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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est
constamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il
refiéte bien 1’état actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, a
I’établissement des éditions révisées et aux mises a jour
peuvent étre obtenus auprés des Comités nationaux de la
CEI et en consultant les documents ci-dessous :

@ Bulletin de lIa CEI
Publié trimestriellement

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept
under constant review by the IEC, thus ensuring that the
content reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of
revised editions and amendment sheets may be obtained
from IEC National Committees and from the following
IEC sources:

® IEC Bulletin
Published quarterly

@ Rapport d’activité de lé CEI
Publié annuellement

@ [Catalogue des publications de la CEIX
Publié annuellement

Terminologie utilisée dans la présente publication

Seyls sont définis ici les termes spéciaux se rapportant
a la grésente publication.

En
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higpublicatign

required for the| purpose of this
&defined herein.

terminology, readers are|referred to IEC
0: International Electrotechnical Vocabulary

which is issued in the form of geparate chapters
dealing with a specific field, th¢ General Index
eing published as a separate booklet. Kull details of the
I.E.V. will be supplied on request.

Graphical and letter symbols

Only special graphical and letter sympols are included
in this publication.

The complete series of graphical symbols approved by
the IEC is given in IEC Publication 11f.

Letter symbols and other signs apprgved by the IEC
are contained in I EC Publication 27.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RAPPORT SUR LES ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS

A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

PREAMBULE yAERN

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions technique
olll sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expripient da
un accord international sur les sujets examinés.

2) Cgs décisions constituent des recommandations internationales et sont agféée

Comités d’Etudes
;esure possible

mités nationaux.

3) D ionaux adoptent
! bns nationales le
jol nte doit, dans la
mgd
Le 1 : Appareillage & haute tension, du Comité
d’Ety e

suite
des
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Pays-Bas
Pologne
Portugal
Royaume-Uni
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Tchécoslovaquie
Israél Turquie

en 1970. A la
I’approbation
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

REPORT ON SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING
CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

ORIV ORD
T OISV OIND

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical i ichpll the
National Cofnmittees having a special interest therein are represented, express, as nearlx(as i imterngtional
consensus of| opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted ky the Na iongd i n that
sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wis 2 i 3 mmitte adopt
the text of tHe IE C recommendation for their national rules in so far a itions willpernrit. Any divefgence
between the| IEC recommendations and the corresponding nationa s possible, be flearly
indicated in fhe latter.

This report
of IEC Technical Committee Nog

gear,

result
Com-

Drafts werd discussed at thg
of these meetings, a final dra

mittees for approval u@t g
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Union of Soviet Socialist Republicsl

Uuitcd I{.illsd\)lll
Japan United States of America
Netherlands Yugoslavia
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A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

Introduction

RAPPORT SUR LES ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS

A la suite d’une décision prise par le Sous-Comité 17A pendant la réunion d’Arnhem en
novembre 1968, cette publication a été établie sous forme de rapport. Ultérieurement, des
régles convenables pour les essais synthétiques seront introduites dans les sections correspon-
dantes de la Publication 56-4 de la CEI: Disjoncteurs & courant alternatif & haute tension,

Quatriéme partie: Essais de type et essais individuels (troisiéme éditiom)=_

En attendant, le présent rapport est destiné & servir de guide a
intéressés par les essais synthétiques soit au titre du personnel g
utilisateurs.

Domaine d’application

ngénieursqyi peuvent étre
is, soit comme

s des disjonce-
tées quand on
e qui permette
rétablissement

de la détermi-

de méthodes

on de tension.

Slequel la tension appliquée, le courant, la tension de r§tablissement,
spce industrielle, sont tous obtenus & I’aide d’un seul circpit (une seule
Cette source peut étre un réseau ou des alternateurs spéciaux comme ceux

appliquées et

strielle du circuit correspondent 2 la tension de la source de puissance.

Essar de court-circuit dans lequel la totalite du courant ou la plus grande partie de celui-ci est
obtenue & partir d’une source (circuit de courant a fréquence industrielle) et dans lequel la tension
transitoire de rétablissement est obtenue en totalité ou en partie & partir d’une ou de plusieurs
sources séparées (circuits de tension); cette tension correspond 4 la tension nominale du disjonc-
teur en essai. La tension de la source de courant a fréquence industrielle peut &tre une fraction de

la tension du circuit de tension.

* Des méthodes d’essais synthétiques et des cycles d’essais pour les essais de fermeture, de refermeture, etc., sont a ’étude
(voir également les articles 7 et 8).

** 1] existe, dans certains pays, des brevets qui protégent des détails de certains circuits d’essais synthétiques. Il est recom-
mandé aux utilisateurs éventuels de méthodes d’essais synthétiques de vérifier eux-mémes qu’ils ne sont pas des contre-
facteurs en utilisant certains circuits. En variante, ils devront s’assurer, auprés des détenteurs de ces brevets, si ces derniers
consentent a leur délivrer une licence appropriée.
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N

REPORT ON SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING

3.1

3.2

CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

Introduction

Resulting from a decision taken by Sub-Committee 17A during the meeting at Arnhem in
November 1968, this publication has been prepared as a report. Later, suitable rules for
synthetic testing will be introduced into the relevant section of IEC Publication 56-4, High-
voltage Alternating-current Circuit-breakers, Part 4: Type Tests and Routine Tests (third
edition). TN

Meanwhile, this report is intended for the guidance of engineers whosfnay be“conderned
with| synthetic testing either as test station personnel or as users. \

Scople
Sy akers
for or to

proy hents.

Se leg %%

app]

Se
perf
curr

aking
either

F

Dire]

A éd voltage, current, transient and power-frequency recgvery-

volts a single circuit (a single power source), which may be a power
systq ¢ as used in short-circuit testing stations, the applied and ppwer-
fre -voltages of the circuit corresponding to the voltage of the power sourge.

Syntrzetic test

A short-circuit test in which all of the current, or a major portion of it, is obtained from one
source (power-frequency current circuit), and in which the transient recovery-voltage is obtained
wholly or in part from one or more separate sources (voltage circuits); this voltage corresponding
to the rated voltage of the tested circuit-breaker. The voltage of the power-frequency current
source may be a fraction of that of the voltage circuit.

* Synthetic testing methods and test-duties for making tests, auto-reclosing, etc., are under consideration (see also
Clauses 7 and 8).

** There are patents in some countries which are still in force covering details of certain synthetic testing circuits. It is
recommended that intending users of synthetic test methods should satisfy themselves therefore that their proposed
circuits do not infringe current patents. Alternatively, they should ascertain from the patentees whether they would be
agreeable to the granting of an appropriate licence.
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34

3.5

3.6

4.1

Injection de courant

Schéma d’essais synthétiques dans lequel la source de tension est connectée sur le circuit
d’essais avant le zéro de courant et alimente ainsi en courant le disjoncteur en essai pendant la
période du zéro de courant.

Injection de tension

Schéma d’essais synthétiques dans lequel la source de tension est connectée sur le circuit
d’essais aprés le zéro de courant. Le circuit de courant & fréquence industrielle alimente en
courant le disjoncteur en essai pendant la période du zéro de courant.

Courant post-arc

courant principal et la tension d’arc sont devenus nuls et que la t nsi a commencé
a croitre.

pal " o lad o 1 faal o ada o N A
Coutant—quremrenica—traversTespaceentreres—contacts—ararcaurarsjoncteny apres que le
SOOI

Courant déformant

bissant pas de
ur en essai et

e circuit dépend du facteur de puissance|du circuit en
nt commence a circuler dans le circuit, cef| instant étant

oufant de court-circuit, la forme de 'onde du coura‘lnt qui circule
¢ par rapport

La durée d’une alternance de courant dépend essentiellement de la|fréquence du

tion du courant dans I’arc produit des effets thermiques et électromalgnétiques qui
doivent &tre supportés par le disjoncteur. alg

La durée de I'arc dépend des caractéristiques du disjoncteur en relation avec le circuit dans
lequel il opére.

Pendant la durée de la circulation du courant a travers ’arc, il existe le long de I’espace inter-
électrode une chute de tension qui dépend de la caractéristique instantanée courant/tension
d’arc. Cette caractéristique est une fonction de la forme particuliére de I’espace interélectrode,
du fluide utilisé pour I'extinction et dépend aussi d’autres facteurs téls que: longueur de ’arc,
diamétre, pression, température et constante de temps thermique.

La tension d’arc entraine une déformation de I’onde de courant par rapport a la forme qu’elle
aurait si I’arc n’existait pas puisque cette tension engendrera un courant déformant qui réduira
I’amplitude du courant et peut modifier la durée d’une alternance du courant d’arc.
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34

3.5

3.6

4.1

Current injection

A synthetic test schema in which the voltage source is switched into the test circuit before
current-zero, thus providing the current through the tested circuit-breaker during the current-
zero period.

Voltage injection

A synthetic test schema in which the voltage source is switched into the test circuit after
current-zero, the power-frequency current circuit providing the current through the tested
circuit-breaker during the current-zero period.

Post-arc current

arc-Yoltage have fallen to zero, and the transient recovery-voltage has beg

Distortion current

arc-
ed by

The difference between the prospective current (i.e. the ¢
voltdge) and the arc-current (i.e. the current through the fe
arc-yoltage).

SECTION RA

Desdri

The ffour periods

the ¢ircuit a
circyit-voltage\(see J

Dpring the inte frcuit current, the current which flows through tHe arc

depends upon the short-circuit power-facfor of
igitiation in the circuit relative to the wave ¢f the

has 4 ape depe instant of contact separation relative to the current thfough
the ¢ircujt

The , ak value depending upon the symmetrical and d.c. comppnent
valégs. Th pation of the current per loop depends primarily upon the circuit frequency|, and
the yal ]

The eurreént the arc will produce thermal and electromagnetic effects which will have to
be

Arc-duration is dependent upon the characteristics of the circuit-breaker in relation to the
circuit in which it is operating.

During the time that current flows through the arc, there will be a voltage drop across the gap
which depends upon the instantaneous arc-voltage/current characteristic. This characteristic is
a function of the particular arc-gap design, the arc-extinguishing medium used and it will also
depend upon other factors such as arc-length, diameter, pressure, temperature and thermal
time constant.

The arc-voltage causes the current wave to deviate from the course it would follow if no arc
were present since this voltage will produce a distortion current which will reduce the amplitude
and may modify the loop duration of the arc-current.
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L’intervalle de temps qui sépare I'instant de la séparation des contacts de 'instant de la dispa-
rition du courant principal est la période d’arc.

A chaque alternance du courant d’arc, la tension d’arc présente habituellement une croissance
ou une décroissance significative juste avant le zéro de courant. Ce phénoméne dépend des
caractéristiques de I’espace d’arc (voir figure 2, page 65). Il en résulte que la pente du courant
s’écarte de la pente correspondant au courant présumé. Ceci correspond a la période du change-
ment significatif de la tension d’arc avant le zéro de courant. Solidaire du courant, la tension aux

bornes de I'espace interélectrode tombe 4 zéro et change de polarité pour devenir la tension
transitoire de rétablissement.

Aprés le zéro de courant, sous I'influence de la tension transitoire de rétablissement et de la
conductivité résiduelle de I’espace interélectrode, un courant post-arc peut circuler. Ceci cor-

resnond 3 la ndriode di cosmwant noct gen
P A d-P oA H—COHFGHE-POSE-GI€-

Apres la disparition de tout courant & travers 'espace d’arc, leisjon ontraint de la
méme fagon qu’une distance isolante. Ceci correspond 2 la période gectrique.

I1 faut noter qu’il n’est pas possible de déterminer les limites de ck i EC une grande
précision.

Le courant déformant

sur le courant
ant un court-
irc présentant

ant de court-circuit prépumé ip (voir
plitude et la forme de I"onde ¢le ce courant
/, la fréquence de cette tension ¢t I'instant ol

n U = 0 et qu’une tension d’arc existe} cette tension
la sjroplation d'um courant. Ce courant iy est le courant d¢formant, qui
n courant igy, 4 travers I'inductance L, et|partiellement

digr, ,

ua_L‘W»——O (1)
du, .

;_,dczo (@)

, oppobtient la valeur i; par I’équation:

, , . 1 du,
T far——ao Lera H——C a €))
Pour un cas plus général, la formule du courant déformant est la suivante:
d 7
i = At —1)u,(z) - dr 4
0

ol A(t) est la réponse transitoire du réseau vu des bornes du disjoncteur essayé.

Siles deux tensions U et u, existent (voir figures 4d et 4e, page 67), le courant résultant est alors

donné par
=iy — i ©)
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The time interval from the instant of contact separation to the instant when the main current

ceases is the period of arcing.

During each loop of arcing, the arc-voltage usually shows a significant increase, or decrease,
just prior to current-zero — depending upon the characteristics of the arc-gap (see Figure 2,
page 65). As a result, the rate-of-change of current will deviate from the corresponding rate-of-
change of the prospective current. This is the period of significant change of arc-voltage prior to
current-zero. Together with the current, the voltage across the gap falls to zero and changes

polarity to become the transient recovery-voltage.

After current-zero, due to the transient recovery-voltage and the residual conductivity of the

gap, a post-arc current can flow. This is the period of post-arc current.

an ipsulating distance. This is the period of dielectric stress.

It|should be noted that it is not possible to determine the limj
accuracy.

The\distortion current

The variation of arc-voltage prior to current zero wi
in tHe circuit. In a simplified circuit, as in Figure 3,
or g direct test, the voltage U supplis

Pardllel to the arc is a capacitor C.

If]it is assumed that the arc-voltage w, =
Figyre 4b, page 67) will flow through the arc, the'wag

dete rmmed by the inductance L, the oltth
of ¢f .

If|i

After any current through the arc-gap has disappeared, the circuit-breaker‘wi ged as

great

bwing
be Uy,

ip (see
being

ency of this voltage and the mgment

{/ = 0 gnd that an arc-voltage exists, then the arc-

volt i e a\CURrex .Xhis © iq (see Figure 4c, page 67) is the dist¢rtion
currgnt, whi ill § ply™as 7 rqugl the inductance L, and partly as igc through the

capdci

dig
—L- T =0 0))
and
du .
q CoE —is =0 @
From these, the fpllowing equation for i4 can be obtained:
S . 1 dua
oo 7 . — 2 dr L C
u A8 VRN v LJ i > T I dt (3)
For the more general case, the formula for the distortion current is:
13
“

id:—gl;'fA(t—r)-ua(r)-d‘r
H

where A(t) is the transitory response of the system seen from the terminals of the tested circuit-

breaker.

If both of the voltages, U and u, are present (see Figures 4d and 4e, page 67), then the re-

sulting current is given by
i= ip - id

)]
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L’influence du courant déformant pendant la période d’arc

Pendant cette période, le courant déformant iy, qui est une fonction des caractéristiques de
I’espace d’arc et des paramétres du circuit, influence la descente vers le zéro du courant présumé i,.

En comparaison avec le courant présumeé, le courant d’arc résultant présente une distorsion
sous les quatre aspects physiques suivants: amplitude du courant, durée d’une alternance,
énergie d’arc et di/dt.

En premiére approximation, on peut envisager deux caractéristiques différentes de tension
d’arc:

1) Une tension d’arc constante v, = U,

2) Une tension d’arc croissant linéairement u, = S - ¢ AN
oW Up=S-+T
avec T = } et f= % = fréquence industrielle (voir figure<s, pa
ge 67) est petit
e 68. On peut
relatives & un
U=L-w-I= valeur de cr ehsion \d dustrielle
I= ‘
i= ¢ ¢duit par la tension d’grc)
I, = (réduit par la tension d’arc)

de créte I,

U,
7O
rOissant linéairement :
m . @ 2
= =Sinwty — —=1
I =y

une pension d’arc constante:

U
COS W ty = T/J«
— pour une tension d’arc croissant lincairement:
Stn
COS W Ity = 7

¢) Instant #; de I'interruption de courant (en négligeant ic; voir figure 4e, page 67):
— pour une tension d’arc constante:
U.w
U

sin @ Hh = 2%
— pour une tension d’arc croissant linéairement:

. So ,
smwht = &Iy
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The influence of the distortion current during the period of arcing

During this period, the distortion current #4, being a function of the characteristics of the
arc-gap and the parameters of the network, will influence the reduction to zero of the prospective
current i.

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.

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 - ¢
where U, = S - % T

!
S

Sipce the current through the capacitor C (see Figures 3, pagé
small during this period of arcing, the simplified circuit diag
used
meti

T]

Wwith T = - and f = % = power-frequency (see Figure 5, page 69

(W
I

fm =
a) Ratio of current am
— for constant a

- for linearly rising arc-voltage:
v o &0

t,
coswtm=—0m

c¢) Instant #; of current interruption (neglecting ic; see Figure 4e, page 67)
— for constant arc-voltage:

sinw = 222
1 (7 1
— for linearly rising arc-voltage:
Sinw # = o 12
tTaut


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

— 14 —

d) Pente du courant i 3 'instant #; (en négligeant ic; voir figure 4e, page 67):
— pour une tension d’arc constante:

&)ty %

— pour une tension d’arc croissant linéairement:

di Sw ) | St
(@)= =11 - (3 +7)

e) Réduction de Iénergie d’arc:

L’énergie d’arc W,,, dégagée pendant une alternance d’arc dépend de la tension d’arc et du

courant:

t, yAERN

et 7b, page 68. qui fournisse 7

4T

. At
relative d’une alternance T7f
T

téristiques d’arc. De plus:

Warc = [uai dt
) [
— pour une tension d’arc constante:
U, [
Warc - 7 I:z - 2 1 5§

et

es figures 7a

la réduction

i relatifs aux deux carac-

tension d’arc

mps influence

éformant qui
tenu de tous

1s qui régnent

L’interaction majeure entre le circuit et le disjoncteur est causée par la tension d’arc, qui

charge et décharge les condensateurs et influence le di/dt juste avant le zéro.

5. Bref examen des circuits d’essais synthétiques utilisant des méthodes d’injection

Le texte qui suit est un bref examen et une explication des principes fondamentaux régissant
les circuits d’essais synthétiques par injection de courant ou par injection de tension.

La figure 3, page 66, montre un schéma simplifié d’un court-circuit dans un réseau ou d’un

circuit d’essai direct.
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d) Rate-of-change of current 7 at instant #, (neglecting ic; see Figure 4e, page 67):
— for constant arc-voltage:

<%>=—wf< 1—<—1U7ﬂa)t1>2+%>

— for linearly rising arc-voltage:

di — Sw 2 Stl
() =—1( - (o) + %)

e) Reduction in arc-energy:

The arc-energy W, released during one arcing loop is dependent upon arc-voltage and
current so that:
ty yAERN

- for constant arc-voltage:

Warc =

|
T
oY
=
=
=
o
©
=
<
.
Zh
=]
aQ
8
Q
<
o
=
a2
3

THe solutions of some of these equations a

page{ 69, showing the relative reductiqn of amp

. At > .U S
durafion +—. for both arc-voltage chara unction of the ratio —» and —
+T U U
respgctively, where:

Seg also Clause 1
The nﬂuence@

This interval begi hches
zero,| The chan lange
of th| i

Thiis déviati S rrent,
whic 1 ¥ time constant impedances, taking into account all parametgrs of

Th

ditions
prevdiling bet e arcing-contacts of a circuit-breaker at current-zero; particularly for the
condltions which exist in the medinm between the arcing-contacts

The major interaction between circuit and circuit-breaker is caused by the arc-voltage charging
and discharging capacitances and influencing di/dt just before zero.

Brief review of synthetic test circuits using injection methods
The following is a brief review and explanation of the basic principles of synthetic test circuits,
using either current injection or voltage injection methods.

Figure 3, page 66, shows a simplified diagram of a short-circuit in a network, or of a direct
test circuit.
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La différence entre les conditions en réseau et un circuit d’essai direct réside dans la structure
des impédances: dans un réseau, les impédances sont plus réparties alors qu’en essai direct les
impédances sont plus localisées.

Le circuit d’essai direct capable d’appliquer des contraintes spécifiques sur un disjoncteur
peut étre remplacé par des schémas d’essais synthétiques composés de différents circuits; par
exemple, le circuit de courant & fréquence industrielle fournissant au moins la majeure partie de
la contrainte de courant, et le circuit de tension fournissant au moins la majeure partie de la
contrainte de tension.

Habituellement, le courant est obtenu a partir d’alternateurs d’essai ou du réseau, et la tension
a partir d’un condensateur chargé. Si les conditions spécifiées sont conservées, d’autres sources
sont également utilisables, tels un circuit oscillant en tant que source de courant et un générateur
haute tension comme source de tension. TN

Dans le circuit de courant & fréquence industrielle, un disjoncteurguxiliairé\est. monté en série

1g-est\gbtenue par la
connexion du circuit de tension avant ou aprés le zéro de courg srmediajre,d’un circuit
de commande convenable. L’instant particulier choisi pou it de tension
dépend de I'utilisation du principe d’injection de courant ou d v n.

Dans un schéma d’essai synthétique par injéction de Hes courants a
lieu un peu avant le zéro du courant de court-circgit g i urant d’ampli-
tude plus faible mais de fréqyence plus(él ] est superposé
j fai ssement de ce
courant injecté est choisi par hu courant. Il
est recommandé que cet instant-soi e caractéristique de I’onde du cofirant résultant
4 la forme du courant dans un circuit d’essai
ndant la période du changement significatif de la

ai est connecté automatiquement sur le cir¢uit de tension
u couranidansle disjoncteur auxiliaire. Il n’existe donc pas|de délai entre

comportant un circuit de tension monté en parallélg sur le disjonc-

ge 70, montre le schéma simplifié d’un circuit d’injection de coprant compor-

quence industrielle, le courant oscillant 3 haute fréquence 7, esf superposé au
i¢re & fournir
le disjoncteur
ce de tension
qui fournit également la tension transitoire de rétablissement aux bornes du disjoncteur en
essai aprés I'interruption du courant.

La figure 9, page 72, montre les différentes formes d’onde du courant apparaissant dans
le disjoncteur en essai lorsqu’on fait varier I'instant de Iinjection de courant. Deux points de
rebroussement typiques existent sur la trace du courant d’essai résultant. Ces points de
rebroussement indiquent respectivement le début de I'injection de courant dans le disjoncteur
en essai et interruption du courant de court-circuit a fréquence industrielle dans le disjonc-
teur auxiliaire. La forme d’onde de la tension transitoire de rétablissement peut €tre réglée
en faisant varier C, en méme temps que des composants additionnels non représentés sur la
figure 8 en vue de satisfaire aux prescriptions de la Publication 56 de la CEI (troisiéme édition).
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The difference between network conditions and a direct test circuit lies in the structure of the
impedances: in a network, the impedances are more distributed than in a direct test circuit where
more lumped impedances are found.

A direct test circuit capable of applying the specified stresses to a circuit-breaker can be replaced
by synthetic test schemas employing compound circuits, e.g. the power-frequency current circuit
supplying at least the major portion of the current stress, and the voltage circuit supplying at
least the major portion of the voltage stress.

Usually the current is obtained from test-alternators or from a supply system, and the voltage
from a charged capacitor. Provided that the specified conditions are maintained, other sources
can be used, such as an oscillating circuit to supply the current, or a high-voltage generator to

supply the voltage. T~
In|the power-frequency current circuit, an auxiliary circuit-breaker is conpgcted in\eﬁ‘e\sl with
i switehing

the tgst circuit-breaker. The superposition of the currents or the voltages i
in thg voltage circuit either before or after current-zero by means of a
The particular instant selected for the switching in of the voltage cipsuit
currdnt or the voltage injection principle is to be employed.

Currpnt injection

In|a synthetic test schema using current injection, the fhe g curfents takesplace
shor{ly before the zero of the power-frequency short-¢ircuft qurrent; erit of smaller ampli-
tude|but higher frequency, derived from the volfagg sircujt, §8\supeximposed either in the test
circufit-breaker or in the auxiliary eitcul i witching in this injected
currdnt is selected by means of a current-depen ircuit/ This instant should bef such
that [the character of the resulting currend it it-breaker corresponds closely
to thiat of the current in an equivalent firectcircuthprior tothe current-zero during the peripd of
significant change of arcvqltage. %

In|this way, the estNs autgmatically connected into the voltage dircuit
after| the interrupti fthe inxthe auxiliary circuit-breaker, so there will be no delay
between the @ S i

voltage circuit in parallel with the test circuit-breaker
s the simplified circuit diagram of a current injection schema

the voltage circuit, shortly before the zero of the power-freqpency

t /the high-frequency oscillatory current i, is superimposed on the ppwer-
shortdcircuit current i, with the same polarity to give a resultant test current {n the
, the
y roltas also—provides the
transient recovery-voltage across the test circuit-breaker after the interruption of the current.

Figure 9, page 73, shows the different current wave-forms occurring in the test circuit-
breaker when the timing of the current injection is varied. Typical in the trace of the resulting
test current are the two points of inflection which respectively indicate the start of the current
injection in the test circuit-breaker and the interruption of the power-frequency short-
circuit current in the auxiliary circuit-breaker. The wave-shape of the transient recovery-
voltage can be adjusted by varying Cy in conjunction with additional components — not
shown in Figure 8, to obtain compliance with the requirements of I EC Publication 56 (third
edition).
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2) Schéma d’injection de courant comportant un circuit de tension en paralléle sur le disjoncteur
auxiliaire (circuits connectés en série) :

La figure 10, page 74, montre le schéma simplifié d’un circuit d’injection de courant
comportant un circuit de tension connecté en paralléle sur le disjoncteur auxiliaire.

Aprés la connexion du circuit de tension, peu de temps avant le zéro du courant de court-
circuit & fréquence industrielle, le courant oscillant & haute fréquence i, est superposé au
courant de court-circuit a fréquence industrielle 7 avec une polarité opposée dans le disjoncteur
auxiliaire.

Aprés que le courant résultant dans le disjoncteur auxiliaire a cessé de circuler, le courant
oscillant est commuté vers le disjoncteur en essai et vers le circuit de courant a fréquence indus-
trielle. Le disjoncteur en essai fait maintenant partie d’un circuit composé du circuit de courant
a fréquence industrielle et du circuit de tension, tous deux connectés en série. Aprés 'extinction

ant—danste—disjonete f fotrederétgblissement est

fournie a la fois par le circuit de tension et par le circuit de cour, ndustrielle.
La figure 11, page 76, montre le courant dans le disjonct i et e disjoncteur

auxiliaire pour différents moments d’injection. Un seul point dg reb ique existe sur

la forme du courant d’essai résultant, ce qui correspond(a laco i teur auxiliaire.

ire de rétablis-
temps que des

Les tensions des deux sources sont superposées p6
sement dont la forme d’onde peut étre ajustée e

cation 56 de la CEI.

Injection de tension

Dans un schéma d’essai synt! & Par injeeH ision, le circuit de courant a fréquence
industrielle fournit la totalité <circuit pour le disjoncteur en essai et, aprés le

z&ro de courant, il fournit ay de la tension transitoire de 1établissement.
Par des choix réquence propre, le circuit de courgnt a fréquence
industrielle orme caractéristique du courant dans le disjoncteur

¢ corresponde exactement au courant dans un circuit
d’essgindir fera correspondre exactement la premiére partie de la
tens aux valeurs spécifiées. Aux abords de la premiére créte de
la tensiog” tragsiteire de/rétablissement du circuit de courant & fréquence industrielle, le circuit

I’alde d’un circuit de commande asservi a la tension de ftelle sorte que
‘tablissement spécifiée continue 4 s’exercer et de telle fagop qu’il n’existe
trainte de courant et la contrainte de tension.

en essai, a

njection de tension comportant un circuit de tension en paralléle sun le disjoncteur

ure 12, page 78, montre le schéma simplifi€ d’un circuit d’injection de tepsion compor-
circuit de tension connecté en paralléle sur le disjoncteur en essai.|Le circuit de

eotrant4 fu:\.iuuuvu tndustrieHe—fourniten—totatité-tacontramte—ducourant LI court-circuit.
Des condensateurs de valeur convenable sont connectés en paralléle avec le disjoncteur
auxiliaire et avec le disjoncteur en essai.

Aprés le zéro du courant de court-circuit & fréquence industrielle, ces condensateurs
transmettent la tension transitoire de rétablissement du circuit de courant a fréquence indus-
trielle jusquau disjoncteur en essai et transmettent également I’énergie nécessaire pour le
courant post-arc. Les condensateurs paralléeles peuvent &tre répartis entre le disjoncteur
auxiliaire et le disjoncteur en essai de telle sorte qu'une importante partie de la tension
apparaisse aux bornes du disjoncteur en essai. Apres le temps correspondant & la premiére
créte de cette tension transitoire, le circuit de tension est enclenché; la contrainte de tension
continue ainsi a s’exercer sur le disjoncteur en essai.
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2) Current injection schema with the voltage circuit in parallel with the auxiliary circuit-breaker
(series connected circuits)
Figure 10, page 75, shows the simplified circuit diagram of a current injection schema
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 power-frequency current circuit. The
test c1rcu1t breaker is now part of a 01rcu1t which comprises the series-connected power-frequency
curren e xtmctlon of the resulting & in the test

pows

Fig
brea
currg
circyi

T}
the Y
components, not shown in Figure 10, to obtain compli i i s of
IE( Publication 56.

itional

Voltuge injection

In| 3 vides
the ¢nti -circui C i R first
part ' ' y, the
powe ircul ad) in $uCh a way that the character of the cyrrent
in th i quiv-
alen made

hsient
in by
very-
ltage

toc
reco
mea
volts
stress.

1) 4

g

yrallel

FigureN2, page 79, shows the simplified circuit diagram of a voltage injection sghema
withthe voltagg circuit connected in parallel with the test circuit-breaker. The power-freqpency
CUTTCHT CITCUIt SUPPIies The entite SHOTT-CITCUIT CUITENt SITess. Capacitors of appropriate value
are connected in parallel with the auxiliary circuit-breaker and the test circuit-breaker.

After the current-zero of the power-frequency short-circuit current, these capacitors
transmit the transient recovery-voltage of the power-frequency current circuit to the test
circuit-breaker and pass the necessary energy for the post-arc-current. The parallel capaci-
tances can be so divided between the auxiliary circuit-breaker and the test circuit-breaker
that a large portion of the voltage appears at the terminals of the test circuit-breaker. About
the time of the first peak of this transient voltage, the voltage circuit will be switched in, thus
continuing the voltage stressing of the test circuit-breaker.
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La figure 13a, page 80, montre le courant dans le disjoncteur en essai et les formes carac-
téristiques des tensions appliquées au disjoncteur auxiliaire et au disjoncteur en essai. La
tension appliquée au disjoncteur auxiliaire change de polarité, puisque la différence entre la
tension du circuit de courant & fréquence industrielle et la tension aux bornes du disjoncteur
en essai apparait a ses bornes.

Les tensions des deux sources sont superposées pour produire la tension transitoire de
rétablissement appliquée au disjoncteur. La forme d’onde de cette tension peut &tre ajustée
en faisant varier Gy, C, et C; en méme temps que des composants additionnels, non repré-
sentés sur la figure 12, page 78, en vue de satisfaire aux prescriptions de la Publication 56 de
la CEI.

Schéma d’injection de tension comportant un circuit de tension en pargHétesur le disjoncteur auxi-

6.1 4

liaire ( circuits connectés en série)

La figure 14, page 82, montre le schéma simplifié d’un circui

courant a fréquence industrielle fournit la totalité de lg€ontrai court-circuit.
Un condensateur de valeur convenable est connect¢ eh paralidle isjgncleur auxiliaire.
Aprés le zéro du courant de court-circuit & fréqgdence i ‘ wteur transmet
la totalité de la tension transitoire de rétablisseme ) quence indus-
trielle jusqu’au disjoncteur en essai et t ur le courant
post-arc.

e tension sera
5 deux circuits
e au disjonc-

e disjoncteur
ions des deux
appliquée au
varier C, et C;
14, en vue de

mine si une procédure d’essai synthétique proposée est une varianfe satisfaisante
irect équivalent, il faut controler soigneusement différents détails.

1) Pour obtenir I’essai correct d’un disjoncteur, soit par des essais directs soit [par des essais

synthétiques, il est nécessaire d’obtenir d’une fagon aussi étroite que possible la méme valeur
instantanée du courant d’arc que celle obtenue en service.

a) En essai synthétique, ’énergie d’arc devrait étre la méme qu’en essai direct.

L’énergie d’arc dégagée pendant le temps d’arc dépend de la tension d’arc et du courant.
Le courant devra donc avoir une forme correcte définie par "amplitude et la durée d’une
alternance.

Pendant le déroulement d’un essai synthétique, il est nécessaire de vérifier que la combinai-
son des tensions d’arc des disjoncteurs en essai et auxiliaire ne réduise pas ’amplitude et
la durée de la dernicre alternance d’arc d’une quantité supérieure a celle spécifiée dans le
paragraphe 8.2.
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Figure 13a, page 81, shows the current in the test circuit-breaker and the character of the
voltages across the auxiliary circuit-breaker and test circuit-breaker. The voltage across the
auxiliary circuit-breaker changes polarity, since the difference between the voltage of the
power-frequency current circuit and the voltage across the test circuit-breaker appears at its

rminals.

The voltages from both sources are superimposed to produce the transient recovery-
voltage applied to the circuit-breaker. The wave-shape of this voltage can be adjusted by
varying Cy, C, and C; in conjunction with additional components — not shown in Figure 12,
page 79, to obtain compliance with the requirements of IEC Publication 56.

2) Voltage injection schema with the voltage circuit in parallel with the auxiliwcuif-breaker

—+

acro

catio

(keries connected circuits)

with the voltage circuit connected in parallel with the auxiliary ci
flequency current circuit supplies the entire short-circuit cupr®
spiitable value is connected in parallel with the auxiliary circuit-breake
zero of the power-frequency short-circuit current, this capdcitor t
rg¢covery-voltage of the power-frequency current circu

the necessary energy for the post-arc current.

Figure 13b, page 81, shows the cu
voltdges across the auxdliaty cipcuit
breaker is stressed gnly b

Figure 14, page 83, shows the simplified circuit diagram of a vg

About the time of the first peak of<this tra

i and from this moment onward§ the't

git-breaker and the character g

wavd-shape of whiclhcan be adjusted)h ing
nent$ — not @ i Figuré to obtatw’compliance with the requirements of IEC
n 56.

circuits and direct test circuits

1) To\test a circuit-breaker correctly, either by direct or by synthetic means, it is necessz

hema
>er-
t of
rent-

ssing

tched
dded

f the

sst circuit-breaker. The auxiliary cifcuit-

tages
, the

po-
ubli-

ve to

ry to

obtain as closely as possible the same instantaneous value of arc-current as in service.

a) For the synthetic test, the arc-energy should be the same as for a direct test.

The arc-energy released during the arcing time is dependent upon arc-voltage and current.

The current, therefore, shall have the correct shape defined by its amplitude and
duration.

loop

During synthetic testing, it is necessary to check that the combined arc-voltages of the test
and auxiliary circuit-breakers do not reduce the amplitude and duration of the last loop

of arcing by more than that indicated in Sub-clause 8.2.
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L’écart entre I’énergie d’arc en essai synthétique et I’énergie d’arc en essai direct équivalent
devra étre pris aussi faible que possible, par exemple en utilisant des méthodes convenables

comme indiqué dans le paragraphe 8.2.5.

b)

Pendant un essai direct, la tension d’arc change de fagon significative pendant que le

courant tend vers zéro. Cette croissance de la tension entraine une déformation de ’onde

de courant par rapport a sa caractéristique présumée. Cette déformation se
une variation du di/dt du courant.

manifeste par

En principe, cette méme variation du di/dt doit €tre obtenue dans le circuit d’essai synthé-

tique.

Cette condition ne serait pas & démontrer si, dans le circuit d’essai synthét
la période du zéro de courant, la configuration du circuit, les-paramétres

ique, pendant
et la tension

étaient identiques a ceux existant dans I’essai direct.

Toutefois, cette concordance rigoureuse n’est pas en

puissance suffisante pour effectuer au
de montrer cette concordance riggu

’dans le cadre des tolérances admises, ont les mén

schéla, par exemple pour les valeurs minimales et maximales des fréquences des
a copformité avec les conditions exprimées a larticle 6 sera telle que les
tonnés a I'article 5 fourniront un moyen satisfaisant pour essayer des disjo
aste domaine d’applicabilité.

il faut donc
nthétiques par
Fc et le circuit

b, en mesurant

est nécessaire
Sjoncteur avec

on transitoire

ertain type de
ir et le circuit
sjoncteur lors
omportement
Ees respective-
nes effets. On

attention & I’extrapolation quand on utilise le schénja synthétique

rouvé de chaque
[TR. Toutefois,
circuits d’essais
hcteurs dans un

Schéma d’injection de courant

Pour les circuits d’essai synthétique utilisant I'injection de courant, I’équivalence peut étre

démontrée & partir des paramétres du circuit d’essai comme suit:

La valeur choisie pour la fréquence f, du courant injecté i, doit étre comprise entre certaines
limites dépendant aussi des caractéristiques de I’arc du disjoncteur. Il est nécessaire que la tran-
sition entre le courant & fréquence industrielle et le courant injecté soit terminée avant le début
de la période du changement significatif de la tension d’arc. Une transition satisfaisante sera
obtenue si 'instant d’injection du courant repéré par rapport au zéro du courant a fréquence
industrielle est tel que le disjoncteur auxiliaire ait interrompu avant qu’un changement significatif

de la tension d’arc du disjoncteur en essai ne se soit produit.
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In a synthetic test, the deviation of the arc-energy from that of an equivalent direct test
should be kept as small as possible, e.g. by suitable methods of compensation as outlined
in Sub-clause 8.2.5.

b) During direct testing, the arc-voltage changes significantly as the current approaches zero

and causes distortion of the current wave-form from its prospective characteristic. This
distortion manifests itself by a change in the di/dt of the current.

In principle, this same change in the di/dt shall be obtained in the synthetic test circuit.

It would not be necessary to demonstrate this if, in the synthetic test circuit, for the current-
zero period, the circuit configuration, parameters and voltage were identical to those of

the direct test.

However, such detailed agreement is not possible in general and ur-
ation, parameters and voltage of synthetic test circuits using cutrend\ohvyeltage njeftion
must be chosen in such a way that the interaction betwee ently
close to that of the direct test.

but a

h the

T e transient recovery-volltage
and the power-frequency recovery-ybltage of % hetic circuit to be equivalent.

The results of a sucCegss i a_pests, performed on a particular type of
cipcuit-breaker, a i interaction between the circuit-breaket and
the syntheti N h tests, comparing the behaviour of the circuit-breaker when
tested in @ i ircitss must take the laws of statistical behaviour|into
agcount an Hat\the cuxrent and voltage stresses applied respectively by the
tV s¢s, have similar effects. When using the synthetic schema
bq sccomparison tests, particular attention must be paid to the effegts of
e

Ni n6 accurate limits can be defined for the field of proved validity of different
4 r the minimum or maximum frequency of the TRV. However, compliancqd with

tans stated in Clause 6 will make the test circuits mentioned in Clause 5 a satisfgctory
eans ofcirciit-breaker testing in a wide range of applicability.

Current injection schema

For synthetic test circuits using current injection, their equivalence can be demonstrated from

the test circuit parameters as follows:

The value chosen for the frequency f; of the injected current i, must be within certain limits
depending also upon the characteristics of the circuit-breaker arc. It is necessary that the transi-
tion from the power-frequency current to the injected current is completed before the start of
the period of significant change of arc-voltage. A satisfactory transition is achieved if the timing
of the current injection, relative to the power-frequency current-zero, is such that the auxiliary
circuit-breaker has cleared before there is a significant change of test circuit-breaker arc-voltage.
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Ainsi, quand le courant dans le disjoncteur en essai arrivera a la période du zéro de courant,
I'arc dans le disjoncteur auxiliaire aura été interrompu. De cette fagon, 1’arc dans le disjoncteur
en essai sera alimenté uniquement par la source de tension ou encore par la source de tension en
série avec la source & fréquence industrielle et ceci a la fois en courant et en tension.

6.2.2  Ilestaussi nécessaire que la pente du courant injecté présumé i,, aux abords de son zéro de courant
soit la méme que celle du courant de court-circuit présumé i, pour un essai direct équivalent. On
aura:

diy, _ di

— = "Pdanslecasoui— 0
dt dt

La pente du courant dépend aussi de I’asymétrie de ’onde de courant pendant I’arc. La pente
X At i At i ' E intérieur de la
mposante apé-

d1C € (O CC par ur Ourd VITIC Jque Sans deCrennicl

FHevaric

tolérance 0% - 20% de la composante apériodique. Quand le palrcentag
riodique augmente, la pente du courant au zéro de courant ¢écioit, Pod cet effet lors
des essais asymétriques, la pente du courant injecté présu > étre réduite
a une valeur qui ne sera pas inférieure 4 celle correspondante™a D lors de I’essai

6.2.3 TTR du circuit
ans le schéma
de la figure 3,
page 66.

ance du circuit

6.2.4 la période du

6.2.3 teur & essayer)
ent du disjonc-

t & ses bornes

prolongement

un réallumage
rant a travers
n de courant

Zéro suivant, la

~

dans I'interruption de P'arc lors de ce zéro de courant a fréquence industrielle.

6.3 Schéma d’injection de tension

Pour les schémas d’essais synthétiques utilisant I'injection de tension, I’équivalence peut &tre
démontrée a partir des parameétres du circuit d’essai comme suit:

6.3.1  Avec ce schéma, le disjoncteur en essai, pendant la période du zéro de courant, fait partie du
circuit de courant a fréquence industrielle dont la tension et la réactance ont des valeurs plus
faibles que les valeurs correspondantes en essai direct.
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6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.3

6.3.1

Thus, when the current through the test circuit-breaker arrives at the current-zero period, the
arc in the auxiliary circuit-breaker will already have been interrupted so that the arc in the test
circuit-breaker is supplied, in respect of both its current and voltage, only from the voltage
source, or from the voltage source in series with the power-frequency current source.

It is also necessary for the rate-of-change of the prospective injected current iy at the time of its
approach to current-zero to be the same as that of the prospective short-circuit current i, for an
equivalent direct test, thus:

@’ = ﬁ’ for the case where i — 0
dt dt

The rate-of- change of current will also depend upon the asymmetry of the current wave during

arcing ement,
therg s the
perce ses.
To 4 ~;ted
currg spec-
tive ¢

The ] d be
simil ing circui i i i ircuity That is, the cgpaci-
tor € ue as
capagi

How Itage
of th

Give eriod
will,|i

Provided thay/it that (baving regard to the characteristics of the circuit-
breaker to b fui | then
the gerformance & be judged by the oscillograms of the transient recqvery-
voltdge acrosg{andg t gh the test circuit-breaker.

The ansient recovery-voltage wave is an automatic extension of that during
the ¢ it is only necessary to check from the transient recovery-voltage
osci no breakdown occurs. This can also be checked by measuring the cijrrent
thro it-preaker, as any breakdown will produce a further current injection|from
the yoltage source\Although this current may be cleared at its next zero, the presence ¢f the
extrg loop of injeefed current shall be classed as a failure to interrupt the arc at this partjcular
power-frequeney-eurrent=zero:

Voltage injection schema

For synthetic test circuits using voltage injection, equivalence can be demonstrated from the
test circuit parameters as follows:

With this schema, the test circuit-breaker, during the current-zero period, is part of the power-
frequency current circuit, the voltage and reactance of which are less than the equivalent values
in a direct test circuit.
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Les éléments du circuit contrdlant la TTR du circuit de courant a fréquence industrielle, par
exemple C; dans le diagramme simplifié de la figure 14, page 82, devront étre choisis pour remplir
les conditions suivantes:

1) Latension transitoire de rétablissement présumée du disjoncteur en essai satisfait aux exigences
de la TTR pendant la période du courant post-arc;

2) Le courant déformant dii a 'ensemble des tensions d’arc du disjoncteur en essai et du disjonc-
teur auxiliaire est suffisamment proche du courant déformant existant pendant I’essai direct
équivalent, et ceci pendant la période du changement significatif de la tension d’arc;

3) Tout courant post-arc requis peut circuler dans le disjoncteur en essai.

De plus amples renseignements sur la fagon de réaliser ces objectifs sont donnés dans le para-
graphe 11.3. Les conditions ci-dessus étant remplies, le fonctionnement du dlSJoncteur pendant
T et 1 synthétique et
d’essai direct.

;nue a partir
établissement
hvec précision
les tolérances

our le schéma
isjoncteur est
teur en essai.
¢duction appré-

"ESSAI

56 de la CEI.

elir pour les essais, les conditions & remplir pour exécpter les essais
ortement du disjoncteur pendant les essais et ’état du disjpncteur aprés
conformer aux prescriptions correspondantes des essais dfrects décrites
hes 5.1, 5.3, 5.7 et 5.8 de la Publication 56-4 de la CEI.

rescriptions concernant le facteur de puissance et la fréquence indiquées dans les

€s 6.1 et 6.2 de la Publication 56-4 de la CEI doivent correspondre, logsqu’elles sont
ﬁywmrmmmquenw indus-

trielle du circuit d’essais synthétiques.

On suppose que les essais synthétiques seront effectués en utilisant un circuit d’essais monophasé
et que la mise a la terre du circuit d’essais satisfera d’une fagon aussi proche que possible aux
prescriptions des paragraphes 6.3¢), d) et e) de la Publication 56-4 de la CEI. Les connexions
utilisées doivent étre indiquées dans le rapport d’essais.

Les courants coupés doivent, en principe, satisfaire aux prescriptions du paragraphe 7.3 de la
Publication 56-4 de la CEI, les composantes apériodiques €tant en accord avec le paragraphe
7.4 et Iarticle 9 de la Publication 56-4 dela CEI. Les tolérances et détails additionnels & adopter
pour les essais synthétiques sont indiqués dans le paragraphe 8.2 et dans I’annexe A de ce rapport.
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The circuit elements for the control of the TRV of the power-frequency current circuit, i.e. C;
in the simplified diagram of Figure 14, page 83, should be chosen in such a way that:

1) The prospective transient recovery-voltage of the test circuit-breaker satisfies the specified
TRYV requirements during the period of post-arc current;

2) The distortion current due to the combined arc-voltages of the test circuit-breaker and the
auxiliary circuit-breaker is sufficiently close to that of the equivalent direct test during the
period of significant change of arc-voltage; and

3) Any required post-arc current can pass to the test circuit-breaker.

Further information on how these objectives can be achieved is outlined in Sub-clause 11.3.

Given the above conditions, the performance of the circuit-breaker in the cu}ce.nt\-zero period
will, [ principie; be the same I the Symietic 1est Cifcuit a3 il @ direct 1est.

With Itage
circu rent
circujt. h the
toler:

Provi} ema,
takin| ance
of the 5 the
test qi reci-
able r

SE(TION TWO —

gting,

aker for tests; the conditions to be fulfilled for carrying out
g circuit-breaker during tests; and the condition of the cifcuit-
aply with the corresponding requirements for direct testing given

The | tor aid frequency requirements given in Sub-clauses 6.1 and 6.2 of IEC Hubli-
cation56-4 shall verrespond, where applicable, to the power-factor and frequency of the pgqwer-
frequeTICy CUTTEnT CITCUIT Of TIE SYMNETic TeST CITCuit.

It is expected that synthetic tests will be made using a single-phase testing circuit, and the
earthing of the test circuit shall comply as closely as possible with the requirements of Sub-
clauses 6.3c), d) and e) of IEC Publication 56-4. The connections used shall be indicated

- in the test report.

The breaking currents shall, in principle, comply with the requirements of Sub-clause 7.3 of
IEC Publication 56-4, the d.c. components being in accordance with Sub-clause 7.4 and Clause 9
of IEC Publication 56-4. Additional details and tolerances to be adopted for synthetic testing
are given in Sub-clause 8.2 and Appendix A of this report.
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7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8.1.1

Pour les essais directs, le paragraphe 5.9 de la Publication 56-4 de la CEI précise, pour les essais
de coupure monophasés, I'instant de séparation des contacts par rapport au zéro de courant
des disjoncteurs comportant de courtes durées d’arc. Des prescriptions similaires sont spécifiées
pour les essais synthétiques, les détails de la procédure sont indiqués a I’article 10 et & 'annexe B
de ce rapport.

Le début des manceuvres de coupure et de fermeture doit se conformer respectivement aux
prescriptions des paragraphes 8.2 et 8.3 de la Publication 56-4 de la CEI.

La tension transitoire de rétablissement présumée du circuit d’essai synthétique doit satisfaire
aux prescriptions du paragraphe 7.5 de la Publication 56-4 de la CEI pour les conditions du
défaut aux bornes ou du paragraphe 12.4 pour les conditions du % en ligne.

aux prescrip-
circuit d’essai
%phe 8.3 de

ce rapport.

Les cycles d’essais & adopter pour les essais synthg
de ce rapport, sont basés, dans la mesure du possi

aragraphe 8.1

byens d’essais

4 et 15 s), des
P de la CEI:
igme partie: Caractéristiques nominales

ef d’essais spécifiés dans la Publication 5

our”les essais synthétiques

r les)cycles d’essais Nos 1, 2, 3 et 5, seuls les essais de coupure sont spécifiés
de la Publication 56-4 de la CEI. Par conséquent, en fonction des séquences

ent adoptés pendant les essaig synthétiques.

ure en accord
de fermeture-
ncore possible
b-4 de la CEI.

essais synthétiques sont indiqués dans le paragraphe 8.1

dans article 9
le manceuvres

nominales adoptees a l'article 11 de la Publication 56-2 de la CEIL, deux ou
coupure doivent étre effectués durant un essai synthétique pour chacun des cycles

rois essais de
d’essais N° 1,

2, 3 et 5. Toutefois, étant donné les caractéristiques des circuits d’essai synthétique, des inter-

valles de temps de 0,3 s ou 15 s ne peuvent pas habituellement étre obtenus.

Par conséquent, pour chacun des cycles d’essais N°s 1, 2, 3 et 5, le cycle suivant d’essais synthé-

tiques doit étre effectué:

i) Pour la séquence de manceuvres nominale suivant I’article 11a) de la Publication 56-2 de

la CEI:
O—t'—0—t'—0 t' = 3 min

pour tous les disjoncteurs, qu’ils soient ou non prévus pour la refermeture

automatique.
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For direct testing, IEC Publication 56-4, Sub-clause 5.9, specifies for single-phase breaking
tests the timing of the contact separation control relative to the current zero for circuit-breakers
having short arcing times. Similar requirements are specified for synthetic tests; details of the
procedure are given in Clause 10 and Appendix B of this report.

The initiation of the breaking and making operations shall comply with the requirements of
Sub-clauses 8.2 and 8.3 respectively of IEC Publication 56-4.

The prospective transient recovery-voltage of the synthetic test circuit shall comply with the
requirements of Sub-clause 7.5 of IEC Publication 56-4 for terminal fault conditions or of
Sub-clause 12.4 for short-line fault conditions.

yAERN

re uirésg;s of
iti etarl§ and

bport

The [power-frequency recovery-voltage shall in principle comply with
Sub-¢lause 7.7 of IEC Publication 56-4. For the synthetic test circuit
tolerdnces are given in Sub-clause 8.3 of this report.

The test-duties to be adopted for synthetic testing as outling

are based as closely as possible on those given in IEC P bility
will

The s > hting
sequg gh oltage Alternatmg—cnI]rent
Circyi be adopted during synthetic
testing. Sui ircui ing ic‘ making tests in compliance with Sub-clausgs 7.1
and 7. icati -4, naketbreakitestshare’under consideration. For the|time
being, it i ssibleTope hetically the test-duties specified in IEC Hubli-
catio . i e synthetie’testing are outlined in Sub-clause 81 of

this feport.

Gene

Te estz
Test-

Fo ubli-
catiop 56-4. Therefore, dependent on the adopted rated operating sequence according to Clauge 11
of IEC Publication 56-2, during synthetic testing two or three breaking tests must be made for
each of the Test-duties Nos. 1, 2, 3 and 5. However, due to the characteristics of synthetic test
circuits, time intervals of 0.3 s or 15 s cannot usually be achieved.

Therefore for each of the Test-duties Nos. 1, 2, 3 and 5 the following synthetic test-duty shall
be made:

i) For the rated operating sequence according to Clause 11a) of IEC Publication 56-2:

O—t'—0—-t—-0 t’ = 3 min

for all circuit-breaker, wether or not intended for auto-reclosing.
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ii) Pour la séquence de manceuvres nominale suivant I’article 115) de la Publication 56-2 de
la CEI:

O—t'—0 t' = 3 min

pour les disjoncteurs non prévus pour la refermeture automatique rapide.

Cycle d’essais N° 4

Dans le paragraphe 9.4 de la Publication 56-4 de la CEI, la séquence de manceuvres nominale
suivant l’article 11 de la Publication 56-2 de la CEI est spécifiée pour le cycle d’essais N 4.
Pour I’essai monophasé, les essais de fermeture et de coupure peuvent €tre effectués séparément
comme les cycles d’essais Nos 4q et 4b, ol soit le cycle d’essais N° 4a, soit le cycle N° 45 doit étre

quence de manceuvres nominale compléte. Toutefois, comme i}a €té déja établi, les inter-

cation 56-4 de la CEI, sont encore a I’étude. Toutefois
séquence d’essais N° 4b sera la seule utilisée en egSai s
de manceuvres nominale compléte avec un co S
ielle spécifices,
No 4, car elle

Ce cycle d’essais synthétiques N § du disjoncteur

de fermeture-

Toutefois, I'importance dd
: Hu disjoncteur.

coupure ou de z

si le temps de
e fagon appré-
duite (voir iii)

ts doivent étre

cation 56-2 de

' —CO—t—C,O (4b) plus
—t'—C (4a) " = 3 min

pour les disjoncteurs non prévus pour la refermeture automatique rapide ou

bp) O, —t—CO—t'—CO—-t—0 (4b) plus
C—t—-C (4a) t = 0,3 s (temps mort)
t" = 3 min

pour les disjoncteurs prévus pour la refermeture automatique rapide,

o

ou:
O = coupure dans un circuit synthétique, c’est-a-dire avec le plein courant coupé spécifie,

la pleine tension transitoire de rétablissement et la pleine tension de rétablissement
a fréquence industrielle spécifiées,
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ii) For the rated operating sequence according to Clause 115) of IEC Publication 56-2:

O—-+t—-0 t" = 3 min

for circuit-breakers not intended for rapid auto-reclosing.

Test-duty No. 4

In Sub-clause 9.4 of IE C Publication 56-4, the rated operating sequence according to Clause 11
of IEC Publication 56-2 is specified for Test-duty No. 4. For single-phase testing, the making
and breaking tests may be made separately as Test-duties Nos. 4a and 4b, where either Test-
duty No. 4a or Test-duty No. 4b shall be a complete rated operating sequence. However, as
already stated, the time intervals of 0.3 s and 15 s specified for direct tests oAnnot usnally be
achigved during synthetic testing. Furthermore, procedures for carrying synthetis{making

tests| or make-break tests at full applied voltage in accordance with 7.2
of IEC Publication 56-4 are under consideration. It is therefore expecte }ue
being, Test-duty No. 4 only will be used in synthetic testing. THMSTest-duy . 1 be
a full rated operating sequence with making and breaking current, txansientand ency
recoyery-voltages as specified, but the applied voltage wi : at specified for

Test-duty No. 4 since this will be the driving voltage of-the pe efirrent cifcuit.

Thiis synthetic Test-duty No. 4b dees nat bompleé < a f the
test di ) i

Hd
auto-

The
curre

rapid

applied voltage and maximum available
0 show whether or not the pre-arcing |time

of the 2 deviates appreciably from that measured dgiring
Test- ge (see iii) below).
Pr significant deviation, the following test-duties may be made

i) 12 operating scquence according to Clause 11a) of IEC Publication 56-2:

(4b) plus
(4a) t' = 3 min

for circuit-breakers not intended for rapid auto-reclosing, or

b) 0, —t—-CO—t'—CO—¢t' —0 (4b) plus
C—¢t—C (4a) t = 0.3 s (dead time)
t’ = 3 min

for circuit-breakers intended for rapid auto-reclosing,

where:

O = breaking in a synthetic circuit, i.e. with full specified breaking current, transient and
power-frequency recovery-voltages,
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O, = coupure avec le plein courant coupé spécifié et avec la tension transitoire de rétablis-
sement et la tension de rétablissement & fréquence industrielle réduites du circuit
de courant & fréquence industrielle,

C = fermeture avec la pleine tension de rétablissement appliquée (voir iii) ci-dessous),

C. = fermeture avec la tension appliquée réduite du circuit de courant a fréquence indus-
trielle et avec le plein courant de fermeture comme spécifié dans le paragraphe 7.2 de
la Publication 56-4 de la CEI

Notes 1. — En remplacement de b), les cycles suivants peuvent étre effectués sur des disjoncteurs prévus
pour la refermeture automatique rapide:

Op — t — C,0 — ' — C,0 (4b-1) plus
O—+¢ —CO—1+t —Cg0 (4b-2) plus
C—t —C (4a) /7N
2. — 11 est permis de remettre en état le disjoncteur entre les ¢ Ub et 4a ou 4b-1,
4b-2 et 4a respectivement, conformément au paragraphe 5.8,5de la icati 6-4 de la CEL

ii) Pour la séquence de manceuvres nominale suivant cation 56-2 de

la CEI:

C.0c — " — CO0 — t' — C,0
C—t"—C

pour les disjoncteurs no hr la définition

des symboles, voir i) c®

Notes 1. — En remplacement, le

4b et 4a ou 4b-1,
6-4 de la CEI.

rmité avec les
avec la pleine
Esumé, comme

ment, & cause

3 un accord entre le constructeur, la station d’essais et ["utilisateur.

iv) Dans le cas ou le temps de préamorgage du disjoncteur en essai soumis a la tension réduite
du circuit de courant a fréquence industrielle s’écarte de fagon appréciable de celui obtenu
a la pleine tension appliquée spécifiée, le cycle d’essais N° 4, réalisé conformément aux
alinéas i) a iii) ci-dessus, n’est pas concluant.

Dans ce cas, la preuve de la réussite du disjoncteur en essai au cours des manceuvres de
fermeture-coupure ou de refermeture automatique rapide est soumise & un accord entre le
constructeur, la station d’essais et l'utilisateur, en prenant en considération les caracté-
ristiques du disjoncteur en essai.
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O, = breaking with the full specified breaking current and with the reduced transient and
power-frequency recovery-voltages of the power-frequency current circuit,

C = making with the full specified applied voltage (see iii) below),

C. = making with the reduced applied voltage of the power-frequency current circuit and
with full making current as specified in Sub-clause 7.2 of IEC Publication 56-4.

Notes 1. — As an alternative to b), the following test-duties may be made for circuit-breakers intended for
rapid auto-reclosing:

Oy — t — C,O0 — ¢t — C,0O (4b-1) plus
O—¢t —CO—+t —CO (4b-2) plus
C—+t-—-C (4a) /—\

2. — It is permissible to recondition the circuit-breaker in accordance with S IEC

Publication 56-4 between Test-duties Nos. 4b and 4a or 4b-1, 4b-2 a

ii) Fpr the rated operating sequence according to Clause 115) o

A0, — " — C0 — ' — C,0
d-+-—-c

definition of the symbols

aker in accordance with Sub-clause 5.8.5 of IEC

bndi-
plied

es e fMis is not possible, even as a unit test, due to the limited dlirect
ilable \Test-duty No. 4a may be performed with full specified applied vqltage
aximum making current available.

Qthér methods of performing Test-duty No. 4¢ may be adopted, subject to agreegment
between manufacturer, testing station and user.

iv) In the case where the pre-arcing time of the test circuit-breaker, at the reduced applied voltage

of the power-frequency current circuit, deviates appreciably from that at full specified applied
voltage, then Test-duty No. 4, performed according to paragraphs i) to iii) above, is not
conclusive.
In these cases, the demonstration of the performance of the test circuit-breaker during make-
break or rapid auto-reclosing operation is subject to agreement between manufacturer,
testing station and user, giving due consideration to the characteristics of the circuit-breaker
in question.


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

— 34 —

8.1.3  Cycles d’essais pour les essais de défaut en ligne
Les cycles d’essais & adopter pour les essais synthétiques dans les conditions de défaut en
ligne doivent &tre les mémes que ceux exprimés dans le paragraphe 8.1.1. De plus, on devra
prendre en considération les conditions spécifiées dans le paragraphe 12.5 de la Publication 56-4
de la CEI
8.14  Instant de séparation des contacts
Pour toutes les opérations de coupure, la commande de I'instant de séparation des contacts
doit, dans toute la mesure du possible, étre la méme que celle exigée dans I’article 10 de ce rapport.
8.1.5  Intervalle de temps entre les essais

8.2

étre indiqué dans le rapport d’essai.

Répétition des essais

Les essais synthétiques impliquent le contrdle préci

qui n’auront pas été correctement effect
disjoncteur n’est pas permisg

vpu par un disjoncteur, il y a toujours une certaing
cduction de 'amplitude et de la durée de I’alternance (

ol de 'amplitude et de la durée de I’alternance du courant (par rapp
eci est dii au fait que cette influence est propre au disjoncteur.

En essai synthétique, il v aura une distorsion plus accentuée du courant, car Ig

jre de dépasser
spécifiée dans

gérations doit

instants, aussi
a variation de
péter les. essais
hise en état du

satisfaire aux
bour les essais
coupé correct
rc doit étre la

bt du courant.
distorsion du
omme il a été
orsion dépend

du disjoncteur
ort au courant

rapport de la

tension d’arc 2 la force électromotrice & fréquence industrielle est augmenté & cause de la tension
réduite du circuit de courant & fréquence industrielle. De plus, les tensions d’arc des disjoncteurs

auxiliaire et en essai s’additionnent.

Pour éviter une réduction inacceptable des contraintes dans I’essai synthétique, on a établi
une valeur maximale admissible de 1'influence en fixant des tolérances sur les deux paramétres
caractéristiques de la forme du courant coupé, c’est-a-dire "amplitude et la durée de I’alternance.

Les tolérances sur I'amplitude et la fréquence industrielle du courant présumé coupé pendant

un essai synthétique, comme indiqué dans les paragraphes 7.3 et 6.2 de la Publi

cation 56-4 de

la CEI, ne doivent pas étre dépassées par le courant réel a travers ’arc durant un essai synthé-

tique. Toutefois, les conditions suivantes doivent €tre respectées:
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8.1.5

8.2

Test-duties for short-line fault tests

The test-duties to be adopted for synthetic testing under short-line fault conditions shall be
the same as those outlined in Sub-clause 8.1.1. In addition, the conditions specified in
Sub-clause 12.5 of IEC Publication 56-4 are applicable.

Timing of contact separation

For all breaking operations, the timing of the contact separation control should be as nearly
as practicable in accordance with Clause 10 of this report.

Time interval between tests

Due to the more rnmplimfed Prnoednre of synthetic ’reqfing it mav_be necessary to exceed
the {ime intervals of ' = 3 min for the rated operating sequence specifie Sub-clanses|8.1.1
to 8.1.3 of this report. The actual time interval between operations n the
test report.

Invafid tests

A main
cira' le:nces
may| i ade.
Whd
Bred

A huire-
men jghtly
modi inciple
being g S t test.

The arc—ene; aleass i ing time i - d the
current. : etipted’ by a circuit-breaker, there will, depending upon the
ratid e, a
redul op of
arcif

Bliri \ ing) the effects of the arc-voltage of the circuit-breaker in reducing the
ampfi taken
into |accdunt\JThis §s because this influence is a property of the circuit-breaker.

Hpwever, since in synthetic testing the ratio of arc-voltage to the power-frequency e.m.f. is

increased, owing to the reduced voltage of the power-frequency current circuit, and to the
summation of the arc-voltages of the auxiliary and test circuit-breakers, there will be a more
pronounced influence on the current.

To avoid an unacceptable reduction of stresses in synthetic testing, therefore, a maximum
admissible infiuence is stated in terms of tolerance on two characteristic values of the shape
of the breaking current, i.e. amplitude and loop duration.

The tolerance on the amplitude and the power-frequency of the prospective breaking-current
during direct testing, as given in Sub-clauses 7.3 and 6.2 of IEC Publication 56-4, must not be
exceeded by the actual current through the arc during synthetic testing. Therefore, the following
conditions shall be met:
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A Tinstant de la séparation des contacts, en principe, la composante périodique et la compo-

~sante apériodique du courant coupé doivent étre celles spécifiées pour le cycle d’essais corres-

pondant aux articles 9 et 12 de la Publication 56-4 de la CEIL

L’amplitude de la derniére alternance du courant réel d’essai ne doit pas étre moindre que la
valeur déduite de la composante périodique spécifiée et, de plus, pour I'essai N° 5, moindre
que la composante apériodique spécifiée du courant coupé, en admettant un décrément de 90%
pour la composante périodique et, pour la composante apériodique, le décrément correspondant
4 celui qu’on obtiendrait dans un circuit comportant un facteur de puissance de 0,15 en retard.

La durée de ’alternance finale du courant réel d’essai ne doit pas s’écarter dans toute direction
de plus de 10% de la durée de I'alternance donnée par la fréquence nominale, en prenant en
compte, quand c’est justifié, I'effet de la composante apériodique avegun~décrément correspon-

ce de 0,15 en

;de tensions
I’influence de
ermise quand
8.2.3.

blus compléte
xemples pour

strielle, ou en
appliquant un courant compqftant une somposante apériodique plus forte, ou efcore en utili-
aible)majs Jes tolérances spécifiées pour 13 composante

: e doiyent pas €tre dépassées.

¢, avant tout changement significatif de ¢ette derniére,
4 courant traversant le disjoncteur en essai, if faudra alors
i/df de maniére que cette grandeur ne soit pas modifiée d’une
la valeur qui devrait étre en conformité avec|lessai direct

gwen\essal“direct la tension transitoire de rétablissement se raccordg d’une fagon

ec la tension de rétablissement  fréquence industrielle, en essai synthétique, la tension
rétiblidsement est fournie par le circuit tension, soit directement, soit en série, pvec le circuit
fréquence industrielle. Ceci donne soit une tension continue, soit unejtension mixte

continue et alternative, ou une tension alternative qui, dans la plupart des cas, dgcroit a cause

de Pénergie limitée de la source de tension. Il se peut ainsi qu’il ne soit pas possible de maintenir
la tension de rétablissement pendant au moins 0,1 s comme le spécifie le paragraphe 7.7 de la
Publication 56-4 de la CEI.

Donc, pendant un essai synthétique, la valeur instantanée de la tension de rétablissement,
pendant une période égale au */s de période de la fréquence nominale du disjoncteur, ne doit
pas étre inférieure 4 la valeur instantanée équivalente de la tension de rétablissement a fréquence
industrielle spécifiée dans le paragraphe 7.7b) de la Publication 56-4 de la CEI et qui démarre
avec une valeur de créte minimale de:

0,95 V2 U

V3
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The breaking current at the instant of contact separation shall have, in principle, an a.c. com-
ponent and a d.c. component as specified for the relevant test-duty in Clauses 9and 12 of IEC
Publication 56-4.

The amplitude of the final loop of the actual test current shall not be less than the value derived
from the specified a.c. component, and in addition for Test-duty No. 5 not less than the
specified d.c., component of the breaking-current after allowing for decrement of the a.c.
component to 90% and for decrement of the d.c. component corresponding to that which would
obtain in a circuit with a power factor of 0.15 lagging.

The duration of the final loop of the actual test current shall not depart in either direction by
more than 10% from the loop duration given by the rated frequency after taking into account,
where this is appropriate, the effect of the specified d.c. component with a destement corre-
spofding to that which would obtain in a circuit with a power factor of

%ich

pltage

Whd

n performing synthetic tests on circuit-breakers possessing arc:yoltage \chagdctexisti

wou

on | rances
give

The g the
tole A of
this

ent by
incr or to
apply a current with an increased d/c. compongnt, or a reduced power-frequency. However,
the ppecified tolerances for d.c. com one@ pawee-frequency shall not be exceeded)

To

If the arc-voltage, yte_chax ignificantly, exerts a pronounced influence|upon
the fi/dt of thg test € arexshould be taken to ensure that such a change of dj/dr is
comparable ‘th in an equivalent direct test.

Rec

W
recd
eith¢
or g
limifed efiergy of the voltage source. It may thus not be possible to maintain the recovery-v
for at least 0.1 s specified in Sub-clause 7.7 of IEC Publication 56-4.

rcuit,
ltage,
to the
bltage

Therefore, for synthetic testing the instantaneous value of the recovery-voltage during a period
equal to '/ of a cycle of the rated frequency of the circuit-breaker shall not be less than the
equivalent instantaneous value of the power-frequency recovery voltage specified in Sub-
clause 7.7b) of IEC Publication 56-4 which starts with a minimum peak value of:

095k 2U

V3
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ou:
k = facteur de premier pole (1,3 ou 1,5)
U = tension nominale de disjoncteur

Voir la figure 15, page 84.

Si on utilise une tension de rétablissement, continue, alternative ou alternative et continue
combinée, décroissant exponentiellement, il est recommandé, en principe, de rester aussi proche

=
que possible de VZ?TU et de ne descendre en aucun cas en dessous de:
0,5 —\—/gﬂen moins de 0,1 s.

V3

Voir la figure 15, yAERN

Si une tension continue décroissante ou une tension mixte altg
contrainte trop grande sur le disjoncteur, comparativement &
sement alternative dans le circuit direct équivalent, un i

le principe a suivre est que le
transitoire présumée spécifiée d

a fréqu industrielle du paragraphe 8.3.

e impose une

ue des limites

ipés d’impé-
%':)res qualités;

établissement
le la CEI et

circuit d’essai
ent présumeée,
se peut. Sila
Jle la TTR en

n essai direct
tthode d’essai
m négligeable
de la tension

Dans certains cas, des essais valables peuvent etre effectués en observant certaines précautions,

par exemple au moyen de I'une des méthodes suivantes:

— avec un ajustement des parametres de la source de tension de fagon qu’elle fournisse I’énergie

additionnelle absorbée par la résistance;

— en enclenchant une source alternative additionnelle capable de maintenir la tension sur la

résistance;

— en déconnectant la résistance en parallele du disjoncteur en essai et en connectant une résis-
tance en d’autres endroits appropriés du circuit d’essai (par exemple aux bornes de I'induc-
tance du circuit de tension) afin d’obtenir une forme d’onde équivalente de la tension transi-
toire de rétablissement aux bornes du disjoncteur en essai; quand on emploie cette méthode,
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where:

k = first pole-to-clear factor (1.3 or 1.5)
U = rated voltage of the circuit-breaker

See Figure 15, page 85.

Whether an exponentially decaying, d.c., an a.c. or a combined a.c. and d.c. recovery-voltage

is used, it should, in principle, be kept as close as possible to \/Z_U and in any case must not
fall below: \/3

V2U
0.5 7

in less than 0.1 s.

See Figure 15.

If Ln exponentially decaying d.c. or a combined a.c. and d.c. recovers
greafl a stress on the circuit-breaker compared to that due to an a.c
equiyalent direct test, then a more appropriate circuit may be used
clause 7.7b) of IEC Publication 56-4 and also the limits stated a

Circyit-breakers with impedance in parallel with the ant

When using synthetic test methods on circuit-bfeakers £ with
the arc, each arrangement should be Considere i i that
the gynthetic test circuit should havea ed in
Sub-¢lauses 7.2 of IEC Publication 56-2 ax Fcuit-

mbi-

pdify

the
:Eible,
w, it

case,
TRV

In some cases, valid tests may be made after observing certain precautions, e.g. by one of the
following methods: '

— by an adjustment of the parameters of the voltage source to provide the necessary additional
energy absorbed by the resistor;

— by switching over to an additional a.c. voltage source capable of maintaining the voltage
across the resistor;

— by disconnecting the test circuit-breaker shunt resistor, and connecting a resistor at other
appropriate places in the test circuit (e.g. across the voltage circuit inductance) to give an
equivalent transient recovery-voltage wave-form across the terminals of the test circuit-
breaker; when using this method, care must be taken to ensure that the influence of the resistor


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

10.

— 40 —

on prendra soin de s’assurer que I'influence de la résistance pendant la pério
courant est suffisamment proche de celle qui existerait dans un essai ou la
connectée aux bornes du disjoncteur.

de du zéro de
résistance est

Le choix et I’acceptation de telles méthodes exigent une étude trés soigneuse et doivent étre

soumis a I’accord entre la station d’essai, le constructeur et 'utilisateur.

Note. — Si la méthode d’essai appliquée ne soumet pas la résistance a la pleine contrainte thermique, ou Pinter-
rupteur du courant de la résistance a la pleine contrainte de coupure, des essais additionnels doivent alors

étre effectués:

— pour vérifier la capacité d’absorption par les résistances en parallele de la pleine énergie qu’elles

supporteraient en service;
— pour vérifier le pouvoir de coupure de l'interrupteur du courant de la résistance.

La méthode pour effectuer de tels essais doit 8tre soumise & I’accord entre la station d’essai, le constructeur

et 'utilisateur.

Défauts en ligne

éfaut en ligne

a Publication 56-4

issement et la
| tenir compte
les sont appli-

[écrits dans le

rétablissement
onnel donnant
Ctes.

Pour obtenir le fort taux d
spécifié pour les essais de défa

nel peut étre

e 74.

ause d’oscilla-
orties de telle
mificatif de la

hnecté en série
rtie de 'induc-

de prolongation de la durée de Parc

Pour les essais directs sur des disjoncteurs comportant de courtes durées d’arc, le paragraphe 5.9
de la Publication 56-4 de la CEI spécifie des instants de séparation des contacts par rapport
au zéro de courant et peut ainsi prescrire un temps d’arc supérieur a une alternance de courant.
Les essais synthétiques devront &tre accomplis sur les mémes bases, c’est-a-dire avec une
commande similaire de 'instant de la séparation des contacts par rapport a I’onde de courant
(voir paragraphe 7.5).

Pour tous les disjoncteurs, il est donc essentiel d’étre & méme de prolonger I’arc du disjoncteur
en essai pendant le nombre nécessaire de zéros du courant 3 fréquence industrielle. La méthode
de réallumage utilisée dépend beaucoup des caractéristiques du disjoncteur et des installations
de la station d’essais. Les méthodes suivantes sont des exemples:
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during the current-zero period is sufficiently close to that which would occur in a test with
the resistor connected to the circuit-breaker terminals.

The choice and acceptance of such methods require very careful consideration and shall be
subject to agreement between testing station, manufacturer and user.

Note. — If the applied test method does not subject the resistor to the full thermal stress, or the interrupter of
the resistor current to its full breaking stress, then additional tests shall be made:

— to check the capability of the shunt resistors to absorb the full scale energy which they would receive
in service;

— to check the breaking performance of the interrupter of the resistor current.
The method of making such tests shall be subject to agreement between testing station, manufacturer

and user. TN
Short-line faults

Sy ication
56-2 e and
trangient recovery-voltage of the line side and the sour . e conditions
statefl in Clauses 7 to 11 of this report should be taken into ~ i The
test-quties to be made for the short-line fault tests i \

Tq obtain the steep initial rate-of-rise t-line
fault|tests, it is necessary to use an h the
corrgcet voltage/time characteristics.

With current injectia ed in
serie$ with the voltag te Ly
as shiown in Figures| 8

The prese to be
supefimposed ‘o that
the durrent durjgg

W bits, the short-line fault circuit may be connected in series with the
powg [, as
showln 1
Methods of prolonging the arc-duration

For direct tests on circuit-breakers with short arcing-times, Sub-clause 5.9 of IEC Publi-
cation 56-4 specifies times of contact separation relative to the current-zero and thus may require
arcing in more than one loop of current. Synthetic tests should be performed on the same basis,
i.e. similar point-on-current-wave control of contact separation (see Sub-clause 7.5).

For all circuit-breakers it is therefore essential to be able to prolong the arcing of the test
circuit-breaker through the necessary number of zeros of power-frequency current. The reignition
method used is very dependent on the characteristics of the circuit-breaker and the installations
in the test station. The following methods are examples:
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Meéthode avec application multiple de la source de tension

Avec cette méthode, la source de tension est connectée au disjoncteur en essai

de courant. Si le disjoncteur en essai interrompt & un zéro, la procédure est arrétée.

a chaque zéro
Si le disjonc-

teur en essai réallume, alors la source de courant est reconnectée au moyen du réallumage

du disjoncteur auxiliaire. En méme temps, la source de tension sera déconnectée
au zéro de courant suivant en inversant la polarité de fagon convenable.

et reconnectée

Si la source de tension unique ne dispose pas d’une énergie suffisante pour étre appliquée
successivement a plusieurs zéros de courant, il est nécessaire de disposer de plusieurs sources
de tension: une pour chaque réallumage plus une pour I'application de la TTR au passage a

zéro final du courant.

Cette méthode impose pratiquement le méme processus que celuj/fensQntré en essai direct,

10.2

11.

11.1.1

et tient compte de la relation qui existe entre la coupure au premie
suivant.

Méthode « pas a pas »

Avec cette méthode, une seule source de tension €s

peut étre utilisé pour provoquer le réallumage 2 la fois

a pas » nécessite moins d’installations supplémentaires er

bure a un zéro

sai est soumis
yen en vue de
née.

hre du disjonc-

industrielle et

baré de réallu-

impulsion de
ce industrielle.
ans les espaces

mme exemple
de cette sorte
ant.

du disjoncteur

ur auxiliaire. Toutefois, la nécessité de provoquer le réallufnage des deux

bn des contacts

comparaison
sais peut &tre

crite dans le paragraphe 10.1. Toutefois, un plus grand nombre d’ej

Un exemple de cette procédure est donné dans 'annexe B de ce rapport.

Procédure pour régler et ajuster les circuits d’essais

Circuit de courant a fréquence industrielle

€ une approxi-

Etablir le circuit & fréquence industrielle pour obtenir le courant de court-circuit présumé appli-

cable au cycle d’essais correspondant comme spécifié¢ dans le paragraphe 8.2.2.
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Method with multiple application of the voltage source

With this method, the voltage source is connected to the test circuit-breaker at each current-zero.
If the test circuit-breaker clears at a zero, the procedure is stopped. If the test circuit-breaker
reignites, then the current source is reconnected by reigniting the auxiliary-breaker. At the same
time, the voltage source will be disconnected and then reconnected at the next current-zero,
with its polarity reversed appropriately.

If the single voltage source has insufficient energy for successive application at several current-
zeros, it will be necessary to have several voltage sources: one for each reignition plus one to
apply the TRV at the final current-zero.

This method involves practically the same procedure as for direct testing, tak«m@mto account
the rglationship between breaking at the first zero and breaking at a follo

“Steptby-step” method

i
speci

which

by a

o at

In 5 hing
of the auxili ircuit- inefsasing th rate i he transient recovery-voltage
in the ‘ ircuit. his is\effective of ngt depends upon the chgrac-
teristif } ircui

Whe his,
typicallly, provides a rapid g ent oRopyposite polarity to that of the pojver-
frequg ) imate be entézero. The current through the cirguit-
breaker i idlinreversed angd-sonduetion in thie arc gap is maintained for a further Joop
of po| in
Figur( for
prolongi

plied to reignite both test and auxiliary circuit-breaKers.
both circuit-breakers can sometimes be avoided by suitably

Thik
descriped/in~Sub-

method needs less additional installations compared to the method

se 10.1. However, more tests may be necessary to comply with the specffied
meathaod—ic srderad—to—b.

i timaac  Tha d Lffe al £ £ela d t
arcing-=Hmes—rRe—metnoa—15—constaerea—+to—oe—& uwukuu] €165€ ut,tuw\uuuuuu O C—aircc

testing procedure.

An example of this procedure is given in Appendix B of this report.

Procedure for setting and adjusting the test circuits

Power-frequency current circuit

Set up the power-frequency current circuit to give the prospective short-circuit current applicable
to the relevant test-duty as specified in Sub-clause 8.2.2.
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Il peut étre possible de prévoir la durée réelle des temps d’arc si des résultats d’essais antérieurs
du disjoncteur considéré sont disponibles. Si.de tels résultats d’essais ne sont pas disponibles, il
est alors seulement possible d’évaluer le temps d’arc maximum escompté en fonction du principe
du disjoncteur.

Il est recommandé de déterminer le circuit de courant a fréquence industrielle de fagon a
obtenir le courant coupé adapté au cycle d’essais & I'instant correspondant & la séparation des
contacts. Il est recommandé que le décrément de la composante périodique du courant de court-
circuit soit tel qu’a I'instant correspondant a la créte de la derniére alternance de courant (celle-ci
étant rapportée au temps d’arc maximal escompté), la composante périodique du courant
présumé ne soit pas inférieure & 90% de la valeur appropriée pour le cycle d’essais. Voir le
paragraphe 7.3 de la Publication 56-4 de la CEI.

o1lla ’afl

avant les essais
bléte de —10%
e décrément de
e une certaine
e de la tension

du disjoncteur. II est toutefois souhaitable de ne pas employer Ia
permise pour 'amplitude de la derniére alternance de coura

réserve sur la tolérance négative pour tenir compte de
sur la déformation du courant d’essai dans un essai

Si, toutefois, le décrément est trop grand pour perine o\ savsfaj hee ci-dessus, il
est permis de compenser cet état en augmy dans le para-
graphe 8.2.5.

de courant et
érieur des tolé-

hgeant le temps

est disponible
de la derniére
De méme, on

en considérant
compensation

tablir Jocirchit de courant & fréquence industrielle comme I'indique le paragraphe|précédent 11.1.

Etablir Yinductance du circuit d’injection (L, pour un circuit suivant la figure 8, page 70, ou

11.2.3

[Ln + L] pour un circuit suivant la nigure 10, page /4), de maniere a donner, avec la tension
du circuit d’injection, un di/dt du courant d’injection présumé égal au di/dt du courant de court-
circuit présumé spécifié. La tolérance du di/dt du courant présumé doit étre de — 0% a - 10%.

A T’heure actuelle, aucune tolérance n’est indiquée pour les inductances Ly, ou (Ly + L,) respec-
tivement et une variation par rapport a I'inductance du circuit d’essai direct équivalent est
admise en vue de faciliter la compensation des pertes de charge et d’injection. Le facteur de
puissance & fréquence industrielle de I'inductance du circuit d’injection sera de 0,15 ou moins.

D’aprés des enregistrements convenables de la tension d’arc (voir annexe C, paragraphe 2.4),
déterminer la période du changement significatif de la tension d’arc (voir figure 2, page 65)
comme indiqué dans le paragraphe 11.4.
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It may be possible to predict the actual range of arcing-times if previous test results of the circuit-
breaker in question are available. If such test results are not available, it is then only possible
to assess the maximum expected arcing-time, this depending upon the design of the circuit-
breaker.

The power-frequency current circuit should be set to give the breaking-current appropriate to
the test-duty at the instant corresponding to contact separation. The decrement of the a.c.
component of the short-circuit current should be such that at a time corresponding to the peak
of the last loop of current (this latter being related to the maximum expected arcing-time), the
a.c. component of the prospective current is not less than 90% of the appropriate value for the
test-duty. See Sub-clause 7.3 of IEC Publication 56-4.

In case—of doubt it will be advisable to nerform a nrospective current test heéforathe eircuit-
P Prosp t fore~thecircui

breaker tests. It is desirable, however, not to employ the whole of the —10% wed
for the amplitude of the last loop of current, solely by the decrement of fhe\a.c. of
the prospective test current. This is in order to maintain some reserve of thd i nce
in viep of the more pronounced influence of the arc-voltage in distort in a
synthgtic circuit.

If, ho h, it
is acc 2.5.

for thg 2.4.

This 1
to thel expected maximugy

ime

If information on th fore

commencing the tests last
“loop of actual any
signifitant cur j uit,

may |
degreq
in Sul

be taken into account in considering the permisgible
uit. Methods of compensation (if required) are outljned

Set up-the’ injectioh circuit inductance (L, for a circuit according to Figure 8, page 71} or
[Ly - I,JToT a Cifcuit according to Figure 10, page 75) to give, with the injection circuit voltage,
a di/dt of the prospective injection current equal to the di/dr of the specified prospective short-
circuit current. The tolerance on the di/dt of the prospective current shall be —0 % to -+ 10%.

For the time being, no tolerance is given for the inductance Ly or (L, + L) and a deviation
from the inductance of the equivalent direct test circuit is permitted to facilitate compensation
of injection and charging losses. The power-frequency power-factor of the injection circuit
inductance should be 0.15 or less.

From suitable records of the test circuit-breaker arc-voltage (see Appendix C, Sub-clause 2.4),
determine the period of significant change of arc-voltage (see Figure 2, page 65) as outlined in
Sub-clause 11.4.
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Cette période détermine la fréquence maximale f; max du courant injecté qui peut étre utilisée

pour I’essai. Ceci est dii au fait que la période du changement significatif de 1
doit étre plus petite que le temps pendant lequel I’arc est alimenté par le seul

a tension d’arc
courant injecté

(voir paragraphes 6.2.1 et 11.2.8). Pour réaliser cette condition, il est recommandé que la
période correspondant & fu. max SOit au moins égale & quatre fois la période du changement

significatif de la tension d’arc.

Choisir la fréquence f;, du courant injecté. Il est recommandé que celle-ci ne soit

pas supérieure

& fu. max (voir paragraphe 11.2.3) mais suffisamment élevée pour empécher une distorsion indue
du courant causée par la superposition du courant injecté et du courant & fréquence industrielle

dans la période d’arc. Il est recommandé que la fréquence du courant injecté soi

la caractéristique de la tension transitoire dg
paragraphes 7.7 et l'article 9, compte te
peuvent étre nécessaires, pare S

raphe 6.2.3, d

Ajuster la tension de charge d
valeur prescrite de la créte

dans les paragraphes 7.8 et §.3. Qn tighdra _cvo
et les composdnts du citeuit de la ion

vde du changement significatif de la tension d’afc.

t aussi suffisam-

ment en dessous de la fréquence de base de la tension transitoire de rétablissement de fagon a

.6 et 11.2.7.

ésumée spécifiée indiquée dans les

hutres éléments

nent, circuits de défqut en ligne, etc.

ource de tension Uy de fagpn a obtenir la
établissement a fréquence indugtrielle spécifiée
des pertes d’énergie, par exempple, dans I’arc

période corres-
plus, ce temps

< courant & fréquence industrielle comme spécifié dans le pgragraphe 11.1.

A partir de l'inductance L; et de la tension Uj, choisir le condensateur C; du cir

e d’arc similaire

cuit de courant

a fréquence industrielle (figures 12, page 78, et 14, page 82) et tout autre condensateur, résis-
tance d’amortissement et, si nécessaire, composants de défaut en ligne, de facon a obtenir la
partie initiale de la caractéristique de la tension transitoire présumée de rétablissement, indiquée

dans le paragraphe 7.7 et dans Darticle 9, en tenant compte aussi du paragraphe

11 est recommandé de choisir la valeur de C, dans un circuit représenté sur la figure

6.3.2.

12, valeur égale

a une fraction de C,, de telle fagon que la majeure partie de la tension du circuit de courant &

fréquence industrielle apparaisse aux bornes du disjoncteur en essai.

11 est recommandé aussi de démontrer que Iobjectif 2) du paragraphe 6.3.2 concernant la

déformation du courant est atteint. Si nécessaire, il est recommandé d’ajust
du circuit de fagon convenable.

er les éléments
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This period determines the maximum frequency fi max Of the injected current which may
be utilized for the test. This is because the period of significant change of the arc-voltage
must be smaller then the time for which the arc is fed by the injected current alone (see Sub-
clauses 6.2.1 and 11.2.8). To achieve this, the period corresponding to fi. max should be at
least four times the period of significant change of arc-voltage.

Choose the frequency f;, of the injected current. This should not be greater than f, max (see
Sub-clauses 11.2.3) but sufficiently high to prevent undue current distortion resulting from the
superposition of the injected current and the power-frequency short-circuit current during the
period of arcing. The frequency of the injected current should also be sufficiently below the

basic frequency of the transient recovery-voltage so as to limit the necessary adjustments which
are mpeptioned—n an nTnnacm 11292 119 6 and 11 97

peTITTOTIotT ACES N S STy e e T~ A 7 oy~ Jun ee ey~ ary

Freqpencies of the injected current f;, from 250 Hz to 1 000 Hz are curredtly in(@

Fron

sourde Uy.

Selec d be
the s4 sient
recoy : also
of Syb-clause 6.2.3, other components may be requi 2. \damping/resi , t-line

fault|circuits, etc.

Set t peak
valug into
accoynt the energy losses, e.g. in the aj Kastent 12 ircui ents.
Adjujt the timing of surre i : j i ircui is fed
by the injected curren i b : e 73,
and 11, page se than
the period of sigfi

Volta

Set
4

An a
shoul

aker

Fron] inductance L; and voltage U, select the capacitor C; of the power-frequency current circuit
(Figures 12, page 79, and 14, page 83) and any other capacitor, damping resistor and, if used,
short-line fault components to give the initial portion of the prospective transient recovery-
voltage characteristic, indicated in Sub-clause 7.7 and Clause 9, taking account also of
Sub-clause 6.3.2.

The value of Cy in a circuit according to Figure 12 should be chosen as a fraction of C, so that
the major portion of the voltage of the power-frequency current circuit appears at the terminals
of the test circuit-breaker.

Furthermore, it should be demonstrated that objective 2) of Sub-clause 6.3.2 regarding current
distortion is met. If found necessary, the circuit elements should be adjusted suitably.
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Pour fournir au disjoncteur en essai la tension transitoire initiale de rétablissement et un éventuel
courant post-arc, on choisira la valeur de C, pour un circuit représenté sur la figure 12, ou G,
pour un circuit représenté sur la figure 14, de telle sorte que la valeur de ces capacités ne soit
pas inférieure &: 4
C = 25 Ip dt
AU

et ne soit pas supérieure a 10 fois cette Valeur. AU est la valeur de la TTR aux bornes du
disjoncteur en essai a la fin de la circulation du courant post-arc, # est le temps de passage du
courant post-arc i & travers le disjoncteur en essai. Pour des raisons pratiques, la valeur de la
capacité ne doit pas étre inférieure a 50 nF.
Choisir 1’1nductance Lh d’apres les condensateurs déterminés ci-dessus (C, monté en parallele

- : eprése : : ou C, dans un
rétablissement
présumée et spécifiée.
>sai, de telle

Ajuster Iinstant d’enclenchement du circuit haute tension s
0 rétablissement

nner la valeur
iquée dans les
omposants du

uF a 2 pF.

céde immédia-
dépendant des

rénérale. Dans
leur moyenne.
hnt une courbe
). La forme de
rier beaucoup.
éguliére pendant
courant (voir
avant le zéro
miner, & partir
il est préférable
1sion d’arc, et
b de la période

du changement sigmﬁcatlf de la tension d’arc.

Dans certains cas, il peut étre difficile de déterminer la période du changement significatif
de la tension d’arc parce que:
1) la tension d’arc reste presque constante ou présente une montée réguliére pendant l'alter-

nance de courant presque jusqu’a I'instant du zéro de courant:

2) des changements dans la tension d’arc apparaissent bien avant le zéro de courant (par exemple

figure 16¢, page 86).

Dans ces cas, une fréquence du courant injecté aussi faible que possible et n’excédant pas
750 Hz doit étre utilisée, compte tenu des prescriptions du paragraphe 11.2.4.
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For supplying the initial transient recovery-voltage and the post arc-current, if any, to the test
circuit-breaker, select the value of C, for a circuit according to Figure 12, or C, for a circuit
according to Figure 14, to a value not less than:

123

25
C= AUflf dt

and not more than ten times this value, where AU is the value of the TRV across the test circuit-
breaker at the end of the flow of post-arc current and #; is the time of flow of the post-arc current i
through the test circuit-breaker. For practical reasons, the value of the capacitance should not
be less than 50 nF.

From the above determmed capacitor (Cy in parallel to the series connection of C, and C;in a
circuj i and
the s}

Adju
short

Adju
power-frequency recovery-voltage indicated in Sub-
charging losses in the transient recovery-voltage eis

Note. |— The capacitance of the source of voltage X

Deteffmination of the period of signiﬁc At chang

To ately
prior|to current-zero, the 1g he appljed, dependent on individual arc-vqltage
chardcteristics.

The arc-voltages of sirg iderably in general shape. In many casey, the

arc-vpltage is mean value. For the purpose of identifyjng a
significant changesa drawing a smooth curve between the instantarfeous
cresty and trou igtfre page R6). The shape of mean arc-voltage characteristics| may
also

In some cases, it may be difficult to determine the period of significant change of arc-voltage
because:
1) the arc-voltage remains nearly constant or is steadlly rising during the current loop almost
to the instant of current-zero;
2) changes in the arc-voltage occur considerably before the current-zero (e.g. Figure 16c,
page 86).
In these cases, an injection current frequency as low as possible and not exceeding 750 Hz
shall be used, taking account also of the requirements in Sub-clause 11.2.4.
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ANNEXE A

ESTIMATION DE L’INFLUENCE DE LA TENSION D’ARC SUR LA REDUCTION
DE L’AMPLITUDE ET DE LA DUREE DE L’ALTERNANCE DE COURANT
A FREQUENCE INDUSTRIELLE

Al. La figure 7, page 68, déduite des équations du paragraphe 4.3, peut étre utilisée pour estimer
la réduction de I'amplitude et de la durée de I'alternance du courant présumé sous l'influence
de la tension d’arc, & la fois dans les circuits d’essais directs et d’essais synthétiques. Dans ce
dernier cas, on tiendra compte des tensions d’arc des deux disjonctefirSyen essai et auxiliaire.
Cette estimation est basée sur I’hypothése qu’il n’y a une influ ificative de la tension
d’arc que pendant la derniére alternance du courant.

Note. — §’il existe une influence significative de la tension d’arc pengd }courant d’arc,
on devra tenir compte que la réduction d’amplitude et hance de courant
4 fréquence industrielle peut étre inférieure a celle donnée\dans le . [Dans ce cas, une
compensation moins importante peut étre nécessaire.

Les exemples types sont:

Al.] Tension d’arc constante relativement faible
Al.1.1  Essai direct
Tension nominale U=123kV
. . . 123x1,3
Tension d’essai monophasée Us = T = 92 kV
derniére alternance) U, = 1| kV
L__ 0,0077
922
. 0,7%
et T =—0,7%
T
o —
Us 92
s =—=1-=31kV
o 3

ensioh d’afc pendant un essai synthétique (derniére alternance) U, = 2 Uy
(disjoncteurs en essg

— 2 kV
i et auxiliaire)

Iz o

Uas 2

D’ou —~ = —— = 0,046
Us 3142
Draprés la figure 7a, page 68: % = — 7,0% et ?—ts = —4,5%
' Kl
Al.2 Tension d’arc relativement élevée croissant linéairement
Al1.2.1 Essai direct
Tension nominale U =123kV

Tension d’essai monophasée
. . e g e s 1
Tension d’arc croissant linéairement (derniére alternance) S -57T = 3 kV

Ug = 92 kV comme ci-dessus
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APPENDIX A

ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF ARC-VOLTAGE
IN REDUCING THE AMPLITUDE AND DURATION
OF THE POWER-FREQUENCY CURRENT LOOP

Al. Figure 7, page 69, derived from the equations in Sub-clause 4.3, may be used to estimate the
reduction of the amplitude and the duration of the prospective current loop, due to the influence
of arc-voltage, for both direct and synthetic test circuits. In the latter case, the arc-voltages of
both the test and the auxiliary circuit-breakers are taken into account.

This pstimation is based upon the assumption that there is only a signi
arc-vpltage during the last loop of current.

Note. 1— If there is a significant influence of the arc-voltage during more than one loop &f arsing\urre

Typidal examples are:
Al.l Relatjvely low, constant arc-voltage

Al.1.1 Direcf test

Raged voltage 23 kV
3
Sinigle pole test voltage Uy = @gl— = 92 kV
v
Medan value of consta Uy = 1kV

Therefore

calculati see S
A
= —07%.
T

By

Al.1.2 Synth
Anf

o Us 92

US=E——-‘3—‘=311(V

synthetic testing (last loop) U,s = 2 Uyg = 2kV (test and auxiliary
circuit-breaker)

i o

Uas Z

Therefore 0.~ ” \/5 = 0.046
From Figure 7a, page 69: A—iI§ = —7.0% and g—t;’ = —4.5%
Al.2  Relatively high, linearly rising arc-voltage
Al.2.1 Direct test
Rated voltage U= 123 kV
Single pole test voltage Ug = 92 kV as above

Linearly rising arc-voltage (last loop) S-5T=3kV
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"o S-2T__3 _ _ o0
D’ou: A ) >
s Y AId 0 td 0
Draprés la figure 7b, page 68: 5 = 1,7% et iy = —2,2%
2
Al1.2.2  Essai synthétique
Facteur d’amplification o =
Tension du circuit de courant U, = 31 kV comme ci-dessus
Tension d’arc durant essai synthétique (derniére alternance) S .47 =2-3 =6kV
”n S-2T__6% _ o137
D’ou 7. =31 2 s
D’aprés la figure 7b: yAERN

A2.

A2.]

A2.3

A2.4

A 10% et 2= —
I
Dans I’exemple Al.1, aucune compensation n’est nécessaire, cax &r Pamplitude

et la durée de I’alternance de courant a fréquence ind
8.2.3 ne devraient pas étre dépassées pendant 1’essai

raphes 8.2.2 et
ose, toutefois,
Eeligeable.
Hurée de Ialter-
apparemment
la composante

utre des carac-

I At
et I;’ devront

2

taractéristiques
idirect effectué
cette influence

1.1.3, mesurer

10%, procéder

ent amplifiée),
: ~ nte pendant la
derniére alternance du courant ou si sa caractéristique est du type « croissant linéairement »,
c’est-a-dire si la figure 7a ou la figure 7b, page 68, est applicable.

AJ . . "
D’aprés la figure convenable 7a ou 7b et TS’ trouver dans le circuit d’essai synthétique le rapport

correspondant de la tension d’arc a la tension de créte du circuit de courant & fréquence indus-
trielle. D’aprés cela, déterminer la valeur de la tension d’arc.

En prenant la partie de la tension d’arc qui est produite par le seul disjoncteur en essai et la
valeur de créte de la tension de I’essai direct équivalent correspondant a la pleine tension,
calculer le rapport pour Iessai direct. ‘
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Therefore . =

From Figure 7b, page 69: % = —1.7% and T, 2.2%
2

Al1.2.2  Synthetic test

A2.

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

Amplitude factor o
Current circuit/voltage Us
Arc-voltage during synthetic testing (last loop) S -

L 6
Therefore S-aT_ 2 _ — 0137

From Figure 7b:

— 0% and
Ing >ﬂd
the d| 2.3,
shoul ment

of the

Ing
is exd
excee
prosg

In

ition
geeded, it might be
f the

therer

When performing syi ould

significantly modi Sub-
claus¢ 8.2.4, ' ]

ampljtude and Moy d

For quch cases

Duriz AL * and A—;i If ope of

characterlstlc is of the hnearly rising type, i.e. whether Flgure 7a or 7b, page 69, is apphcable

From the appropriate Figure 7a or 7b and from Af;s, find the corresponding ratio of arc-voltage

to peak voltage for the power-frequency current circuit. From this, determine the value of the
arc-voltage.

Taking that portion of the arc-voltage generated by the test circuit-breaker only and the peak
voltage of an equivalent full voltage direct test circuit, calculate the ratio for the direct test.
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. AL
Dr’apreés ce rapport et la figure convenable 7a ou 7b, page 68, estimer 7 ° 2 pour Pessai direct.

T

CAL AL

7T

Si Af]I 100 M—AI
100 4+ =2
1]

été At

i1 17

ou ftT— 100 L—AZ—;
a

100 + 7

dépasse —10%, il est alors nécessaire d’effectuer une certaine compensation appropriée au
circuit de courant.

Exemple

En se servant de I'exemple A1.2 comme base, c’est-a-dire tensign
et la figure 75:
Tension nominale

nent croissante

Tension d’essai direct monophasée

Tension du circuit de courant de I’essai sy

e le disjoncteur

— 10,0 + 1,7
— 100+ 1.7 = — 8,4%
100 — 1,7
Faréduetion vaL\.«otJuuduuLb deta }uusuuux dePattermancedansumressat ayutu uque comparé
a Dessai direct serait:
At 11,2 4 2,2
— =100 | —— 21—~ — 9,2%
s [ 100 — 2,2 } °

qui est & P'intérieur de la limite permise de —10%, c’est-a-dire qu’aucune compensation complé-
mentaire n’est nécessaire.

Notes 1. — On néglige la légére augmentation de la longueur de la derni¢re alternance due 3 une injection de
courant quelconque.

2. — SiT’ouverture des contacts du disjoncteur auxiliaire est retardée par rapport a ’ouverture du disjoncteur
en essai (voir paragraphe 10.2) ou si un disjoncteur auxiliaire possédant une tension d’arc plus faible

est utilisé, son influence sur le courant coupé peut étre alors plus faible que celle du disjoncteur en
essai.
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A2.5  Fromthisratio and the appropriate Figure 7a or 7b, page 69, estimate %and i—t;,for thedirect test.
AL AL 2
A26 If éi—l = 100 L——A—f—
100 + =
(At At
or g, = 100 ﬁ
T

exceeds —10%, then appropriate compensation to the current circuit is required.

yARN

A2.7  Example
Using the previous example Al.2 as the basis, i.e. linearly rising arc-

Rated voltage
Si

—_

ngle pole direct test voltage

Syhthetic current circuit voltage

Frpm synthetic test record

Frpm Figure 7b, ratio

Tdtal arc-voltage = 31 x y2 X 0.137= 6K
If ft is assumed for this example that th@/o s

the auxiliary circuit-breg

g ually divided between the tesf and

Afc-voltage for tegt cirsyit-

R4tio

From Pigure %z—lﬂ%

Rgduvtion ofeak crrent in synthetic test compared with corresponding direct test:

Al T—100+ 171 o,

1 1 Lozats £l 1 1 4t slio comthiatio oo : 1
The-corresponding-reduetion-of-thetoop-length-in-the-synthetie-test-compared-with-the-direct

test would be:
AL _ 100 [
=T

— 1124227 .
100 — 2.2 ] = —92%

Since both are within the allowable limit of —10%, no compensation is necessary.

Notes 1. — This neglects the slight increase in length of the last loop due to any current injection.

2. — If the opening of the auxiliary circuit-breaker is delayed in relation to the opening of the test circuit-
breaker (see Sub-clause 10.2) or if an auxiliary circuit-breaker with a lower arc-voltage is used, then its
influence on the breaking current will be smaller than that of the test circuit-breaker.
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ANNEXE B
EXEMPLES DE PROCEDURE D’ESSAI PAR LA METHODE «PAS A PAS»
Exemple d’une procédure d’essai par la méthode « pas a pas » en accord avec le paragraphe 10.2
pour les fréquences d’essais N 1, 2, 3, 4b

Séparer les contacts du disjoncteur en essai 2 + 1 ms avant le zéro de courant. A ce zéro de courant,
appliquer (si nécessaire) Iimpulsion de réallumage et enclencher le circuit de tension au zéro
suivant.

B1.2

B1.3

B1.6

Si aucun réallumage ne survient, cet essai est la premiére opération ¥a re.

Si un réallumage survient, répéter B1.1 avec une application ‘Supplémentat >snpulsion de
réallumage en vue de prolonger le courant d’arc pendant uhe~no enclencher la
source de tension au zéro de courant qui suit.

S’il survient de nouveau un réallumage, on continue le ine alternance

additionnelle du courant d’arc jusqu’a ce que:

Note. — La durée d’arc maximale dépend i L1é isj , exemple, pourra
correspondre a 'arrét de I’ali i i i tontacts mobiles
du dispositif d’extinction de 1’a

hrc maximum,
Jle disjoncteur

Si la pleine tension tran31t01re d
cet essal est la pre

Pendant la sqconde i R pure, 'instant imposé par P'appareil de commande pour la

sépara Jl. Au premier
zéro de‘cp

upplémentaires

grc maximum,
,|le disjoncteur

: A : €paration des
contacts, on procedera ala tromeme opération de coupure en séparant les contacts au méme
instant qu’en B1.1. Au premier zéro de courant appliquer (si nécessaire) 'impulsion de réallumage
et au zéro de courant suivant enclencher le circuit de tension.

Si aucun réallumage ne survient, cet essai est la troisiéme opération valide de coupure.
Si un réallumage survient, répéter B1.5 en appliquant plusieurs impulsions de réallumage avant
d’enclencher la source de tension aux passages successifs du courant par zéro.

Sila pleine tension transitoire de rétablissement est tenue avant d’excéder le temps d’arc maximum,
cet essai est a froisiéme opération valide de coupure. Si ce résultat n’a pu étre obtenu, le disjoncteur
a failli & I’essai.
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APPENDIX B

EXAMPLES OF TESTING PROCEDURE WITH THE “STEP-BY-STEP” METHOD

Example of a testing procedure with the “step-by-step” method accordmg to Sub-clause 10.2 for
Test-duties Nos. 1, 2, 3, 45

Time the contact separation of the test circuit-breaker to occur 2 £ 1 ms before a current-zero. At
this current-zero, apply the reignition pulse (if necessary) and at the following current-zero switch
in the voltage circuit.

If no refignition occurs, this is the first valid breaking operation.

If reignfti

If reignfition occurs again, the procedure of adding a further Ioqp o
until:

— eithgr the full, transient recovery-voltage is withstood
— or the maximum arcing-time of the test circuit-

Note. —|The maximum arcing-time will depenq upon _th€ particylar design

end of the arc-control device.
If full transient recovery-voltage is sustained pefore

the firsq valid breaking opepation. If this o-%.
During|the second breakin}
by 60° from th@ci 5

in the vpltage cirouit’.

If no reji

test.

e contact separation control shall be advqnced
urrent-zero following contact separation, syitch

If reigniti hing-

in the V
If full 4
the secd
test.

i the

If during : : aet-separs then
the thlrd breaklng operatlon shall be made with the same timing of contact separation as for B1.1.
At the first current-zero apply the pulse (if necessary) and at the following current-zero switch in the
voltage circuit.

If no reignition occurs, this is the third valid breaking operation.

If reignition occurs, repeat B1.5 with multiple pulse a{pplications followed by switching in the
voltage circuit at the succeeding current-zero.

If full transient recovery-voltage is sustained before the maximum arcing-time is exceeded, this is
the third valid breaking operation, If this cannot be achieved, the circuit-breaker has failed the
test.
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S’il est nécessaire d’effectuer B1.4, la troisiéme opération de coupure doit €tre réalisée en avangant
'instant imposé par I’appareil de commande pour la séparation des contacts de 60° par rapport
au temps affiché pour B1.3. Au premier zéro de courant suivant la séparation des contacts, enclen-
cher la source de tension.

Si aucun réallumage ne survient, cet essai est la troisiéme opération valide de coupure.

Si un réallumage survient, répéter B1.7 en appliquant des impulsions de réallumage supplémen-
taires avant d’enclencher la source de tension aux passages successifs du courant par zéro.

Si la pleine tension transitoire de rétablissement est tenue avant d’excéder le temps d’arc maximum,
cet essai est la troisiéme opération valide de coupure. Si ce résultat n’a pu étre obtenu, le disjoncteur
a failli a I’essai.

yAERN

B2.

B2.1

B2.2

B2.3

B2.4

B2.5

Exemple d’une procédure d’essai par la méthode « pas & pas» en dccord
pour la séquence d’essais N° 5

ck(lragraphe 10.2

Séparer les contacts pendant la plus petite alternance du coyrant™2 x 1 k ro de courant,
en observant le pourcentage spécifié de composante apériodique & lax i contacts. A ce
zéro de courant, appliquer (si nécessaire) I'impulsion.de 1é r le circuit de
tension au zéro de courant qui suit.

Si aucun réallumage ne survient, cet essai est jé ération _yvalide de coupj;‘e.

¢ supplémen-

Si la pleine tension transitoire de rétablisdeme 3 hrc maximum,
cet essai est la premiére opératian valide de doupure. Si ce résultat n’a pu étre obtenu] le disjoncteur
a failli & P'essai.

Pendant la s S i sypure, 1jistant imposé par I’appareil de commande pour la
séparation de i 1. Au premier

€.
:Le supplémen-

bar zéro. Si la
maximum, cet
e disjoncteur a

ande pour la
séparation des contacts doit &tre avancé de 60° par rapport a I'instant spécifié en [B2.1. On doit

suivre la procédure B2.3 et, si nécessaire, B2.4, pour vérifier la froisiéme opération valide de
coupure.

Pour toutes les opérations de coupure, la composante apériodique spécifiée doit €tre vérifiée par sa
mesure a I'instant correspondant & la séparation des contacts pour B2.1.
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B1.7 1If it is necessary to make B1.4, then the third breaking operation shall be made with the contact
separation control advanced by 60° from that of B1.3. At the first current-zero following contact
separation, switch in the voltage circuit.

If no reignition occurs, this is the third valid breaking operation.
B1.8 If reignition occurs, repeat B1.7 with additional reignition pulse applications followed by
switching in the voltage circuit at the succeeding current-zero.

If full transient recovery-voltage is sustained before the maximum arcing-time is exceeded, this is
the third valid breaking operation. If this cannot be achieved the circuit-breaker has failed the test.

B2. Examl‘:ie of a testing procedure with the *“step-by-step” method according 2 for
Test-d

B2.1 Time t} rent-
Zero, W zero,
apply t ltage
circuit.
If no 1

B2.2 If reign Ching
in the
If full fransient recovery-voltage is sustaiped 3 his is
the firs test.

B2.3 During arded
by 60° from that speci 2.1. he rrent-zero following contact separation, switch in
the volfage circ@
If no rgignition

B2.4 If reignjition occufs,\(e§ 3'with additional reignition pulse applications followed by swit¢hing
in the Y ceedng current-zero. ‘
If full fransient re tage 15 sustained before the maximum arcing-time is exceeded, this is
the seof i aking \operation. If this cannot be achieved, the circuit-breaker has failed the
test

B2.5 During eajing operation, the timing of the contact separation control shall be advgnced
by 60° from that specified for B2.1 and the procedure for B2.3, and if necessary B2.4, carrielﬁ out

to check the third valid breaking operation.

For all the breaking operations, the specified d.c. component shall be verified by measurement at
the instant corresponding to the contact separation for B2.1.
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ANNEXE C

ENREGISTREMENTS SPECIFIQUES AUX ESSAIS SYNTHETIQUES

Il est recommandé d’effectuer les enregistrements oscillographiques ci-dessous en plus des autres
enregistrements spécifiés dans la Publication 56-4 de la CEI, annexe A.

Cl.  Oscillographe basse fréquence

Cl.1

>imentation,

disjoncteur en

et de controler que le disjoncteur auxiliaire a coupé.

C1.2{ Cas de Iinjection de courant: courant de la source de
essai

Cet enregistrement permet de controler I’enc t montre aussi

lapparition de tout réallumage.

C2. | Oscillographe a vitesse moyenne

(Par exemple oscillographe cdthodique 2\(2n

tournant, 200 ps/cm approximativement.)
C2.1

t montre si le

C2.2

démontre, en
auxiliaire est

C2.§

de la tension
constante ou
ant—de controler le
deroulement dans le temps etla frequence du courant injecté (voir C2.5) en relatlon avec la période
du changement significatif de la tension d’arc.

C2.4  Cas de injection de tension: tension de la source de courant a fréquence industrielle

Cet enregistrement permet de contrdler ’enclenchement de la source de tension.

C2.5 Cas de I'injection de courant: courant circulant a travers le disjoncteur en essai
(Courant a fréquence industrielle et courant injecté.)

Cet enregistrement permet de contrdler que le déroulement dans le temps de Iinjection de
courant est correct.


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

— 61 —

APPENDIX C

DATA TO BE RECORDED FOR SYNTHETIC TESTS

It is recommended that the following oscillographic records should be taken in addition to other data
to be recorded as specified in IEC Publication 56-4, Appendix A.

Cl. Low frequency oscillograph
(e.g. .elect.m.ma.gne.r.i.c_asrmnomnh 6 ms/cm approximativel) VAN
oo 7 Tr )7

CL.1  Voltage of the power-frequency current source

This|enables the ratio of the arc-voltage to the driving voltage to be_checked -aud “als >he
clearange of the auxiliary circuit-breaker.

C1.2  For cunrent injection: current through the test circuit-breaker fra

Thisenables the switching in of the voltage source to b
reignition occurs.

show whether any

C2. Medium speed oscillograph
(e.g.
C2.1 Voltagd

This
breakef

rcuit-

C2.2 Voltage

This hons-
trates, early
to prey of its
arc-vol

C23 Ampliﬁ

This nuses
11.2.3 the form of the arc-voltage, i.e. constant or linear (see Appendix A)| For
currentinijection—i o—enable he o—be—made—oftimins—and-thefreqguency—ofthe—edrrent

injection (see C2.5) relative to the period of significant change of arc-voltage.

C2.4  For voltage injection: voltage of the power-frequency current source

This enables the switching-in of the voltage source to be checked.

C2.5 For current injection: current through the test circuit-breaker
(Power-frequency and injection current.)

This enables a check to be made that the timing of the current injection is correct.


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

C2.6 Cas de I'injection de courant: courant injecté

Cet enregistrement permet de contrdler que le déroulement dans le temps de Pinjection est
correct, et montre aussi clairement si un réallumage survient.

C2.7 Courant de réallumage (s’il est utilisé pour prolonger la durée d’arc)

Cet enregistrement sert principalement & contrdler la synchronisation du circuit de réallumage
lors d’un essai & plusieurs alternances.

C3. Oscillographe a grande vitesse

C3.1 Tension aux bornes du disjoncteur en essai

Cet enregistrement permet en général de contrdler, avec plus de ision qi¥en.{2.1, la forme
de I’onde de la tension transitoire de rétablissement. Quand la i
exemple pour les essais de défaut en ligne, des vitesses de balay
rapides peuvent &tre nécessaires.

Ps, encore plus

C3.2| Courant circulant a travers le disjoncteur en essai
(Courant a fréquence industrielle et courant inje

Cet enregistrement doit tre effectué avec upie dé ‘ a controler la

fro de courant
initial. Ces enregistrements pe trnier présente

une intensité appréciable.

Note. — D’autres enregistrements ppuvenf—& eCth (périmentales ou

constructivesi mais ils ne song pas'e i es performances.
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C2.6  For current injection: injection current

This enables a further check to be made that the timing of the injection is correct and also shows
clearly whether any reignitions occur.

C2.7  Reignition current (if used for prolonging arc-duration)

C3.

C3.1

C3.2

This is mainly of value in checking the synchronizing of the multi-loop reignition circuit.

Voltage

High speed oscillograph

across the test circuit-breaker

This
than in

swept time base speeds may be required.

Current
(Pow
This

towardd

C3.1,t
show p

Note. —

through the test circuit-breaker
er-frequency current and injection current, if used.)

should be arranged to record with a reasonable deflee

Other records may be added to obtair| test desig
breaker rating and performance. %

=

ately
aster

rrent
d of
also

rcuit-
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S.C.: Séparation des contacts
C.S.: Contact separation

Symétrique
Symmetrical

yAERN

Asymétrique
Asymmetrical

Petite alternance finale
Minor final loop

" Début du court-circuit

/Sbmg of short-circuit

Grande alternance finale
Major final loop

Asymétrique
Asymmetrical

0032(73

FiG. 1. — Exemples de formes d’onde du courant de court-circuit dans des circuits monophasés.

Typical wave-shapes of short-circuit current in single-phase circuits.
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tension alimentant le circuit direct

contrdlant avec
blissement du ciy

disjonct
courant d

tension d’are\d

\ 034/73

= inductance of the full power direcf
with U controlling the short-circui

capacitor of the full power direct]
with L controlling the transient
of the circuit

Sy = circuit-breaker

arc-current

I

u, = arc-voltage of circuit-breaker

FiG. 3. — Circuit direct, schéma simplifié.

Direct circuit, simplified diagram.

voltage supplying the direct circuit

circuit, together
t current

circuit, together
recovery-voltage
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4a)

Circuit réel
Real circuit

L
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4b) Courant de court-circuit présumé
Prospective short-circuit current

L

s

Tension d’arc

<
f :
Arc-voltage Arc- P

Courant * U c 'p )
1 d’arc

current - _I_ - }
Court-circuit rdL ‘idc Id

Short-circuit ¢ T
\ -

{ Court-circuit
s Short-circuit

4c) Courant déformant
Distortion current

4e)

Tension
Voltage u
ps
Ti
Temps
Time
Ua
i
Temps
\ ™ Time
ip —1i
idc p—fd

0035/73

FiG. 4. — Courant déformant.

Distortion current.
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A s .
Ua
lU l Ua
T L] »
S S A |
0036/73 ‘ 003773
FiG. 5. — Caractéristiques de la tension d’arc. F1G. 6. — Schéma de circuit simplifié.
yAERN
%
20
sl LA -~
e <
- ‘]\_At
10 A é DL =
% )
~

Fic. 7. —

0,20
et
KN
0*? L 2 U4 !
0,05 0,10 0,15 0,20
7b) Pour une tension d'arc croissant linéairement
0038/73

Détermination de la réduction de I'amplitude et de la durée de I'alternance de courant en
fonction du rapport de la tension d’arc a la tension du circuit de courant a fréquence industrielle.
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Ua
lU :7l Ua
T 1] »
=T LT
0036/73 0037/73
F16. 5. — Arc-voltage characteristics. F1G. 6. — Simplified circuit diagram.
7\
%A
20 \
Al // -
17 N
/ N
Y At \
10 // /V B ( ad
(A\MI/AH
INCEIRASS
) /; S N L
/ ap
\ N o U2
° 005 N N 00 \\))\ofé 0.20 v
7fa) For constant aréwolta
M Q
20 \
NER /
4 N \ - L 1
At
10 2 o e E
/5 — L
/ |
>
P el
0 1 - S- UT T
0.05 0.10 0,15 0.20
7 b) For linearly rising arc-voltage
0038/73

F1G. 7. — Determination of reduction of amplitude and duration of current loop from ratio of arc-
voltage to voltage of power-frequency current circuit.


https://iecnorm.com/api/?name=a7d94e6c8f7db6255b1b0f4eac724645

— 70 —

L T
7YY\ T‘ a cc
5 =
i l-» Gm /SI I
Q r—- Ln '

=== C in

" [«] 5 X |

D 0039(73

zéro du courant
= circuit de

tension

le rétablissement

FiG.

. — Exemple de schema a injection de courant, le circuit de tension étant en paralléle sur le disjonc-
teur en essai; schéma simplifié.
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