoncteur est déterminée par des essais préliminaires directs effec-
tués a pleine tension et avec le maximum de courant de court-circuit disponible. Pour cela, le
courant de pré-arc doit apparaitre a 'instant de la créte de I’'onde de tension. Il convient que le
courant permette un claquage effectif pendant le pré-amorgage.

Pendant les séquences de manceuvres assignées, les manceuvres de fermeture sont précédées de
manceuvres de coupure, par exemple: O—¢t—CO—¢'—CO ou CO—¢"—CO.
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— Breakdown occurs near zero of the applied voltage; an asymmetrical current is established.
Pre-arc energy and ITMC are negligible with the exception of the case of non-simultaneous

- 25 —

closing in a multi-unit pole.

Note. — The ITMC is not defined in Sub-clause 4.103 of IEC Publication 56;_ a value sufficient to maintain pre-arcing is

adequate.

5.1.3 Latching interval and fully closed position

During these intervals the circuit-breaker has to close in presence of the electrodynamic forces
due to the current and contact friction forces. Therefore during these intervals the making current

shall comply with Sub-clause 4.103 of [EC Publication 56.

AN

5.2 Synth
5.2.1 Test

Thq test circuit is made up with two sources namely the current and the
in Figure 6.

— THe voltage circuit, which mainly consists of a low power

— Th

5.2.2 Spec

Duri

short-|
— de

The
90 +

The¢ inj

fast m

time(

Note. +

ay time o
— minimum 9 )

ICTeST CIFCTIT anid Telared Specific Fequiterments JOT Making 1esis

circuit

he applied voltage during the high-voltage interval;

5.3 Evaluafion of the maximum pre-arcing lime

To

determine whether a reduced applied voltage can be used for the making test, the maximum
pre-arcing time of the circuit-breaker has to be established. (See Sub-clause 5.1.1). This maximum
pre-arcing time shall be determined by preliminary direct tests carried out at full voltage and at the
maximum short-circuit current available. To ensure this, pre-arcing should commence at the peak

of the voltage wave. The current should ensure decisive breakdown during the pre-strike.

During rated operating sequences making operations are preceded by breaking operations, e.g.

O0—t—CO—¢—CO or CO—¢"—CO.
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On réalise donc les essais suivants:

O0—t—CO—1t"—CO avec:

t
t

tl

3 min, pour les disjoncteurs non prévus pour le réenclenchement rapide
0,3 s, pour les disjoncteurs prévus pour le réenclenchement rapide

ou CO—t"—CO avec:

t”

SECTION DEUX — EXIGENCES PARTICULIERES POUR LES ESSA}S-SXNTHETIQUES

6.102

6.102

6.102

6.104

D’ETABLISSEMENT ET DE COUPURE RELATIVES AUX P SCRI% S

DES PARAGRAPHES 6.102 A 6.111 DE
LA PUBLICATION 56 DE LA CE

Les paragraphes 6.102 4 6.111 de la Publication 56 de 14 CE ~ plicables aux

essais synthétiques. Cependant, des procédés spéciaux sont ires dans Iques cas qui

sont mentionnés dans les paragraphes de cette sectiom
Publication 56 de la CEI de mémes numéros.

1.3 Essais en plusieurs parties

2 Disposition du disjoncteur pour le
L’annexe HH dgfinedes /indications les méthodes d’essais synthétiques des disjoncteurs en

Des méthodes d’essais synthéti

3 référent a ceux de la

ble valeur en

[ant le fombre nécessaire de zéros du courant a fréquence industrielle. La
élle des durées d’arc du disjoncteur en essai peut nécessiter quelques’
&des exemples de circuits permettant la prolongation de I'arc.

des temps d’arc

‘essais de court-circuit fondamentales

Tes sequences de manceuvres pour I6s series I, 2, 3 €t 5 el 1es variantes de 1a seric 4 sont indiquées

dans le tableau L.
Symboles: Cg = Manceuvre de fermeture avec des paramétres spécifiques d’un circuit synthétique.

Og = Manceuvre d’ouverture du courant avec des paramétres spécifiques d’un circuit syn-

thétique.

Cp = Manceuvre de fermeture avec, pour tension appliquée réduite, la tension de la source

de courant et, pour courant de fermeture, la valeur spécifiée.

Op = Mancuvre d’ouverture du courant avec, pour tension de rétablissement transitoire et

a fréquence industrielle, la tension réduite de la source de courant et, pour courant, le
courant spécifié de coupure.
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Therefore the following tests shall be carried out:
O0—t—CO—¢—CO with:

t = 3 min for circuit-breakers not intended for rapid auto-reclosing
t = 0,3 s for circuit-breakers intended for rapid auto-reclosing

' = 3 min.

or CO—t"—CO with:

" = 15s.

SECTION TWO — SPECIFIC REQUIREMENTS FOR SYNTHETIC/"FE{I‘ S
FOR MAKING AND BREAKING PERFORMANCE RELATED I HB\

REQUIREMENTS OF SUB-CLAUSES 6.102 TO 6.111 INC
SLI)-clauses 6.102 to 6.111 inclusive of IEC Publication 56 are also applicable foy s

OF IEC PUBLICATION 56

ynthetic

testing. However, in some cases special techniques are necess d in the
sub-¢lauses of this section. The numbering of the sub-clausesc i Publica-
tion [56.

6.102.1.3 |Multi-part testing

Fdr synthetic methods for the test
see Appendix FF.

6.102.2 Arrangement of circuit-breaker for tests
Fqr synthetic method pee-phase see Appendix HH.

resistors

6.102.9 (ircuit-breakers\wi ; :
Inforder to ¢ ic tests on the same basis as direct tests, normally {t will be
necessary to appl e ignition méthods to prolong the arcing of the test circuit+breaker

thro ecessa bexof zeros of the power-frequency current. It may be necessary|to make
i { i ¢”actual range of arcing times of the test circuit-breaker. See
ethods to prolong arcing.

Note] — Alths his‘sub-chause refers to circuit-breakers with short arcing times, in principle the same arc-pfolongation

6.106 Bgsi

The operating sequences 10T test-duties 1,2, i i thods of
carrying out test-duty No. 4 are shown in Table L.

Symbols: Cg = Making operation with specified parameters in a synthetic circuit.
Og = Breaking operation with specified parameters in a synthetic circuit.

Cp = Making operation with reduced applied voltage of the curent source only and the
specified making current.

Op = Breaking operation with reduced transient and power-frequency recovery voltages of
the current source only and with the specified breaking current.
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Notes 1. — Du fait des possibilités des moyens d’essai synthétique, il peut étre difficile de respecter les intervalles de temps
spécifiés des séquences de manceuvres assignées (voir le paragraphe 6.105.1 de la Publication 56 de la CE I).

2. — Pour satisfaire a toutes les conditions d’essai, il peut étre nécessaire de réaliser plus de manceuvres qu’indiqué
dans la séquence de manceuvres assignée. Le disjoncteur peut alors étre remis en état aprés le nombre de
manceuvres de la séquence assignée.

6.106.1

6.106.2 Séquences n® 1, 2 et 3
6.106.3

Pour les séquences d’essais n° 1, 2 et 3, seules les manceuvres d’ouverture sont spécifiées.

6.106.4 Séquence n° 4

Il existe des procédures d’essais synthétiques respectant la séquence de manceuvres spécifiée

(voir tableau )
SNS méthodes

S’il n’est pas possible de les appliquer du fait des limites des moyén
ut étre une

sfrivantes sont possibles:
Méthode 1

La premiére mancecuvre d’ouverture avant ’intervalle ¢
manceuvre Op.

|
f=t)
=1
]
<
=
[¢]
[=1
-
73
17
3
&
Q
Q.
=
o~
(¢
@

enchement

lirects avec

d v Juence doit
satisfaire aux| prescripti ARrap /] CEI;

—+ le positionnement de ure Og doit
étre t ¢ cessaire de

Méthod
b séquences
n| I
4 s de temps
erture étant

oz

res de fermeture & des valeurs de tension inférieures a celles indiquges dans le
paragraphe 60.104.1 de la Publication 56 de la CEI ne sont permises que si les exigences du para-
graphe 5.1.1 sont satisfaites.

Meéthodes 3a et 3b
S’il n’est pas possible de réaliser les méthodes 2a et 2b avec les tensions appliquées spécifiées pour

les manceuvres de fermeture, on peut alors utiliser la méthode 3a sous certaines conditions (voir
paragraphe 5.1.1).

S’il est impossible de réaliser la méthode 3a pour les disjoncteurs dont les intervalles de temps
sontz = 0,3sout” = 155, la méthode 3b peut s’appliquer, la premiére manceuvre d’ouverture étant
Op, et les conditions de durée d’arc étant celles spécifiées pour la méthode 1.
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Notes 1. — Due to the characteristics of synthetic testing it may be difficult to comply with the specified time intervals of the
rated operating sequence. See Sub-clause 6.105.1 of  EC Publication 56.

2. — In order to comply with all test requirements it may be necessary to make more operations than provided for in
the rated operating sequence. In such cases the circuit-breaker may be reconditioned after the number of opera-
tions provided for in the rated operating sequence.

6.106.1
6.106.2 Test-duties Nos. 1, 2 and 3
6.106.3

For test-duties Nos. 1, 2, and 3, only breaking tests are specified.

6.106.4 Test-duty No. 4

Procedures are known to carry out the rated operating sequence synthetically with the specified
para meters (see-Table ID
At

If,| due to limitations of the testing station, it is not possible to app res, the

following methods are available:
Method 1

The first breaking operation before the time interval t = 0,3 s 01 3.8 101 iad out as
an Qp-operation.

The purpose of the additional single breaking test O, is
— tp comply with the requirement to have two or three breaki o values,
— tp provide the necessary information for the refevant re control

The conditions of this two-part test\a
— the breaking operation Op, shall be pe d under’the same arcing time conditions as|if direct
tests were performed at specified yalu : ix JJ) are
niecessary to achieveAhis;

—t shall be
i b6 ;
- shall be
ke more
Methods 2
T sts may be made separately as test-duties Nos. 4a and 4b according to
Sub
Hli 0,3 s or
= be applied with the first breaking operation Op, and arcing time cqnditions
as s}

Closing operations at values of applied voltage lower than those given in Sub-clause 6/104.1 of
1EC Publication 56 are only allowed if the requirements of Sub-clause 5.1.1 are fulfilled.

Methods 3a and 3b

If it is not possible to carry out methods 24 or 2b with making operations at the specified applied
voltage, it is under certain conditions permissible (see Sub-clause 5.1.1) to use method 3a.

If it i impossible to carry out method 3a for circuit-breakers with time intervals t = 0,3 s or
t” = 15 s, method 35 can be used with the first breaking operation Op, and arcing time conditions as
specified for method 1.
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6.106.5 Séquence n° 5

Pour les disjoncteurs 4 durée d’arc courte, trois manceuvres d’ouverture doivent étre faites quelle
que soit la séquence de manceuvres assignée.

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

Pendant les essais avec courant asymétrique, la pente di/dr et la TTR sont modifiées par la

présence de la composante continue. Pour les essais synthétiques, ces modifications doivent &tre
préparées par:

a) Le contrdle de la composante continue du courant

La composante continue peut &tre contrdlée en choisissant le poi
circuit est provoqué.

el le court-

#) La réduction de di/dr au zéro de courant

La réduction de di/dt peut étre obtenue pour les méthodes d’injecti : réduisant la
tension de charge du circuit de tension.

La formule & appliquer pour la détermination de 1

e alternance

— petite|alternance

[ B~ S o B o

D AVEC!

Btre utilisée.
rrection des

di/de.

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

2) La méthode simplifiée ci-dessus n’est pas applicable a une TTR ou £, est supérieur a 500 Us.

Dans ce cas, un autre circuit doit étre utilisé. La TTR présumée demandée est indiquée dansle
tableau II.

Note. — Les tableaux III, IV et V donnent des informations pour les TTR correspondant 4 un facteur de premier pdle de 1,5
et/ou 4 une constante de temps de 120 ms. Ces valeurs ne sont pas des caractéristiques assignées de la Pablication 56
de la CEI. Les valeurs de TTR pour des constantes de temps différentes de celles que donnent les tableaux peuvent
étre obtenues avec une précision suffisante par inter ou extrapolation linéaire.
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6.106.5 Test-duty No. 5
On circuit-breakers having short arcing times three breaking operations shall be made irrespec-
tive of the rated operating sequence.

Note. — In order to ensure that the test circuit-breaker is correctly stressed and to establish the minimum arcing time, an
extra test may be made. For this test the setting of the control of the tripping impulse has to be as prescribed for the
first valid operation, i.e. in or even before the minor loop. The injection of the TRV has to be applied after the minor
loop. In this test the test circuit-breaker should reignite. It is important to establish that this reignition has taken

place between the arcing contacts only. This demonstrates the voltage withstand co- -ordination at dielectric reigni-
tions.

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

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

wave \Etxﬂlich the

harging

The d.c. component may be controlled by selection of the point on
short-circuit is initiated
b} Reduction of di/dt at current-zero

The reduction of di/dt may for current injection methods be
vopltage of the voltage circuit.

The formula to be applied for the determination of the

+ for major loop

- —_ 2
Una UHS[\/I P — for minor loop

Uya | = reduced charging voltage at asymmetrical test

wherg:
t, = |arcing/time

ith time ¢, not exceeding 500 us, a simplified method can be used. This method is
_the correction of TRV (uy, #, U, t;) is proportional to the

correction for di/dt.
This means that the correction of TRV is automatically covered by the reduced di/dt accord-
ing to b).

2) For TRV’s with time ¢, exceeding 500 ps other corrections and/or circuit modifications have
to be used. The required prospective TRV values are given in Table IL

Note. — Tables I11, IV and V give information with respect to TRV values for a first-pole-to-clear factor of 1.5 and/or a time
constant of 120 ms. These values are not I EC Publication 56 ratings. TRV values for time constants other than those
given in the tables may be obtained with sufficient accuracy by linear inter and extrapolation.
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d) Correction de la tension de rétablissement

Quand Pessai représente la coupure 4 la fin d’une grande alternance, la forme apériodique de la
tension de rétablissement réduite «couvrira» correctement le premier quart de période de la
tension de rétablissement (de D’essai direct correspondant).

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

Sous réserve d’un accord entre la station d’essais, le constructeur et I'utilisateur, on peut juger
que, avec les séquences d’essais symétriques, on a assez d’éléments pour prouver les caractéris-
tiques du disjoncteur. On estime qu'un essai asymétrique avec interruption aprés une petite
alternance avec di/d¢ réduit et la TTR en résultant est moins sévére qu’un essai symétrique
correspondant. Cependant, si I’on doit établir entiérement la validité decette condition d’essai,

6.109

ligne courte sont ceux indiqués d

BB1.

Ce c@
oscillatiohs’ gui

amorties (po

Ot diSpose de trois possibilites:

de tension a

augmentation considérable de la sévérité par rapport 3
di/dt et la TTR sont plus élevés;

TR est plus
-Elevée;

3) I’essai est réalisé avec une tension de

Essais de défaut proche en lign

Pour les essais synthétiques de présentant la

nséré dans le

série avec le
iqué a la figure

ngendrer des
illations soient
perturber le

série dans le circuit de TTR peut convenir. Dans la plupgrt des cas, la
imposer la pente initiale de la tension de rétablissement est suffisante pour
ent nécessaire.

t recgmmandé d’apporter un soin particulier a la répartition des tensions et au mesurage des

TTR présumées

lorsqu¥/le circuit représentant la ligne courte et le circuit de tension sont du méme cté du disjo

hcteur en essai.

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

Voir 'annexe GG.
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6.111

d) Correction of recovery voltage

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

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

Subject to agreement between testing station, manufacturer and user it may be considered that

taken together with the symmetrical test-duties the evidence is sufficient to prove the perfor-

mance of the circuit-breaker. An asymmetrical test with clearance after a minor loop with

reduced di/dz and the resulting reduced TRV is assumed to be less severe than an equivalent

symmetrical test. However, if it is required to prove fully this test condition, there are three
ssibilities:

1) the test is performed with asymmetrical current conditions with the vo ch\aged as for

?ase in
T

eased in

b

74

2t
i

given in
1E(Q e whole

intefaction interval.
With current injection circui ; i i b voltage

The pres
erimposed 6

ns to be
ntisfy the

is resist-
pply the .

ltage circuit
ifnpedance, special attention should be given to voltage distribution and measurement of prospective[TRV.

Synthetic methods for capacitive-current switching
See Appendix GG.
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TABLEAU |
Séquences d’essais synthétiques pour les séquences 1, 2, 3, 4 et 5
Séquence de manceuvres assignée
Séquences n° Essai synthétique O—t—-—CO—~7¢ —CO CO—-¢ - CO
t = 0,3 s 0u3 min =155
" = 3 min
a) Os_l_Os_f’_OS 05“[”_05
1,2, 3 Mancuvres
d’ouverture * b) Og Os
OD_I_OS—I_OS OD_tﬂ_OS
L
Séquence de
A mancuvres assi- Og —t — Cg05 ~ 1’ — CsOq C -t Og
gnée compléte /\ ;
. O ‘ Oy
Méthode 1 Op — = Cx0g —  — Cg 0§% oo
a) | Cg—t — Cq
OS -t — CDOSm
Méthode 2 bl cg—r— Cs
Os
OD —t CD - t, $C @S
N
Méthode 3 a) os\ CDO\— z'w
<
b) Og
O]{"\\_ OS O [, CDOS
Man uN\ \.) Og
guvertyre Og
N >
£
* Ppur des rai ati il hire dans les

séqyences n° 1, 2,

** pf

bur les duré

A

t admis de faire une manceuvre de fermeture avant chaque ouvert
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TABLE I

Synthetic test sequences for test-duties 1, 2, 3, 4 and 5

Rated operating sequence

Test-duty No. Synthetic test 0O—t—CO—¢t —CO CO—tv—CO
t = 0,3 sor3min t"=15s
¢ = 3 min
a) Os‘t’_os_t,_OS OS_Z”_OS
1,2,3 Breaking .
operations* b) Og Oy
OD_I_OS_t"‘OS . OD._t"_OS
Complete
4 rated operating Og — t — CgOg — 1 — CsOg
sequence
Method 1 Os

OD_t" CSOS_ [I - Csos
OS_I_CDOS_I’//CM
Method 2 by cs— ¢ - v

Os
Method 3 a) o& —\Qg)\— t\ic';)s\’

b
Breaking \( W Og
i (¢)
> Sperﬁt"\s/\ O Os
s

* For ¢ nveniencM ermi ibss@uce a closing operation before any opening operation in tes{-duties

Nos. 1, 2, 3, and 5.
** For short arcing {imes\o:
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= courant & couper
breaking current
= tension a fréquence ind

début du changement significaf
d’arc
start of significant change in ar

power-frequengcy “woltgge ts disparition du courant post-arc
= tension d’arc instant of cessation of post-arc
e tL—t période fort courant
high-current interval
t—1t période d’interaction
interaction interval
Aprés t; = période de contrainte diélectrig
After t; high-voltage interval
IG. 1. — Processus d’interruption; périodes principales.

Interrupting process; basic time intervals.

|
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if de la tension
b voltage

current M



https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

— 41 —

427 © IEC

*a8e1]0A A19A0031 JO opdwrexy
“JUDWIISSTIGRIYI P UOISUI) 9p o[dwoxy —-g "OIg

)

e 3uLmnp [rey jou jeys () agel|d
pele)
JueInp () WUSWISSIQRIAI 9P U

Y1 MmO12q [TeJ 10U [[eys (]) 38§I[OA-AIDA0031 Y} YdIym oiNuiod

ufod 30 us (7) 99y109ds InafeA €| 3p
SNOSSIP-NE I3AN0) 3§ sed 110D PU (]) TUSWISSI[QRIYL P UOISUI] ©

68/8¢1 -

1891 J0311p Jud[RAINDY oY) 1 sojod J21y} [je
ur spuaumo jo uondnuajur 19ye 98e1[0A 1940931 [{ouanbaij-1omod

U9
-BAINDbY 10311p TeSS9,] 1uRpUAd $9[0d ¢ SI[ SUBP SJUBINOD SIP UON
-dnuisiut | sade [[oLIsSNpUI 30UINDbYI] B JUIWIASSIQRIII 9P UOISUI] = €

€1 = Y 10108] 183[d-01-3]0d-1511) 33 ‘1831 10311p JudRAINDI o1
ur gjod Surysin3unxs 1811y a1 Jo 23e1[oA L19A0021 [ouanbayj-ramod
€1 = y|91od sorwaad ap
In910.] un d9Ae apdwoxa Ied ‘JusajeaInby 15211p 1e4s3 UN P SI0] djod
Jotwald 97 Inod J[[aLISNPUT DUINDIY B JUSWSSI[qeIJI 9P UOISU] = z
1591 ONdYJUAS p SuLnp 193eaIq
INJIID JY1 $SOIOB JUSWAIP [enuduodxd ylim Pp3erjoa AI19A0031
-onbnayIuAs 1Bsse ud INOUGISIp un p sauroq
XNE ‘JPENUIUOAXd DUBSSIOIIIP IOAB JUSWISSI[GRIIL I UOISUI] = I

e/l

@.c.mmd

sw |


https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

— 42 — 427 © CEI1

Ln

U, =tension de charge du circuit de tension
charging voltage of voltage circuit

L, = bobine d’inductance du circuit de tension
inductance of voltage circuit

Z, = impédance d’onde équivalente
equivalent surge impedance

S, = disjoncteur en essai
test circuit-breaker
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a) Courant de fermeture symétrique
Symmetricgtmakipg current

| / § %
to t1 t2

b) Courant de fermeture asymgtrique
Asymmetrical making current

t
130/89

i = [courant . Intervalles de temps:

current Time intervals:
7 = valeur créte du courant de fermeture

making current peak . Avant ¢, = période de contrainte diélectrique
u = tension a fréquence industrielle Before 7, = high-voltage interval

power-frequency voltage fo—t, ° _ période de pré-arc
Uy = caractéristique diélectrique en fermeture pre-arcing interval

dielectric closing characteristic h—t, = période d’arrét
Uy = ICHSIOIll d'arc latching interval

arc-voltage Aprés t, = position de fermeture compléte

After t; = fully closed position

Fi1G. 4.— Processus de fermeture; périodes principales.
Making process: basic time intervals.
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\ « Caractéristique diélectrique de fermeture
\ Dielectric closing characteristic

f—,——— O,

soit valide.
Maximum allowableg
valid making test 3

o
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U

CH

5

CH

h I
—L—
L Circuit de
1L | Circuit | tension
~ St | ITM(? | Voitage uz
u1 Circuit o
| I circuit
1. L 4
| /]
1 |
N
it |
u2
AWA S
1
! —_—
1
! ] t
T : tr
U1 '
NN \
y V \ \\) t
,-‘ ,
/\l \l
| ) )’\!)V\/ t
132/89
’
= it.de colrant Uy = tension appliquée
i applied voltage
= mmandé) Iy = courant transitoire initial de | fermeture
making dewice (triggered spark gap) (ITMC)
= goumdnt a fréquerice industrielle fourni par le initial transient making current (ITYC)
ircut de conrant I = courant dans le disjoncteur en essail
power-frequency current supplied by current current in the test circuit-breaker
circuit t = retard de I'enclencheur

= disjoncteur en essai
test circuit breaker

time delay of making device

FiG. 6.— Circuit synthétique de fermeture et formes d’ondes.
Synthetic make circuit and waveforms.
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- ANNEXE AA

DEFORMATION DU COURANT

Déformation du courant immédiatement avant le zéro de courant

La période d’interaction commence lorsque la tension d’arc change de fagon significative et que le
courant tend vers zéro. La variation de la tension d’arc modifie la forme et la pente du courant juste
avant le zéro de courant.

Cet écart par rapport au courant présumé a pour origine le courant déformant, qui s’écoule

Fincipalemen dansPimpéda ath onsts d v dépenda ar de tous les
ﬁs condi-

/L’interac-

on la plus importante entre le circuit et le disjoncteur résu eécharge des
dapacités par la tension d’arc et de I'influence de cette derniére /dt avant le

Z7éro.

tuit dans le

1] propriée u,.
H

[ i, circule &
t nction de la
s njection du
gourant.

. e, alors cette
fension d’arc prov ; irculati purant. Ce courant iy (voir figure AAlc) ¢st le courant

A s iqp A travers I'inductance L et iy a traveys le conden-
suivante s’applique:

d .
u, —L- FUdl):O

d .
CE (#)) —dgc=0

it Péquation suivante pour iy:

1 d
id = idL + idC = zfuadt + C. Et(ua)

Si a la fois les tensions u et u, existent (voir figure AA1d), alors le courant résultant réel est donné
par: :

l=lp_ld

Note. — Dans les cas réels, des calculs sur machine permettent de mieux prendre en compte les formes des-tensions
d’arc.
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APPENDIX AA

CURRENT DISTORTION

Current distortion immediately prior to current-zero

The interaction interval begins when the arc-voltage starts to change significantly as the current
approaches zero. The change of the arc-voltage during this time influences the shape and the
rate-of-change of the current immediately before current-zero.

This deviation from the prospectlve current curve is caused by the distortion current, which
mam flows-in-the lo ime-constan --:::.--: lakdne-into-account-all-pard ﬁ”a: +ne actual
circuif.
Th¢ particular way in which the current approaches zero is respons' le\tor the\cond itio§ pre-

€

ondi-
tions h1ch exist in the medium between the arcing-contacts. The n aJ orinteradti gen circuit

and circuit-breaker is caused by the arc-voltage charging and dis p axci ard influenc-
ing d¥/dt just before zero

In g simplified circuit, as in Figure AA 1a representing ce Or a direct test, the
voltage u supplies an arc-current { with the appropriate (ary g : qrcis a

capadiitor C.

If it is assumed that the arc-voltag
Figurg AA1Db) will flow through the arc,t
mined by the inductance L, the voltage #,t
initiagion.

ip (see
r deter-
Current

Ifiti
will p

flow Iartly as iz
condition, s@o

voltage
ch will
for this

and

1 d
id = idL + idC = quadt +C- ('l—t(ua)

If both of the voltages, u and u, are present (see Figure AA1d), then the resulting actual current is
given by:

i=lp_ld

Note. — For actual cases digital calculations by computers may be more appropriate where various arc-voltage wave shapes
can be introduced.
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AA2. Courant déformant pendant la période fort courant .
Pendant cette période, la tension d’arc engendre un courant déformant iy dans le circuit. iy se
superpose au courant total.

En le comparant au courant présumé, le courant d’arc résultant présente des différences sous
quatre aspects: Pamplitude du courant, la durée de I'alternance, I’énergie d’arc et di/dz.

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

En premiére approximation, deux caractéristiques de tension d’arc peuvent étre considérees, a
savoir:

1) une tension d’arc constante u, = U,

2) une tension d’arc croissant linéairement u, = S-¢ TN

Puisque le courant a travers le condensateur C (voir figure AAla) est.petit pendant cette période
d’arc, le schéma simplifié de la figure AA2a peut étre utilisé. '

1 Distorsion due a un courant d’arc symétrique pendant u

Les formules suivantes sont obtenues en négligeant Ja ré dats leNschemia de la figure
' figures AA3a

ounune~ension d’arc constante:

. an
sinw 7] = —— T
u

— pour une tension d’arc linéairement croissante:

Sw

212Tf

sinw T, =
Les figures AA3a et AA3b montrent la réduction relative de 'amplitude du courant Ai/f, et de la
durée de I'alternance At/T,, en fonction respectivement du rapport U,/# pour une tension d’arc
constante et du rapport S- T,/2 - i pour une tension d’arc linéairement croissante, ou:
Ai =1, — i

At = T,—T,
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AA2. Current distortion during the high current interval
During this interval, the arc-voltage generates a distortion current Ig, in the circuit. iy is super-
imposed on the total current.

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

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

As a first approximation, two different arc-voltage characteristics can be considered, namely:

1) a constant arc-voltage u, = U,
2) a linearly rising arc-voltage u, = S-¢ T~

Since the current through the capacitor C (see Figure AAla) will be sma
arcing, the simplified diagram of Figure AA2a is adequate.

eriod of

3a and

— for linearly rising arc-voltage:

Sw

sinw T, = YR 13
In Figure AA3a, and AA3b relative reduction of current amplitude Ai/i; and current loop dura-
tion At/T, are given as a function of ratio U,/i for constant arc-voltage and of ratio S - T o/2 - i for

linearly rising arc-voltage respectively, where:

Al=lp—l

At=Tp_T1
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T, = durée présumée de I'alternance
T, = durée darc réelle (T, = T, pour une seule alternance d’arc, voir figures AA2b et

AA2c).

AA2.2 Déformation dans le cas général

Le courant déformant en cas de défaut symétrique ou asymétrique avec un arc durant plus d’une
alternance peut étre calculé a I’aide des formules suivantes qui sont applicables dans les deux cas de
tension d’arc constante ou linéairement croissante. Ces calculs sont basés sur le schéma de la figure
AA2a ou la constante de temps L/R de I'impédance d’alimentation est introduite. Le courant
présumé par unité est donné par: '

L

/i, = sin (w( + ot — ¢) —sin(wh — @) - € TN

pu

temps compté 3 partir du début du courant

¢ debut ducou }

intervalle de temps compris entre le début de I'alternance positive de

<
|

= arctan %L Pour un courant symétrique ¢ = wt,

Les courants déformants, par unité, sont:

g/, = C
g/, = D—E pour la deuXi¢

ig/f, = D — F+ G pour la troisiéms
ou:
C, D, E, F, et G sont définis comme

e

cos ¢
M Rov—v _R-
Fe f—e %0 Fa-10
cos ¢
R
= M l—e T ©

cos @
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T,

Ta

— 51 —

prospective current loop duration
actual arcing time (7, = T, for one loop of arcing, see Figures AA2b and AA2c).

AA2.2 Distortion in general case

The distortion currents in the case of both symmetrical and asymmetrical currents including
than one loop of arcing are obtained by the following formulae which are applicable for the
case of constant and linearly rising arc-voltages. These calculations are based on a circuit as in
Figure AA2a where the L/R time constant of the supply impedance is introduced. The p.u. pros-

more

pective current is given by:

R
. ——t
i/, =sin(wt+ wty — ¢) —sin(wt; —@)-e L
P/ P 1 TN
‘ where :
t  =[time coordinate counting from the instant of current initiation
t; =[time interval between the beginning of the positive voltage loop and current jniti
¢ =|arctan %L For symmetrical current ¢ = w,
The per unit distortion currents are:
g/, |= C for the first loop of arcing
iy/t, |= D—E for the second loop of arci
ig/f, |= D — F + G for the third loop of arci
wherd:
C, D,|E, F and @ are defined as follo
a) fon constant arc-voltag
M
C=
cos ¢
M
D —3
cos@
4
M-
E _— D —————
COSY | _
M | k. R,
Fe l—e TG ® |g-TC®
cos @ i
G= M 1—e T D
cos ¢
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ou:

U, . " s o . .
M = 'ﬁa = rapport entre la tension d’arc et la valeur de créte de la tension a fréquence industrielle
R
Cos (0 L —
VR? + (oL)?
tes = instant de séparation des contacts
t, "y = instants de la fin de chaque alternance

b) pour une tension d’arc linéairement croissante:

M | R
— (t—tcs)—é(l—e“f“—'co)] ~ ~

C=

Les réductions relatives de 'amplitude et de la durée de I’alternance du courant sont données aux
figures AA3a a AA3d dans quelques cas caractéristiques en fonction de la derniére alternance
d’arc.
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where:

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

u

R
Cos ¢ i —
' VR? + (oL)?
tes = instant of contact separation
t,, ", = instants at the end of each current loop

b) for linearly rising arc-voltage:

c M i L —R(t—tcs)
— (—t)—F (—e 7 )
M L R
D < ;o _ i TP (N

COS¢ (tO tcs) R (1 € L )
M | L R
- , ——{ -1
E = t—t)y— — (1 — L
cos @ ( o R( ¢

R(z ) R %)
M- _Ru-r
L ) +(@o—t)-(1—e L )

Relative reductions of current amplitudes and loop durations related to the last arcing loop for
some typical cases are given in Figures AA3a to AA3d.
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Pour un courant symétrique, les valeurs sont données a la figure AA3a en fonction du rapport

U,/ii dans le cas de tension d’arc constante et 4 la figure AA3b en fonction du rapport .S -

le cas d’une tension d’arc linéairement croissante. Les figures AA3c et AA3d donnent
correspondant a un courant asymétrique.

T,/2ii dans
les résultats

Pour les différentes durées d’arc, on a considéré trois cas caractéristiques: 1, 2 et 2,5 alternances.
Pour les courants asymétriques, la position de séparation des contacts a été fixée a 1,5 cycle aprés

I’origine du courant.
L’effet de la tension d’arc dépend beaucoup, non seulement de la tension d’arc elle-

méme mais

aussi de la durée d’arc et de I'asymétrie du courant. Par conséquent, chaque cas nécessite une

évaluation précise.

Note. — Pour comparer les courbes correspondant aux deux types d’arc, les valeurs de U, ont été choisies'de maniére a ce que
la tension d’arc croissant linéairement atteigne deux fois la valeur constante de tensio/nrd‘a-r;&au moment du dernier

ZCTO do courdil.

Exemples d’estimation des paramétres du courant déformant

(e}

i-dessus, aux articles AA1 et AA2 sont donnés, ci-aprés
23 kV.

Pour les exemples d’essais synthétiques, on a sup,
départ des contacts pour le disjoncteur en essai ¢

Essai direct

Quelques exemples d’application des méthodes d’évaluati 4 ; ant proposées

disjoncteur

bositions de

Valeur moyenne d’une tension d’arc constante (disjoncteur en
essai et disjoncteur auxiliaire, derniére alternance)

Tension assignée U= 123kV
) 123 - 1,3
Tension d’essai mé | = ———1= 92kV
V3
Valeur moyen U, =1kV
nance) Q
U, 1
En conséquer = —+= 0,0077
) 92 -/
q Al
—=—1,2%
| &
t
&t: —=—0,7%
T,
Essai synthétique
Tension du circuit de courant ’ Uy =31kV

donc | Yoo 2 _ _o0u6
e | i 31-y2 7
et a l'aide de la figure AA3a pour une alternance d’arc + = —7%
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For symmetrical current, values are given for constant arc-voltage as a function of ratio U,/# in
Figure AA3a and for linearly rising arc-voltage as a function of the ratio .S - 7,/24 in Figure AA3b.
For asymmetrical current the corresponding results are given in Figures AA3c and AA3d.

For arcing times, three typical values, i.e. for one, two and two and half loops, are introduced. In
the case of asymmetrical current contact parting positions have been selected starting about 1.5
cycles after current initiation.

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

Note. — In order to be able to compare the curves relevant to either type of arcing suitable values have been chosen for the
arc-voltages: the value at the last current zero for linearly rising arc-voltage is twice the value U, for the constant
arc-voltage.

Exiamples of estimation of the parameters of the distorted current
Inf the following, some examples of application of the methods~af evalua ?storted
current shown in the preceding clauses AA1 and AA2 are given Qg 123 kV
circyit-breaker.
Fgr the synthetic test examples, equal arc-voltages and e the test
and the auxiliary circuit-breaker are assumed.
.1 Symmetrical current test
.1.1 |Constant arc-voltage
Direct test
Rated voltage U= 123kV
123 - 1,3
Single pole test voltage L = ———\/_5— =192 kV
Mean value of cons U, =1kV
O 6,
Thetefore: = — = (0,0077
7} 922
Ai
by calculationor wnée of a (see Sub-clause AA2.1): —=—1,2%"
i
P
At
and<' —=—0,7%
T,
Synthetic tes
Current circuit voltage : U = 31kV ;
M 1 ¢ g - .
ean value o constant arc-voltage (test and auxiliary circuit U. =20 =2kV
breaker, last loop) as a
' U, 2
therefore: 2 = — = 0,046
i 31-v/2
from Figure AA3a for one loop of arcing S —7%
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A
et: — = —4,5%
: T,

AA3.1.2 Tension d’arc croissant linéairement
Essai direct \

U, = 92 kV comme
ci-dessus

ST,

Tension d’essai monophasé

Tension d’arc croissant linéairement = 3kV

= 0,023

oS

o

t par la figure AA3b pour une alternance d’arc

Essai synthétique

U, = 31 kV comme

Tension du circuit de courant )
ci-dessus

Tension d’arc croissant linéairemeé sai et dis- ST,

) =2-3KV=6kV
Joncteur auxiliaire
| ST 6 0,137
donc: = i = (),

24 31 /2

Ai
¢t par la fig ance d’arc - = — 10%

{

P

At
i = —11,2%

T,

emple, les tolérances sur 'amplitude et la durée de I’alternance de courant a
réquence industrielle ne doivent pas, en principe, étre dépassées pendant ’essai synthétique réel
elon Ie paragraphe 4.1. Cependant, cela n’est possible que si la décroissance de la composante

Dans le deuxiéme exemple, la tension du circuit de courant doit étre augmentée ou d’autres
mesures doivent étre prises, comme indiqué au paragraphe 4.1, lorsque les tolérances sur la durée de
Ialternance sont dépassées. Alors que la tolérance sur ’amplitude du courant n’est apparemment
pas dépassée, elle peut I’Etre en pratique quand il existe une décroissance de la composante alter-
native du courant présumé.

AA3.2 Essai avec un courant asymétrique

Si la tension d’arc est présumée presque constante ou croissant linéairement, on peut utiliser les
courbes des figures AA3c et AA3d. La méthode d’évaluation est similaire a celle décrite pour le cas
symétrique. Par exemple, dans le cas des tensions d’arc constante:
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At
and: — = —4,5%
T,
AA3.1.2 Linearly rising arc-voltage
Direct test
Single pole test voltage U, = 92 kV as above
. .. ST,
Linearly rising arc-voltage 5 = 3 kv

therefore: —{),023

from Figure AA3b for one loop of arcing

and:
Syr:[hetic test
Current circuit voltage U, = 31 kV as above
. . R ST,
Linearly rising arc-voltage (test and au. lmr@3 =2-3kV=[6kV
ST, 6
theref¢re: = — = 0,137
24 314/2
) Ai
from Figure AA3b — = — 10%
lp
At
and: = —11,2%
T,
4 o .
In tolerances on the amplitude and the duration of the power-frequency

current loop;according to Sub-clause 4.1, should not be exceeded during the actual synthetic test.
This ¢ er, on the decrement of the a.c. component of the current being negligible.

In the second example, the current circuit voltage has to be increased or other measures as
described in Sub-clause 4.1 have to be taken because the tolerance on the loop duration is exceeded.
Whilst tolerance on the current amplitude is apparently not exceeded, it might be exceeded in
practice where there is likely to be some decrement of the a.c. component of the prospective
current.

AA3.2 Asymmetrical current test

If the arc-voltage is approximately constant or linearly rising, the curves in Figures AA3c and
AA3d can be used. The method of evaluation is similar to the one outlined for the symmetrical case.
For example in case of constant arc-voltage:
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Essai direct

123 - 1

Tension d’essai monophasé

V3

427 © CEI

3
92 kV

(comme ci-dessus)

== 0,0077

Tension d’arc constante U,=1kV

U,
donc: 2 =

/) 92.v/2
pour une séparation des contacts environ 1,5 cycle aprés Ai o
Lapparition du courant-et-une-alternance-d’asc P NI
et:

Essai synthétique

Tension de la source de courant
Tension d’arc constante (disjoncteur en essai et djsj
auxiliaire)

donc:

pour le méme cas que ci-dessus — = —12,
i
P
At
. =2 — E
Ty AA

ai synthétique peut étre mesurée a partir des en
e courant réel de I’essai direct qui est nécessaire pour
d’essai synthétique ne peut qu’étre calculé.

sur ¢ courant d’arc dans le réseau et dans le circuit direct est né

que celle du disjoncteur en essai.

admettre pour courant de référence, le courant présumé spécifig.

— =(,10
/2
h%

,0%  (figure
3¢)

ésenter "une des caractéristiques simplifiées. Dans un tel cas,

registrements
déterminer la

2% U,) effet
bligeable. Par

ure du disjoncteur auxiliaire est retardée par rapport a 'ouverture du disjoncteur e essai, ou si un
r auxiliaire avec une tension d’arc plus faible est utilisé, son influence sur le courant coupjé sera plus faible
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Direct test

. 123 . 1,3 '
Single pole test voltage U, = ———\7_§—= 92 kV
(as above)
Constant arc-voltage U, =1kV
U,
therefore: = _= 0,0077
[/} 92 - /2

for contact parting at around 1,5 cycle after current
initiation and one loop of arcing

and: ga
Synthetic test

Currept circuit voltage
Constant arc-voltage (test and auxiliary circuit-breaker

2
therefore: 2 = = = 0.10
/) 14,2 \/2
L Ai
for the same situation as above: — = —12,6%
. : [
At ]
and: 7= 8,0% (Figure
P AA3c)
The¢ actual ¢ of the simplified characteristics. In such a case the

current reduction ¢ an be measured from actual oscillograms or caldulated.

The 4 i hich is required to establish the synthetic test driving voltage
can o

For|circui elatively low arc-voltage (e.g. U, = 2% U,), the modifying effect
of th curfent in the system or in the direct circuit is negligible. Therefore
the sg ive purrent is assumed as reference current.

Note. — If the-Opening of\the auxiliary circuit-breaker is delayed in relation to the opening of the test circuit-breakef or if an
auxiliary cirsuitBreaker with a lower arc-voltage is used, then its influence on the breaking current will bg smaller
than'that of the test circuit-breaker. )
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Ua

3
E\J tu C —/= St

133/89

= tension alimentant le circuit direct

voltage supplving the direct circuit

= tension d’arc du disjoncteur
arc-voltage of circuit-breaker

= bobine d’inductance du circuit direct a pleine
puissance, contrélant avec u le courant de
court-circuit
inductance of the full power direct circuit, toge-
ther with u controlling the short-circuit cur-
rent

Fi1G. AAla. — Circuit dirgct,
Direct circuit,

) .
~ T L__ ip Court-circuit
& Short-circuit
Q 134/89

1G. b Courant de court-circuit présumé.
Prospective short-circuit current.

L
Court-circuit _ ldL ig

427 © CEI

direct circuit,
the transient

Short-circuit

F1G. AAlc. — Courant déformant.
Distortion current.

135/89
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Tension ‘
Voltage u
T—N Ua
b b
4 I
/ /°
+ \ j t - Temps
} Time
|
-
Courant
Current /TN
Courant,
. tension
Current,
voltage
__ Temps
Q = Time
136/89
16/ AAld. — Courant déformant.
4 Distortion current. :

’@h .

137/89

Fi1G. AA2a. — Schéma de circuit simplifié.
Simplified circuit diagram.
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L

10

T 1 1T 1

Reduction

-10

\ 0,15 0,20
ol
métrique ‘et ‘tension-d’afc constante

Pour courant
p constant arc-voltage

140/89

— Arc durant 2,5 alternances
2,5 loops of arcing

Voir fig. AA2b
See figure AA2b

amplitude et de la durée de la derniére alternancg.
amplitude and duration of final current loop of ar¢cing.
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%
20

[ @ -AuT,

10

Reduction

0 0,05

For Syl metri urrenth\ana\ineariy rising arc-voltage 141/89
4 ; i ) Arc durant 2,5 alternances

2,5 loops of arcing

Voir fig. AA2b
See figure AA2b
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%
20

Reduction

- -
’/
- //
10 Pl
d //"’
i -
-
[ /////////// -1
-
[ =~ @ -aAuT, =1
L -
1//’ == e
- o—
L ,///, i e AN
- =TT
5 7 - 3 —AlTp /«&
L —"

)
\
\
\

0,20

142/89

2,5 loops of arcing

Voir fig. AA2¢
See figure AA2c

plitude and duration of final current loop of arcing.
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Reduction

— 67 —

%

20
: @ —Ai/fp /

]
i / //’
-
B / ///
- .y

i @ -ayT, |~ -
[ / - -~ /"

10 - e Pt
g @ - //
I / - - =41
X _',// F="  |®@-auT,
r / =="_|® -aii,
5 "77 A
5 =
L 7~

g +

-10

0

Arc durant 2,5 alternances
2,5 loops of arcing

Voir fig. AA2¢c
See figure AA2c

plitude et de la durée de la derniére alternance.
plitude and duration of final current loop of arcing|

1/89
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ANNEXE BB

METHODES D’INJECTION DE COURANT

Injection de courant

Dans un circuit d’essai synthétique utilisant I'injection de courant, la superposition des courants a
licu légérement avant le zéro du courant de court-circuit & fréquence industrielle. Un courant
d’amplitude plus petite mais de fréquence plus élevée, obtenu a partir du circuit de tension, est
superposé au courant existant dans le disjoncteur en essai ou dans le disjoncteur auxiliaire. L’instant

de commutation de ce courant injecté est choisi au maven d’un circuit decommande épendant du
courant. Il convient que cet instant soit tel que ’onde de courant ré isjoncteur en
essai corresponde a celle du courant de coupure spécifié avant le zé nt la période
de changement significatif de tension d’arc. >

BB.1,

circuit
la coupure’de

De cette maniére, le disjoncteur en essai est relié autom
r 1nterrupt10n du courant par le d1s_|oncteur aux111a1re de te

fréquence industrielle, avant la péri
fréquence i, est syperposé au

disjonctey ¢

injection série)

tension aprés
lécalage entre

teur en essai
la source de

burt-circuit a
atoire a haute
vec la méme

e eourant de court-circuit a fréquence industrielle i, le
egu circuit de tension et i, est le seul courant restant. Le
ET essal aprés

) inflexion indi-
cbut de I'injection de courant dans le disjoncteur en essai et la coupure
 a fréquence industrielle par le disjoncteur auxiliaire. La forine d’onde de
e BB1) pour

ur auxiliaire

La figure BB3 montre le circuit simplifi¢ du schéma d’injection de courant avec le circuit de
tension en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire.

Aprés commutation du circuit de tension, peu avant le zéro du courant de court-circuit a fré-
quence industrielle, le courant oscillatoire haute fréquence I, est superposé, avec la polarité inverse
au courant | a fréquence industrielle dans le disjoncteur auxiliaire.

Des que le courant résultant est interrompu dans le disjoncteur auxiliaire, le courant oscillatoire
traverse le disjoncteur en essai et le circuit de courant. Le disjoncteur en essai fait maintenant partie
d’un circuit qui comprend en série le circuit de courant et le circuit de tension. Aprés extinction du
courant résultant par le disjoncteur en essai, la TTR est créée a la fois par le circuit de tension et le
circuit de courant.
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APPENDIX BB

CURRENT INJECTION METHODS

BB1. Current injection

In a synthetic test circuit using current injection, the superposition of the currents takes place
shortly before the zero of the power-frequency short-circuit current. A current of smaller amplitude
but higher frequency, derived from the voltage circuit, is superimposed either in the test circuit-
breaker or in the auxiliary circuit-breaker. The instant of switching in this injected current is
selected by means of 2 rrent-dependent control circui his instant should at the

charagter of the resulting current wave in the test circuit-breaker corresponds t eeified
breaki arc-vol-
tage.

Int ¢ rcult after
the interruption of the current in the auxiliary circuit-breaker, s¢ e will be étwden the
curre

BB.1.1 Cu
circuit|

arallel

Figy
circuit

oltage

The circuit
current, prior to the interaction interval. A inie : t iy, is
superi en [Live a
resultd

Aftdr the auxiliary cireyit<t inte e power-frequency short-circuit current /, the test

circuif breaker is\connected 0y 8 circuit and i, is the only remaining currenjt. The
voltage circuit royides the recaverinvoltage across the test circuit-breaker after the cugrent is

interrypted.

Figure BB2 jection timing, The two points of inflection typically indicate
the st the test circuit-breaker and the interruption of the power-
freque by the auxiliary circuit-breaker. The waveshape of the trgnsient

recoV! justéd by varying Z;, and Cg, (Figure BB1), to obtain compliance with the

BB1.2 Cunrent injecti rcuit with the voltage circuit in parallel with the auxiliary circuit-breaker (series
circuit)

Figure BB3 shows the simplified circuit diagram of a current injection circuit with the voltage
circuit connected in parallel with the auxiliary circuit-breaker.

After switching in the voltage circuit, shortly before the zero of the power frequency short-circuit
current, the high-frequency oscillatory current i, is superimposed, with opposing polarity, on the
power-frequency short-circuit current i, in the auxiliary circuit-breaker.

After the resulting current in the auxiliary circuit-breaker has ceased to flow, the oscillatory
current commutates into the test circuit-breaker and the current circuit. The test circuit-breaker is
now part of a circuit which comprises the series-connected current circuit and the voltage circuit.
After the extinction of the resulting current in the test circuit-breaker, the transient recovery voltage
is supplied both by the voltage circuit and the current circuit.
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La figure BB4 montre un exemple de séquence de 'injection. Le seul point d’inflexion correspond
a Pinterruption du courant dans le disjoncteur auxiliaire.

La forme d’onde de la tension de rétablissement peut étre réglée en ajustant Z, et th'ou Z,
et Cq (figure BB3) pour satisfaire aux prescriptions de la Publication 56 de la CEI (voir para-

graphe 4.1.3).

BB2. Détermination de la période de changement significatif de la tension d’arc

Pour déterminer la période de changement significatif de la tension d’arc qui apparait immédia-
tement avant le zéro de courant, la méthode suivante peut étre appliquée, selon les caractéristiques

de chaque tension d’arc.

Les tensions d’arc des disjoncteurs ont des formes générales trés variées. Dans nombre de cas, la
tension d’arc n’est pas stable mais fluctue autour d’une valeur moyenne, Dans le but d’evaluer le

Changement significatif, une valeur moyenne est obtenue en tracant une

ant réguliérement pendant I’alternance de courant avec une 2 ugmentation apprécidble juste avant
e Z€ro de courant Dans de tels cas, il n est pas dlfﬁcﬂe de détexminera partir des osdillogrammes

éférable d’uti-

iser un oscillographe donnant un tracé d’amplitdde relativert sion d’arc et
yant une échelle de temps suffisamment rapide pour(pe : ne éci a période de

Dans certains cas, il peut étré
e la tension d’arc parce que:

t significatif

e de courant

ile en tenant
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BB2.

Figure BB4 shows an example of injection timing. The single point of inflection corresponds to
the interruption of current in the auxiliary circuit-breaker.

The waveshape of the recovery voltage can be adjusted by varying Z; and Cyy, as well as Z, and
C4; (Figure BB3) to obtain compliance with the requirements of IEC Publication 56 (see Sub-
clause 4.1.3).

Determination of the interval of significant change of the arc-voltage

To determine the interval of significant change of the arc-voltage which occurs immediately prior
to current-zero, the following method may be applied dependent on individual arc-voltage char-
acteristics.

The arc-voltages of circuit-breakers vary considerably in general shape. In many cases, the arc-
voltage is not steady but fluctuates about a mean value. For the purpose of identifying a significant
charjge, a mean value is obtained by drawing a smooth curve between the~maximumg and mini-
murhs (Figure BB5). The shape of mean arc-voltage characteristics ma,

Most circuit-breakers show a nearly constant or steadily rising 2 y current
loogl, with an appreciable increase just prior to current-zero, In\such casgsyit is'ng difficult to
determine from the oscillogram the instant at which a signifi¢ant change 1 or this purpose, it
is p}fferable to use an oscillograph giving a relatively largedeflectionta arc-voltage anfl having

ige to be
me

sured accurately.

In some cases, it may be difficult tQ determ inte e-voltage
becjuse:

1) the arc-voltage remains nearly co bst to the

instant of current-zers;

bunt also
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L
— Y Y
/
Ss
— Ly
G\J t Uy AP | SLF }— YY" g
. ] ‘
Can |
S; in ] Zn b Un
144/89
Uy = tension du circuit de courant Cyqn = capacité simulant le retard initial
voltage of current circuit capacitance for time delay of voltage circuit
L; = bobine d’'inductance du circuit de courant Ly bobine d’inductance du citsui nsion
[iductance ol current circuit
AP = ¢ircuit de réallumage de P’arc jon
rc prolonging circuit
S, = dlsjoncteur auxiliaire
uxiliary circuit-breaker
S; = disjoncteur en essai
st circuit-breaker
zZ, = pédance d’onde équivalente dans le circuit de en ligne (pour
nsion
quivalent surge impedance of voltage circuit corresponding
FiG. BB1. — Circuit type 4 injection de courant o disjoncteur
en essai,
Typical current injection ¢ Wi est circuit-
breaker.
\
i—teN < V4T,
4 \ < 500 s
in \
\
\
th
145/89
I = courant dans le disjoncteur auxiliaire Ty, = durée d’une période du courant injecté
current in the auxiliary circuit-breaker duration of one period of the injected current
i, = courant injecté Iy = durée pendant laquelle Iarc n’est alimenté que par le
injected current courant injecté
i, = courant dans le disjoncteur en essai time during which the arc is fed only by the injected

current in the test circuit-breaker

current

F1G. BB2. — Séquence de l'injection du courant dans le circuit de la figure BB1.
Injection timing for current injection scheme with circuit BB1.
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L1 Ln
/’ Ca 1 . | Can
= S, y Zh = | Uy
/7 |
~ Uy AP SLF % :
L
Z, St
146/89
U, = tension du circuit de courant U, = tension de charge du circuit de tension
voltage of current circuit charging voltage of voltage circuit
L, = bobine d’inductance du circuit de courant i = courant du circuit de courafit "\
inductance of current circuit current of the current cixclit
AP = circuit|de réallumage de I’arc I, = courant injecté
arc prqlonging circuit injected current
S, = disjondteur auxiliaire Z, = impédance d’onde é >il de
auxiliapy circuit-breaker courant
S, = disjondteur en essai irguit
test circuit-breaker itf de cou-
Z;, = impédance d’onde équivalente dans le circuit de
tension it
equivajent surge impedance of voltage circuit he (pour
Can = capacifé représentant le retard initial
capacifance for time delay of voltage circuit i irewiy” (for the corregponding
L, = bobind d’inductance du circuit de tension
inductance of voltage circuit
FiG. BB3. — Circuit type 4 injection de courant pcteur
auxiliaire.
Typical current injection circui ircuit-
breaker.
! ——\ Ip
4 \ th { < V4T
A AN\ < 500 ps
/7 \| A
\
——f— th —t——
147/89
i = courant traversant le disjoncteur auxiliaire t, = durée pendant laquelle I’arc west alimenté que par
current in the auxiliary circuit-breaker le courant injecté
I, = courant injecté time during which the arc is fed only by the injected
injected current current
i, = courant dans le disjoncteur en essai

current in the test circuit-breaker

FiG. BB4. — Séquence de Iinjection dans le circuit de la figure BB3.
Injection timing for current injection scheme with circuit BB3.
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u, constante
Constant u,

— D
Figure BB5a 14
i
uj croissante
Ris Ua
u, constante Ua
Constant u,
y o As it ﬂvmv$ -
\) —® D jrtl)——
149/89
Figure BB5b
D = période du changement significatif de la tension
d’arc
interval of significant change of arc-voltage
FIG.< les fe détermination de la période de changement significatif de la tension d’arc &
d’gscillogrammes.
les of the determination of the interval of significant change of arc-voltage from the
oscillograms.



https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

427 © 1IEC

— 75 —

— Page blanche —
— Blank page —

Sa

v



https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

CCl.

CC2.

- 76 —

ANNEXE CC

METHODES D’INJECTION DE TENSION
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Dans un circuit d’essai synthétique utilisant I'injection de tension, le circuit de courant fournit la
totalité du courant de court-circuit au disjoncteur en essai et aussi, aprés le zéro de courant, la

premiére partie de la tension transitoire de rétablissement.

Les valeurs correctes du facteur de puissance, du courant et de la premiére partie de la TTR
peuvent étre obtenues par le choix judicieux de la tension et de la fréquence propre du circuit de

courant a fréquence industrielle.

(circuit série)

circuit n’est pas d’usage courant.

La figure CC1 montre que le schéma simplifié
circuit de tension est connecté en parall¢le avel

edle la tension

e dépendant

poursuivie
101,

ns lequel le
de courant
bpropriée est
urt-circuit a
ire totale du

itant I’énergie nécessaire au courapt post-arc.

sion,_ tra teint sa premiére créte, le circyit de tension
A bensions transitoires de rétablissement des deux circuits
ede tenstomtransitoire de rétablissement entre

es bornes du

dans\e disjoncteur en essai et les formes d’onde d¢ tension aux

aire eb\duNdisjoncteur en essai. Le disjoncteur auxiliaire dst seulement

gircuit de tension. Les deux composantes de la tenkion entre les

A

Injection de tension est semblable & celui décrit ci-dessus, sauf que

e rétablisse-

et étre réglée en ajustant C;, et C; avec éventuellement d’autres
es non indiquées dans la figure CC1 afin de satisfaire aux prdscriptions de

*injection’ de tension avec circuit de tension en paralléle avec le disjoncteur [en essai

le circuit de
yuxiliaire. Ce
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CClL.

CC2.

APPENDIX CC
VOLTAGE INJECTION METHODS

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

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

_” — . . anstentrecovery-voltage-ofthe-eurrefiteireuit-the voltage

circyl specified

trangient recovery voltage is continued and so that there will be no delay Jat stress

and |the voltage stress. 5
Voltage injection circuit with the voltage circuit in parallel with the : ithyréaker (series
cir¢uit) ’

F voltage
circyii blies the
entif with the
aux111ary circuit- breaker After the quency short-circuit curgent, this
capd circuit-
bred

Al . d inand
from this moment onwarfd ansient recove tages of both circuits are added together to
form the transient recovery v i

1€ across

Figure CC2 3 e
the Tuxilia 1 est Circuit-breaker. The auxiliary circuit-breaker is stressed only
by the voltage of the age circhit.\Both>components of the voltage across the test circuit-breaker

are afisient recovery voltage, the waveshape of whicl can be
adjusted by va d gnjunction with additional components—not shown ip Figure
CCH ai ance with the requirements of IEC Publication 56 (see Sub-clause 4.1.3).
4
Voltage injeeti wit with the voltage circuit in parallel with the test circuit-breaker
This'voltageNnjection circuit is similar to the one described above except that the voltage circuit
is in i ircuit- ili it-breaker. It is not|in com-

mon usage.
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= TN 150/89

FiG. C

tension du circuit de courant
voltage of current circuit
bobine d’inductance du circuit de courant
inductance of current circuit

condensateur du circuit de courant qui régit avec L,
la premiére partie de la TTR

capacitance of current circuit which together with
L, controls the first part of the TRV
circuit de réallumage

arc prolonging circuit

disjoncteur auxiliaire

auxiliary circuit-breaker

Typical vol
circuit-

9,

disjoncteup/en\ essai

Erégit avec Ly,

igh together with
RV

sion

charging voltage of voltage circuit

), avec le circuit de tension en paralléle avec

vith voltage circuit in parallel with the auxiliary
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i/ / |
= N N
RANE \\_//-\v
l \\ — o — — — ——
|
4>
t
151/89
i = courat] = tension aux bornes du disjoncteur en essai
teurs @ voltage across test circuit-breaker
power. = tension aux bornes du disjoncteur auxiliaife
cuit-br voltage across auxiliary circuit-breaker
u; = TTR fpurie par le circuit de courant t; = _instant de I'injection de tension
TRYV from current circuit instant of voltage injection *
Fi1Gg. CC2. — Formes d’onde (TTR) obtenues dans un circuit d’injection de tension avec la source de

tension en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire.
TRYV waveshapes in a voltage injection circuit with the voltage circuit in parallel with the
auxiliary circuit-breaker.
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ANNEXE DD

CIRCUIT DE SKEATS (OU PAR TRANSFORMATEUR)

DD1. Principe de 1a méthode

Dans ce circuit d’essai, le courant est fourni par un circuit de courant au disjoncteur auxiliaire et
au disjoncteur en essai disposés en série. La haute tension est appliquée au disjoncteur en essai &
travers une résistance, 4 partir d’un transformateur (ou un autotransformateur) dont le primaire est
connecté au circuit de courant aux bornes du disjoncteur en essai et du disjoncteur auxiliaire. La

—figure DD1 montre-la-disposition générale du circuit VAN

u disjoncteur

ux bornes du
Witeint zéro et
s’interrompt avant celui du disjoncteur en essai. Si 'on suppose-que le i hrc sont quasi
constantes, le courant du disjoncteur en essai passe pa infterruption du
disjoncteur auxiliaire, approximativement donné par
At
ou:
n = rapport du transformateur
U,), U, = tensions d’arc dans S, et S,
u = tension du gjrcuit de coura
L, =n. L ¢
Ly =

Pendant la pexi & ¢ iation du courant di,/d¢ aux bornes du disjoncteur en essai

atteint uf va

n- i n i,
Lz n2L1+LT

leur est réduite d’un facteur équivalent au rapport n du transformateur.

ne résistance R de valeur suffisante, 'intervalle Az peut étre courtl D’autre part,
r élevée augmente Pamortissement de la TTR. Pour les disjoncteurs avec cqurant post-arc
des’ valeurs plus restreintes peuvent étre nécessaires. On utilise généralement pour R|des valeurs de
I’ordre de quelques kilohms, ce qui donne Af < 10 ps.

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

— Pimpédance coté source ne correspond pas aux conditions en réseau (ou en circuit d’essais
directs) pendant la période d’interaction;

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

Le circuit d’essai peut étre utilisé pour les essais de tenue diélectrique de rétablissement d’un
disjoncteur. Il peut aussi étre utilisé pour les essais de fermeture et peut étre adapté pour fonctionner
avec plusieurs applications a pleine tension.
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DD1.

APPENDIX DD

DUPLICATE CIRCUIT (TRANSFORMER OR SKEATS CIRCUIT)

Principle of the method

In the duplicate test circuit the current is supplied from a current circuit to the series combination
of the auxiliary and the test circuit-breaker. The high voltage is applied to the test circuit-breaker
via a resistance from a transformer (or auto-transformer) the primary of which is connected to the
current circuit across the auxiliary and test circuit-breakers. Figure DD1 shows the principal lay-out
of the circuit. VAN

Du 'ng the high current interval the arc-voltages of the test and auxiliary ircuit-breakers|induce

go through zero a time At after the interruption of the auxilia e i y given,

At =

where

n = transformer ratio

Uy, Uy = arc-voltages in S; and S, respectively

Uy = voltage of current Cll‘Cl.llT.

L, = n% L, + Ly (effecik ancein the high age cibquit
Lt = leakage inductance

LV dt will
appraxi

€ prospective uninfluenced value. This value is reduced by g factor
the transformer ratio 7.

ce, R, sufficiently large, the time interval At could be kept small. Dn the
value will increase the damping of the TRV. For circuit-breakers with ppst-arc
currerjt. the value may be further restricted. Values of R in the range some kilohms are ndrmally
used E,iviug ar=<16 LS.

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

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

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

The test circuit could be used when testing the dielectric recovery of a circuit-breaker. It could
further be used for closing tests and could be extended to work with several full voltage applica-
tions.
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DD2. Disposition pratique du circuit

On peut voir une disposition pratique du circuit 4 la figure DD2. Il peut étre utilisé pour I’ap-
plication de la pleine tension de rétablissement sur trois zéros de courant consécutifs dans une
manceuvre d’ouverture en ouvrant les disjoncteurs auxiliaires S;, S, et S; I'un aprés l'autre. Les
éclateurs G, et G, sont déclenchés pour rétablir le courant au cas ot le disjoncteur en essai ne coupe
pas aux premier et second zéros de courant respectivement.

Il permet aussi d’appliquer les contraintes de pleine tension a I’enclenchement et 4 "ouverture
d’un cycle CO. Le disjoncteur en essai S; est fermé sous haute tension (S, est ouvert) et, au moment
ou il pré-amorce, un des éclateurs, par exemple G, est déclenché pour fermer le circuit de courant
(S3 est fermé). S, est fermé avant 'ouverture du disjoncteur en essai et sert de disjoncteur auxiliaire
au premier zéro de courant. On peut, si nécessaire, tester un deuxiéme zéro de courant au moyen de

Gl et Sz. RN
Les deux manceuvres d’ouverture d’une opération de réenclencheme utomat\c%peuvent étre
¢ntierement essayées de cette maniére.

@%



https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

427 © IEC - 83 —

DD2. Practical arrangement of the circuit

A practical circuit arrangement is shown in Figure DD2. It could be used to apply full recovery-
voltage in three consecutive current-zeros in an opening operation by opening the auxiliary circuit-
breakers S, S, and S; in turn. The spark gaps G, and G; are triggered to restore the current if the test
circuit-breaker fails to interrupt in the first and second current-zero respectively.

It can also apply full voltage stresses at both closing and opening in a CO operation. The test
circuit-breaker, S,, closes against full voltage (S, is open) and, when it pre-strikes, one of the spark
gaps, e.g. Gy, is triggered to make the current circuit (S; is closed). S, is closed before the opening of~
the test circuit-breaker and used as auxiliary circuit-breaker at the first current-zero. If necessary a
second current-zero could be tested by means of G, and S,.

: /N
In fhe same way the two opening operations in an auto-reclosing operatjon comsQe fully

S
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L4 . i1 Sy
YL o e
R
| p—

152/89

FIG. DDI. — Circuit de Skeats ou par transiormateyr.
Transformer or Skeats circuit.

: T {f% :

N

. (@)

uit de Skeats ou par transformateur avec déclenchement

ggered transformer or Skeats circuit.
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ANNEXE EE

INDICATIONS A DONNER ET RESULTATS A ENREGISTRER
LORS D’ESSAIS SYNTHETIQUES

En plus des prescriptions de I'annexe CC de la Publication 56 de la CEI, les 1nformat10ns
suivantes doivent étre fournies dans les rapports d’essais synthétiques:

EEl. Disjoncteur auxiliaire
a) Identification.

b) Description, incluant le nombre d’éléments par pole, le fluide utilisé p /ugl\ext1nct10n et, éven-

EE2. [Conditions d’essai

circuit(s) de réallumage.

EE3. (Enregistrement des quantités

EE3.1| Tensions
7) Tension du circuit de courant.
p) Tension aux bornes du disjong
) Tension aux bo
/) Tension d’arc dv
EE3.2| Courants

) Couraptdans
p) Cour@:

—tuctterremnt; fescomdensateurs de Tépartition.

@) Parameétres du circuit de tension.
b) Ajustement du temps d’arc recherché pour le disjoncteur

corprisJ’utilisation de

Les enregistrements de la déviation et de I’échelle det ivent &re tels que les informations

des déviations
tes en EE3.1 b)
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APPENDIX EE

INFORMATION TO BE GIVEN AND RESULTS
TO BE RECORDED FOR SYNTHETIC TESTS

In addition to the requirements as specified in Appendix CC of I EC Publication 56, the following
information shall be given in reports on synthetic tests:

EEl. Auxiliary circuit-breaker
a) Identification.
b) Description, including the number of units per pole, extinguishing medium and grading capa-
citors—ifany- VAN
EE2. Test conditions
a) Circuit parameters of the voltage circuit.

b) Setting of the intended arcing time of the test circuit-breaker ine
circuit(s).

EE3. Quantities to be recorded

The resolution of the records with respect to the deflection a ch, that
the information to be obtained can be evaluated )

EE3.1 Vojtages
a) Voltage of the current circuit.
bV
¢) Voltage across the auxili
d) Afc-

EE3.2 Currents

“a) Cprrent through ¥

b) Cprrent fr{:>l

Notes|l.

ime scales.
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PROCEDURES D’ESSAIS PARTICULIERES POUR LES DISJONCTEURS

Introduction

EQUIPES DE RESISTANCES DE COUPURE PARALLELES

Quand on utilise des méthodes d’essais synthétiques pour des disjoncteurs équipés de résistances
de coupure paralléles, il convient d’envisager chaque circuit en fonction de ses qualités, le principe
essentiel étant que le circuit d’essals synthethues devra av01r une tension transitoire de rétablis-

e la CEI %

Té

¢

tensiq
+ la déco

+ P’ajustement des
saire absorbée

neforme d’onde de tension transitoire de rétablissement
eur en essai. Cette méthode exige que 1’on s’assure que l’in‘ﬂlluence dela

liquer sur le
e 1a présente

'[}r la forme

re tel que la
t 4 la tension
. Sila valeur

4ans un essai

hible dans la
5 laquelle la
e 5%). Cela
braphe 4.1.3

een suivant

taire néces-

maintenir la

résistance a
te du circuit
équivalente

i se produit

Sila méthode d’essais appliquée ne soumet pas la résistance 3 1a pleine contrainte thermique, ou

Iinterrupteur du courant de résistance a la pleine contrainte de coupure, alors des essais supplé-
mentaires devront étre réalisés (voir paragraphes FF3.3 et FF3. 4).

Conditions

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


https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

427 © 1EC — 89 —

FF1.

FF2.

APPENDIX FF

SPECIAL PROCEDURES FOR TESTING CIRCUIT-BREAKERS
HAVING PARALLEL BREAKING RESISTORS

Introduction

When using synthetic test methods on circuit-breakers fitted with parallel breaking resistor:

s, each

arrangement should be considered on its merits, the guiding principle being that the synthetic test
circuit should have a prospectxve transient recovery voltage as specified in I EC Publication 56 and

areco ircuit-
break

For S >’ the
transient recovery voltage, a synthetic test circuit should be such¢thatths shape ef the. transient

recovery voltage will be, as far as possible, the same as the speeified transient) récovery voltage as

modified by the circuit-breaker resistor. If the ohmic value of

not be¢ possible for the actual peak TRV in a synthetic te attai s“valuedde to the limited
energy available from the voltage source. In this case/a medified chosen

wherd this relative reduction of the actual peak TR
Howagver, it may then still not be po §
clausq 4.1.3.

4n 5%).

f Sub-

Valid tests may be made after obserfi i gcautions, e.g. ing meth-

— by switching ove 2
thie resistc@
— by 3 ine the

across

t other
rive an
dge waveform across the terminals of the test circuit-breaker.
e shall be taken to ensure that the influence of the resistor duting the

C iently close to that which would occur in a test with the resistor
it-breaker terminals.
The cheice and\acceptance of such methods require very careful consideration and shall be

subje¢t tolagree between testing station, manufacturer and user.

of the resistor current to its full breaking stress, then additional tests shall be made (see Sub-
FF3.3 and FF3.4).

Conditions

drrupter

clauses

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

are given below.
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FF2.1 Période de tension transitoire de rétablissement

La tension transitoire de rétablissement correcte devra apparaitre aux bornes du disjoncteur,
I'influence de la résistance shunt incorporée dans le disjoncteur et la tension d’arc étant prises en
compte. Il convient qu’il n’y ait pas de discontinuité dans la forme d’onde de tension transitoire de
rétablissement.

Note. — La tension transitoire de rétablissement, influencée seulement par la résistance shunt, peut étre calculée en supposant
un disjoncteur idéal et en évaluant I'influence de la résistance shunt incorporée dans le disjoncteur sur la tension
transitoire de rétablissement spécifiée.

FF2.2  Période de tension de rétablissement a fréquence industrielle

Une tension de rétablissement a fréquence industrielle, égale 4 la valeur spécifiée dans la Publi-
cation 56 de la CEI doit étre appliquée. TN

(Vote. — Il est permis d’utiliser une tension de rétablissement & fréquence industrielle d’
sage différent de celui qui peut étre obtenu en réseau. Le sens de ce déph
rétablissement dans I’essai synthétique soit retardée par rapport a celle obte \ faune extension
de la premiére alternance de la tension de rétablissement, ce qui est acceptable i >éphasage ne
dépasse pas 20° environ.

yant un dépha-
e la tension de

FF3. | Procédure d’essai en plusieurs étapes

Une autre approche consiste a effectuer une série : essais séparées afin de
démontrer que le comportement du disjoncteur 55 g ; satisfaisant.|Pour cela, il
oit étre possible de déconnecter la ou les ré ] 1

sséntiel que le fonctionnement|et le comporte-
ur principal.

FF3.1
Le but de ces essai RONY e ' interrupteur

la résistance est montée en position n¢rmale sur le

Hisjoncte gences normales pendant une période dont|la durée est

paralléle sur
constante de
coupure du
bn.,

FF3.§

ier temps, la résistance du disjoncteur est déconnectée. Puis, un essail synthétique
la valeur correcte de la tension transitoire de rétablissement présumée une fois

I’a pas été lors de I’essai de réallumages thermiques décrit en FF3.1.

période diélectrique qui ne

Notes 1. — Pour plus de facilité, il est permis, si on le souhaite, de connecter la résistance au circuit externe immédiatement
avant la période d’interaction. Cette mesure peut modifier les conditions déterminant les critéres de réallumages
thermiques mais ces conditions ont déja été remplies dans I’essai décrit au paragraphe FF3.1.

2. — Des problémes peuvent étre rencontrés lors de la réalisation de ’essai diélectrique décrit au paragraphe FF3.2 sur
un certain nombre d’interrupteurs montés en série. La déconnexion des résistances shunt implique qu’il n’y a plus
distribution de tension en dehors de celle qui est déterminée par les capacités. Ces derniéres risquent de ne pas
pouvoir assurer une répartition suffisamment uniforme et on risque de soumettre un interrupteur a une trop
grande contrainte. Un moyen de résoudre ce probléme pour les disjoncteurs de type ouvert est de fixer a I'exté-
rieur une chaine de résistances de valeur plus élevée pour obtenir une distribution presque uniforme. Cela doit
bien siir étre pris en compte pour obtenir la forme de ’onde de tension transitoire de rétablissement correcte.
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FF2.1 Transient recovery voltage interval

The correct transient recovery voltage should appear across the circuit-breaker taking into
account the influence of the shunt resistor incorporated in the circuit-breaker and the arc-voltage.
There should be no discontinuity in the transient recovery voltage waveform.

Note. — The transient recovery voltage influenced only by the shunt resistor can be calculated by assuming an ideal circuit-
breaker and evaluating the influence of the shunt resistor incorporated in the circuit-breaker on the specified

transient recovery voltage.

FF2.2 Power-frequency recavery voltage interval

A power-frequency recovery voltage shall be provided which is the same as the value specified in
1EC Publication 56. TN

Note.

.

FF3. Multiple step test procedure

Anl alternative approach is to use a set of four separaty

testi

discd

Note.

FF3.1 TH

TH
the i

A

L It is acceptable to use a power-frequency recovery voltage of the correct amplitude whicl
from that which would be obtained in a network. The direction of this phase shift sheuld be suchcthat
voltage in the synthetic test lags behind that of the network. The result is to exfend\t
voltage, which is acceptable provided that the phase shift does not exceed aboun20°.

test pro
i .

FF3.1.

Notes 1. — One easement is allowed, namely that the substituting resistor in the external circuit can be switched into the

circuit just prior to the beginning of the interaction interval if so desired. This may change the

as a phase\§Hify different

¢ recovery

ﬁcovery

eduresto establish that thg overall
if must be possible to

s'not affected by the operatjon of the

do not occur in the main interrupter during

breaker.

igher than

with the

conditions

determining the thermal reignition criteria but these have already been met in the test of Sub-clause FF3.1.

2. — Problems can arise when carrying out the dielectric test of Sub-clause FF3.2 on a number of series interrupters.
The disconnection of the shunt resistors means that there is no longer any voltage grading apart from that

provided by capacitance. This in itself may not provide a sufficiently uniform distribution and there is

a danger of

overstressing one interrupter. One way of overcoming this problem on open-type circuit-breakers is to attach an

external string of higher value resistors to achieve near uniform grading. The effect of these shall o
taken into account in providing the correct transient recovery voltage waveform.

f course be


https://iecnorm.com/api/?name=655c364d0505c592932dcf6b72fc5976

FF3.3

t

FF3.4

FF4.

q
I

n
T|

RParasites dans le circuit contenant I'interrupteur prj

- 92 —

Essais sur la résistance
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Des essais a fréquence industrielle sont nécessaires pour démontrer que la résistance peut satis-
faire aux conditions thermiques et de tension imposées par la séquence de manceuvres du disjonc-

cur.

Essais sur le ou les interrupteurs de résistance

Des essais sont effectués pour démontrer que le ou les interrupteurs de résistance ont le compor-
tement exigeé.

Autres remarques

Il convient de noter que, dans un circuit utilisant la tension de rétablissement a
industrielle, le moment de la fermeture du circuit de tension e:

pspecter cette précaution peut entrainer des erreurs importantes dansz
Fansitoire de rétablissement présumée.

Si la procédure d’essai en plusieurs étapes est adoptée, il co
ui peuvent apparaitre pendant les essais de réallumages djélec iques
‘utilisation d’une résistance externe au disjoncteur pewt_intreduire de

a fréquence

ies. Ne pas

de la tension

5 problémes
aphe FF3.2.
et capacités
faillance en
nt pas une
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