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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS SYNTHETIQUES DES DISJONCTEURS
A COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés pAr des Samités d’Etudes o sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord
international sur les sujets examinés.

en termes clairs dans cette derniére.

La présente norme a été établie parle S
d’Etudes n° 17 de la CEI: Appareillage.

Elle constitue la deuxiéme édition de la Pu
été publiée en 1973 en ta

Le texte de cette norme est 13su des d ents suiwants:

(@GN
\/\\R?Kgle ASRS\IX\R/IOR Rapport de vote

\%.QC}AQ , 17A(BC)206

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

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

SYNTHETIC TESTING OF HIGH-VOLTAGE ALTERNATING
CURRENT CIRCUIT-BREAKERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I EC on technical matters, prepared by Technical Commmees on which all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an interngtional conseqsus of opinion
on the subjects dealt with.

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

in 1973 as a report.

The text of this standard is base

(BN
]\ \/ﬁ\\ nths\Qx\ Report on Voting

&QC&ZQO\ 17A(CO)206

fox the approval of this standard can be found in the Voting Report

of corresponding requirements, the same numbering of clauses is
The appendices and their figures are named AA, BB, etc.

According to the new
comma as the decima

les for the drafting and presentation of International Standards (IEC/ISO), a
sign is used in the English text.

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

1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, les connaissances sur les techniques et les méthodes d’essais
synthétiques ont progressé. Il a ét¢ démontré que I’essai synthétique était un moyen économique et
techniquement valable pour essayer les disjoncteurs a courant alternatif a haute tension selon les
spécifications de la Publication 56 de la CEL

C’est pourquoi il a été décidé de considérer les méthodes d’essais sy1
compléte de la premiére édition de la Publication 427 de la CF
meéthodes d’essais directs.

2. Domaine d’application

La présente norme s’applique aux disjoncteurs
d’application de la Publication 56 de la CEI (articlg

Les méthodes et techniques d
d’établir des critéres pour les ess.
critéres établissent J4 & de

d’essais.
3. Définitions
Les dé

3.1 FEssai direg

3.2 Essai synthétigie

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

3.3 Disjoncteur en essai

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

3.4 Disjoncteur(s) auxiliaire(s)

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

1. Introduction

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

try.

3. Definitions Q
The definitions o

3.1 Direct test

voltages are 2k 4 circuit having a single-power source, which may be a power system
; ed in short-circuit testing stations or a combination of both.

3.2 Synthetic test

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

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

3.4 Auxiliary circuit-breaker(s)

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

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

3.6 Circuit de tension

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

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

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

3.8 Courant réel

Courant circulant dans le disjoncteur en essai (courant présumé m
disjoncteurs en essai et auxiliaire).

sjons d’arc des

3.9 Courant déformant

Courant calculé égal a la différence entre le courant présumé Q $

3.10 Courant post-arc

Courant qui circule dans ’esps

3.11
3.12

3.13

etiques dans laquelle la source de tension est appliquée au disjoncteur en
de courant a fréquence industrielle.

3.14 ons dis réseau de référence

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

SECTION UN — TECHNIQUES ET METHODES D’ESSAIS SYNTHETIQUES

4. Essais de coupure de courant de court-circuit

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

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

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

3.6 Voltage circuit

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

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

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

3.8 Actual current

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

3.9 Distortion current

A calculated current equal to the difference between thé€ prospective and the actual
current.

3.10 Post-arc current

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

3.11 Current-injection method

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

3.12 Injected curr<}
The current i ge cirguit of a current injection circuit when it is connected to
the circuit-breake 5

3.13 Voltage-injesti

3.14 Reference system cy

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

SECTION ONE — SYNTHETIC TESTING TECHNIQUES AND METHODS

4. Short-circuit breaking tests

4.1  Basic principles and general requirements for synthetic breaking test methods

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

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

Si on observe plus précisément les contraintes en tension et courant pendant le processus de
coupure (figure 1), trois périodes principales peuvent €tre distinguées:
— La période fort courant

Cette période est définie par le temps entre la séparation des contacts et le début du changement
significatif de la tension d’arc. La période fort courant précéde les périodes d’interaction et de
contrainte diélectrique.

— La période d’interaction

Cette période est définie par le temps séparant le début du changerfent significatif de la tension
d’arc avant le zéro de courant, de la disparition du courant d ledisj Y compris, s’il
existe, le courant post-arc (voir aussi annexe BB2).

La période de contrainte diélectrique.

courant iée] e rculant dans le disjoncteur en essai. Les condmons suivantes devront donc étre
remplies:

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

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

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

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

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

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

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

— Interaction interval

The interaction interval is the time from the start of the significant change 11 are~yolta

current-zero to the time when the current including the post-arc curfe
through the test circuit-breaker. (See also Appendix BB2).

— High-voltage interval

ge prior to

4.1.1 High-current interval
During this interval the test circuit-breaker sha

— the voltage of the

— the fact that the 2
added.

¢ arc-energy released in the test circuit-breaker lead to a maxi-
erms of tolerances on two characteristic values of the shape of the

current through the’test c1rcu1t breaker. Therefore the followmg conditions shall be met:

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

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

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

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

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

4.1.2 Période d’interaction

Pendant la période d’interaction, la contrainte provoquée par le co de court-circuit se

change en contrainte a haute tension et, selon le comportement du disj

d’arc peut augmenter en chargeant une capacité paralléle et défox
Aprés le zéro de courant, la conductivité post-arc peut introduire

ction entre circuit et
dant la période d’in-

4.1.3

Pendant cefte période, l'intervalle entre contacts du disjoncteur en essai est contraint par la
tension de rétablissement.

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

L’impédance de la source de tension doit étre assez faible pour mettre en évidence les réamor-
gages, s’il y en a.

Notes 1. — Si le disjoncteur en essai est équipé de résistances paralleles de faible valeur, une procédure spéciale peut étre
nécessaire (voir annexe FF).

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

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

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

4.1.2 Interaction interval

) est circuit. The requirements are given for the
current injeCti@etOd in Syt e 2.1 and for the voltage injection method in Sub-clause

behaviour of the auxiliary cirbui ¢r during the critical interval around current-zero.
The arc-vokage of the i ircuit“breaker should be less than or equal to the arc-voltage of the test circuit-

4.1.3 High-voltage intervs
During the hig
voltage.

oltage interval the gap of the test circuit-breaker is stressed by the recovery

The prospective TRV shall comply with the requirements of Sub-clauses 4.102, 4.105, 4.106 and
~ 6.104.5 of IEC Publication 56. Suitable methods for determining the prospective TRV in synthetic
test circuits can be selected from Appendix GG of IEC Publication 56.

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

Notes 1. — If the test circuit-breaker is fitted with low ohmic parallel resistors, a special procedure may be necessary (see
Appendix FF).

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

— La valeur instantanée de la tension de rétablissement pendant une période égale au 1/8 d’un
cycle de la fréquence assignée du disjoncteur ne doit pas étre inférieure a la valeur instanta-
née équivalente de la tension de rétablissement a fréquence industrielle indiquée au paragra-
phe 6.104.7 de la Publication 56 de la CEI qui apparait avec une valeur créte minimale de
0,95 KV2 U/V3.

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

— Si une tension de rétablissement continue,. alternative, oy

— Si une tension de rétablissement comme ci- i ; emrainte incorrecte au disjonc-
teur par rapport a celle spécifiée dans lg ifi éseau de référence, on recherchera un

4.2 Exigences spécifiques de chaque ¢ircu

@ |

eraction, le disjoncteur en essai est soumis a la tension du circuit de
se représente celle du réseau de référence. Cela explique la validité des

1) La forme et Pamplitude de la TTR présumée doivent satisfaire aux exigences spécifiées.

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

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

b) Inductance de la source de tension

La valeur de I’inductance doit étre comprise entre 1,0 et 1,5 fois I'inductance calculée a partir de
la tension a fréquence industrielle équivalente divisée par le courant présumé.
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In principle, the power-frequency recovery voltage for the basic short-circuit test-duties shall
equate with the requirements of Sub-clause 6.104.7 of  EC Publication 56. In synthetic testing the
recovery voltage is supplied from the voltage circuit, either directly or in series with the current
circuit. This gives a d.c. voltage, or a combined a.c. and d.c. voltage, or an a.c. voltage, which in
most cases decays due to the limited energy of the voltage source. It may thus not be possible to
maintain the recovery voltage for at least 0,1 s as specified in Sub-clause 6.104.7 of EC Publication
56. Deviations from the specified recovery voltage are acceptable if the following conditions are
met:

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

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

— Whether an exponentially decaying d.c., an a.c. or a combined ax¢, tage is
used, its instantaneous value (for d.c.) or its peak value (or a. c Nand d.c) should
in principle be kept as close as possible to V2 U/V3 g anycasé must not fall below
0,5 V2 U/V3 in less than 0,1 s (see Figure 2).

breaker compare t uetQ the specified a.c. recovery
voltage in reference system condition th & gifcuit may be used taking into

¢ limits stated above.

These methods ¢ of general principles as follows (see Appendix BB)
— the current fro evolta 2. is stiperimposed on the current in the test circuit-breaker
prior to i
— an auxiliaryCirCuithre interupt$ the current from the current circuit prior to the interac-

During the i acti al the test circuit-breaker is exposed to the voltage of the voltage
circuit hdving an i ; which is representative of the reference system conditions. This

a) TRV wave
1) The shape and magnitude of the prospective TRV shall comply with the specified values.

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

shaping circuit

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

b) Inductance of the voltage circuit

The value of the inductance of the voltage circuit shall be between 1,0 and 1,5 times the induc-
tance derived from the equivalent power-frequency voltage divided by the prospective cur-
rent.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60427 1989


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60427-1989
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60427-1989

— 18 — 427 © CE1

¢) Fréquence du courant injecté et instant d’injection

La fréquence du courant injecté sera de préférence de I'ordre de 500 Hz avec une limite inférieure
de 250 Hz et une limite supérieure de 1 000 Hz.

L’instant initial du courant injecté sera ajusté de fagon teile que le temps durant lequel le
disjoncteur en essai est alimenté uniquement par le courant injecté soit moins d’un quart de
période de la fréquence du courant injecté, avec un maximum de 500 ps.

C’est pour éviter une déformation anormale du courant a fréquence industrielle que la limite
inférieure est fixée a 250 Hz.

La fréquence maximale du courant injecté est déterminée par la période de changement signi-
ficatif de la tension d’arc, période qui doit étre plus courte que le temps pendant lequel I'arc est
alimenté uniquement par le courant injecté. Pour cela, la période du courant injecté devra étre au
moins quatre fois la durée du changement significatif de tension d’arg’(voix annexe BB).

Note. — 1l est conseillé de veiller & ne pas contraindre indiment le disjoncteur lorsque lg
alimenté seulement par le courant injecté est inférieur & 200 ps.

d) Forme de l'onde de courant injecté

rant présumé a fréquence industrielle.

Pratiquement, aucune oscillation ne doit perturb N inj pendant au moins 100 us
avant le zéro de courant.

4.2.2 . Méthode par injection de tension

sont sensiblement les mémes (voir la note du paragraphe 4.1.2);

— P'impédance du circuit de tension doit étre assez faible pour permettre les réallumages ou les
réamorgages s’ils apparaissent.

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

— aucune interruption de la contrainte ne doit provenir de la combinaison du circuit de courant et
du circuit de tension.
Note. — Pour les essais de défauts proches en ligne, en complément de la source d’injection de tension appliquant la TTR du

cOté réseau, une source d’injection de courant peut étre reliée du c6té ligne du disjoncteur en essai pour appliquer la
composante de la TTR provenant de cette ligne courte.
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¢) Frequency of the injected current and the injection timing

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

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

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

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

Note. — Attention should be paid to the possible overstressing of the circuit-breaker if the time tHat\he fest circhit-breaker is
fed by the injected current only is less than 200 ps. .

d) Waveshape of the injected current

100 us before current-zero.

4.2.2 Voltage injection method

— The voltage from the voltage circuit i
interval.

— An auxiliary circuit-breaker with a
test circuit-breaker.

: breaker should have an arc-voltage less than or equal to that of the test
circuit-breake is condition is met if the extinction peaks of both circuit-breakers are approx-
imately the same (see note in Sub-clause 4.1.2);

— the impedance of the voltage circuit shall be low enough to provide for reignitions or restrikes if
they occur.

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

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

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

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

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

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

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

Ce circuit n’est donc pas valable pour réaliser des essais destinés a absence de réallu-

mages thermiques du disjoncteur en essai.

tures d’un cycle O — ¢ — CO et méme a des
d’ouverture. Voir ’annexe DD.

4.2.4 Autres méthodes d’essais synthétiques

erformances spécifiques. Méme lorsque
¢, il peut étre possible de les appliquer sous

lisateur

Des méthodes d’ pour les essais de coupure triphasée de court-circuit et les
essais d’établis| ) . ant de charge sont connues. Cependant, dans certains
cas, la Pubi ] 3 aucune prescription (par exemple les valeurs de TTR pour
les dern pha Quper dans, ley circuits triphasés). Dans d’autres cas, on manque encore

d’expérience 3 ; ereflétept état actuel de cette technique et de diffuser ces méthodes, elles

5. Essais d%tablissement en court-circuit

5.1  Principes fondamentaux et exigences générales pour les essais synthétiques d ‘établissement en court-
circuit
Pendant une fermeture sur un court-circuit, la distance entre contacts du disjoncteur est soumise
4 une tension correspondant a la valeur efficace de la tension assignée par V3, contrainte qui cause
son franchissement. Aprés cet instant, le disjoncteur supporte le courant de fermeture qui s’exprime
par sa valeur créte # dans la figure 4 (voir paragraphe 4.103 de la Publication 56 de la CED).

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

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

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

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

The test circuit is therefore not valid for tests where attention is paid to the thermal failure mode

of the test circuit-breaker.

values for the Jast pha ;
experience. In brdér toreflect™t

described in the {of

5. Short-circuit mak

5.1 Basic principles and general requirements for synthetic making test methods

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

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

Périodes principales

Avant la fermeture, un disjoncteur supporte entre ses contacts la tension assignée entre phase et
terre; a la fermeture, il est traversé par le courant de court-circuit assigné. Si les contraintes de
tension et de courant sont plus finement étudiées pendant cet essai de fermeture — figure 4 — trois
périodes principales apparaissent:

— La période de haute tension

La période de haute tension est le temps entre le commencement de I’essai, disjoncteur ouvert,
et le moment de 'amorgage de ’espace entre contact.

— La période de pré-arc

La période de pré-arc est le temps, pendant le déplacement en férmeturendes tontacts du dis-
joncteur, entre I’instant d’amorgage de I’espace entre contaets &t \Vinstant eu les. contacts se
touchent.

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

5.1.1 Période de haute tension

appliquée et le courant de court-circuit devra correspondre
e du circuit d’essai avec les tolérances indiquées au para-

ur's ont de grandes vitesses de fermeture et, par conséquent, un temps
ion appliquée réduite peut étre utilisée pour les essais synthétiques tant

5.1.2 Période de pré-arc

Pendant cette période, des forces électrodynamiques sont produites par le courant sur le dis-
joncteur et I’énergie d’arc produit des dégradations. En général, le courant posséde trois compo-
santes:

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

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

— L’amorgage apparait prés de la créte de la tension appliquée, établissant un courant presque
symétrique: ’énergie du pré-arc et 'ITMC sont relativement élevés.
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Any particular synthetic method chosen for testing shall adequately stress the test circuit-breaker.
Generally the adequacy is established when the test method meets the requirements set forth in the
following sub-clauses.

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

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

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

— High-voltage interval

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

— Pre-arcing interval

The pre-arcing interval is the time, during the closing stroke of the cj
moment of breakdown across the contact gap to the touching of the

— Latching interval

The latching interval is the time, during the closing stro
touching of the contacts to the moment when the contac
position.

5.1.1 High-voltage interval

starting conditions for the pre-arcing i
under reference system conditions.

— The applied voltz
Publication 56.

— The phas
pond to the &d

6.103.1 of I E

5.1.2 Pre-arcing interval

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

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

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

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

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

5.1.3 Période d’arrét et position de fermeture compléte

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

5.2 Circuit d’essais synthétiques pour essais de fermeture et exigences spécifig rapportant

5.2.1 Circuit d’essais

circuit de courant et le circuit de tension.

— Le circuit de tension, composé principalement d’un tras faiblevpuissance, four-
nit:

5.2.2 Conditions spécifiques

— temps daget
— tensio hj

\E#l conséquence, la constante de temps du circuit ITMC sera plus grande
drd de ’éclateur de fermeture.

5.3  Evaluation de la durée maximale de pré-arc

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

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

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

5.1.3 Latching interval and fully closed position

During these intervals the circuit-breaker has to close in presence of the electrodynamic forces
due to the current and contact friction forces. Therefore during these intervals the making current
shall comply with Sub-clause 4.103 of [EC Publication 56.

5.2 Synthetic test circuit and related specific requirements for making tests

5.2.1 Test circuit

The test circuit is made up with two sources namely the current and the
in Figure 6.
— The voltage circuit, which mainly consists of a low power

e the applied voltage during the high-voltage interval;

5.2.2 Specific requirements

During a synthetic maki

- — phase displaceme

— delay time o
— minimum Q

5.3 Evaluation of the maximum pre-arcing time

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

During rated operating sequences making operations are preceded by breaking operations, e.g.
O0—t—CO—t'—CO or CO—¢t"—CO.
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On réalise donc les essais suivants:
O0—t—CO—1t"—CO avec:

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

' = 3 min

ou CO—t"—CO avec:

= 15s.

essais synthétiques. Cependant, des procédés spéciaux sont ires dans Ies quelques cas qui
sont mentionnés dans les paragraphes de cette sectiom o réferent a ceux de la
Publication 56 de la CEI de mémes numéros.

6.102.1.3 Essais en plusieurs parties
Des méthodes d’essais synthéti

6.106 Séquence

Les séquences de manceuvres pour les séries 1, 2, 3 et 5 et les variantes de la série 4 sont indiquées
dans le tableau 1.

d’essais de court-circuit fondamentales

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

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

Cp = Manceuvre de fermeture avec, pour tension appliquée réduite, la tension de la source
de courant et, pour courant de fermeture, la valeur spécifiée.

Op = Mancuvre d’ouverture du courant avec, pour tension de rétablissement transitoire et
a fréquence industrielle, la tension réduite de la source de courant et, pour courant, le
courant spécifié de coupure.
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Therefore the following tests shall be carried out:
O0—t—CO—¢—CO with:

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

' = 3 min.

or CO—t"—CO with:

" = 15s.

tion 56.

6.102.1.3 Multi-part testing

For synthetic methods for the test
see Appendix FF.

6.102.2 Arrangement of circuit-breaker for tests
For synthetic method Pee-p '- see

Appendix HH.

6.102.9 Circuit-breakers\wi ; :
In order to ; ic tests on the same basis as direct tests, normally it will be
necessary to appl ¢ ignition méthods to prolong the arcing of the test circuit-breaker

through the ngcessa bexof zerop of the power-frequency current. It may be necessary to make
some tests.in | i ¢”actual range of arcing times of the test circuit-breaker. See
ethods to prolong arcing.

6.106 Basic short-ci

The operating sequences for test-duties Nos. 1, 2, 3 and 5 together with the various methods of
carrying out test-duty No. 4 are shown in Table L.

cult test-duties

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

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

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

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

6.106.1

6.106.2 Séquences n® 1, 2 et 3
6.106.3

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

6.106.4 Séquence n° 4

Il existe des procédures d’essais synthétiques respectant la séquence de manceuvres spécifiée
(voir tableau I).

S’il n’est pas possible de les appliquer du fait des limites des moy ; es méthodes
suivantes sont possibles:
Méthode 1
La premiére mancecuvre d’ouverture avant ’intervalle ¢ \ peut €tre une

manceuvre Op.

— le positionnement de
étre t ¢

res de fermeture & des valeurs de tension inférieures a celles indiquées dans le
paragraphe 6.104.1 de la Publication 56 de la CEI ne sont permises que si les exigences du para-
graphe 5.1.1 sont satisfaites.

Méthodes 3a et 3b

S’il n’est pas possible de réaliser les méthodes 2a et 2b avec les tensions appliquées spécifiées pour
les manceuvres de fermeture, on peut alors utiliser la méthode 3a sous certaines conditions (voir
paragraphe 5.1.1).

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

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

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

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

6.106.4 Test-duty No. 4

Procedures are known to carry out the rated operating sequence synthetically with the specified
parameters (see Table I).

If, due to limitations of the testing station, it is not possible to apply
following methods are available:

Method 1

an Op-operation.
The purpose of the additional single breaking test O, is

tests were performed at specified yalu
necessary to achievethis;

in accordance

— the settin the
such, tha

Closing operations at values of applied voltage lower than those given in Sub-clause 6.104.1 of
IEC Publication 56 are only allowed if the requirements of Sub-clause 5.1.1 are fulfilled.

Methods 3a and 3b

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

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

Documents

Document Sharing Hub '

Full document details: IEC 60427 1989


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60427-1989
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60427-1989

— 30 — 427 © CEI
6.106.5 Séquence n° 5

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

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

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

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

a) Le contrdle de la composante continue du courant

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

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

tension de charge du circuit de tension.

La formule & appliquer pour la détermination de 1

+ grande alternance
— petite alternance

R dont le temps ¢, n’excéde pas 500 ps, une méthode simplifiée peut étre utilisée.

Celle-ci suppose que la correction de TTR (uy, ¢, u,, t3) est proportionnelle 4 la correction des
di/dr.

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

2) La méthode simplifiée ci-dessus n’est pas applicable a une TTR ou £, est supérieur a 500 Us.
Dans ce cas, un autre circuit doit étre utilisé. La TTR présumée demandée est indiquée dansle
tableau II.

Note. — Les tableaux III, IV et V donnent des informations pour les TTR correspondant 4 un facteur de premier pdle de 1,5
et/ou 4 une constante de temps de 120 ms. Ces valeurs ne sont pas des caractéristiques assignées de la Pablication 56
de la CEI. Les valeurs de TTR pour des constantes de temps différentes de celles que donnent les tableaux peuvent
étre obtenues avec une précision suffisante par inter ou extrapolation linéaire.
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6.106.5 Test-duty No. 5

On circuit-breakers having short arcing times three breaking operations shall be made irrespec-
tive of the rated operating sequence.

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

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

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

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

The d.c. component may be controlled by selection of the point on the at which the
short-circuit is initiated

b} Reduction of di/dt at current-zero

The reduction of di/dt may for current injection methods be obtained y redusing the charging
voltage of the voltage circuit.

The formula to be applied for the determination of the

+ for major loop

- —_ 2
Una UHS[\/I P — for minor loop

where:

Uya = reduced charging voltage at asymmetrical test

Uygs =
p
T

il

where:
t, = arcing/ti

based upon the supposition that the correction of TRV (uy, #;, U, ) is proportional to the
correction for di/dz.

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

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

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

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

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

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

augmentation considérable de la sévérité par rapport 2 oS ire ivalent puisque
di/dt et la TTR sont plus élevés;

-Elevée;
3) I’essai est réalisé avec une tension de

6.109 Essais de défaut proche en lign

Pour les essais synthétiques de
ligne courte sont ceux indiqués d

BB1.

Ce c@
oscillatiohs’ gui

amorties (po

mmandé d’apporter un soin particulier 4 la répartition des tensions et au mesurage des TTR présumées
lorsqu le circuit représentant la ligne courte et le circuit de tension sont du méme cdté du disjoncteur en essai.

6.111 Méthodes d’essais synthétiques pour I'établissement et la coupure des courants capacitifs
Voir I'annexe GG.
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d) Correction of recovery voltage

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

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

Subject to agreement between testing station, manufacturer and user it may be considered that
taken together with the symmetrical test-duties the evidence is sufficient to prove the perfor-
mance of the circuit-breaker. An asymmetrical test with clearance after a minor loop with
reduced di/dz and the resulting reduced TRV is assumed to be less severe than an equivalent
symmetrical test. However, if it is required to prove fully this test condition,, there are three
possibilities:
1) the test is performed with asymmetrical current conditions with the volta ; ged as for

For short-line fault synthetic testing théyparamete Aine circuit shall be those given in
1EC Publication 56 and the line cir i ent carrying circuit during the whole
interaction interval.

The pres
superimposed 0

requirements, o

Note. — If, for short Jifie. fault tests, the line is connected to the same side of the test circuit-breaker as the voltage circuit
impedance, special attention should be given to voltage distribution and measurement of prospective TRV.

6.111 Synthetic methods for capacitive-current switching
See Appendix GG.
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TABLEAU I

Séquences d’essais synthétiques pour les séquences 1, 2, 3, 4 et 5

427 © CEI

Séquence de manceuvres assignée

Séquences n° Essai synthétique O—t—-—CO—~7¢ —CO CO—-¢ - CO
t =0,3so0u3min =15s
t" = 3 min
a) Os_l_Os_f’_OS 05“[”_05
1,2, 3 Mancuvres
d’ouverture * b) Og Os
OD_I_OS—I’_OS OD_tﬂ_OS

Séquence de
4 mancuvres assi- Og —t — Cg05 ~ 1’ — CsOq C -t Og ‘
gnée compléte /\ ‘

. Os ‘ OS
Méthode 1 Op — t — CsO5 — £ — Cg O(% 5 >

a) | Cg—t — Cg

Méthode 2

Méthode 3 a) os\ CDO\— t’w

—
b) Os

Man uN\ \_) Og
ouvertyre Og

5 Os
K

* Pour des raidon ati il

séquences n° 1, 2,

** Pour les duré
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. \@ de faire une manceuvre de fermeture avant chaque ouverture dans les
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