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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -
Part 101: Synthetic testing

FOREWORD

The|lnternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cof
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote inter
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. Tonthis
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(s)").
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HIGH-VOLTAGE SWITCHGEAR AND CONTROLGEAR -

Part 101: Synthetic testing

1 Scope

This part of IEC 62271 mainly applies to AC circuit-breakers within the scope of IEC 62271-100.

It prov des-tha adenaral rildeas faor tactina AC cireuit-braakarce for malkiina and hraaleina r\’:necities
G RE- GO R T eSO eSS HRE 7 Yo SHOUR—BreaeisHoarthigaheoreadng-5ap .

over the range of test duties described in 7.102 to 7.111 of IEC 62271-100:2021, by. Syhthetic

methofls.

It has peen proven that synthetic testing is an economical and technically carrect way fo test
high-vpltage AC circuit-breakers according to the requirements of IEC 62271-100 and that it is
equivalent to direct testing.

The methods and techniques described are those in general use. The_purpose of this doqument
is to egtablish criteria for synthetic testing and for the proper evaltiation of results. Such ¢riteria
will esftablish the validity of the test method without imposing\restraints on innovation [of test
circuitry.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their dontent
constifutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For updated references, the latest editian of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 63271-100:2021, High-voltage, switchgear and controlgear — Part 100: Alternating-¢urrent
circuitibreakers

3 Terms and definitions

For the purposes of this-document, the terms and definitions given in IEC 62271-100 and the
following apply.

ISO and IEC _taintain terminological databases for use in standardization at the following
addregses;

o |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

direct test

test in which the applied voltage, the current and the transient and power-frequency recovery
voltages are all obtained from a circuit having a single-power source, which can be a power
system or special alternators as used in short-circuit testing stations or a combination of both

3.2

synthetic test

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)
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3.3

auxiliary circuit-breaker

circuit-breaker forming part of a synthetic test circuit used to put the test circuit-breaker into the
required relation with various circuits

3.4

current circuit

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

3.5

volta
part of the synthetic test circuit from which all or the major part of the applied voltage. jand/or
recovdry voltage is obtained

T
Tt

3.6
prospgective current
current that would flow in the circuit if each pole of the test and auxiliary\circuit-breakerg were
replacgd by a conductor of negligible impedance

Note 1 fo entry: Compared with IEC 60050-441:2000, 441-17-01, the domain between brackets has been Heleted.
In the dpfinition. The words "the switching device or the fuse" have been replaced by "the test and auxiliary circuit-
", and the Note to entry has been deleted.

actual current
current through the test circuit-breaker

Note 1 {o entry: The actual current is a prospective curfent modified by the arc voltage of the test and auxiliary
circuit-greakers.

3.8
post-grc current
current which flows through the arc'gap of a circuit-breaker after the arc voltage have rgached
zero apd the transient recovery voltage begins to rise

3.9
current injection method
synthdtic test method_in which the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker [pbefore
powertfrequency currernt zero

3.10
initial [transient making current
ITMC
transigntcurrent which flows through the circuit-breaker at the moment of voltage breakdown

prior totheimittatiomof current fronT the current circutdurimg makmg—————————————————

3.1

injected current

current supplied by the voltage circuit of a current injection circuit when it is connected to the
circuit-breaker under test

3.12

voltage injection method

synthetic test method in which the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after
power-frequency current zero
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3.13

reference system conditions
conditions of an electrical system having the parameters from which the rated and test values

of IEC

3.14

62271-100 are derived

time delay of making device

Im

time interval, during synthetic making test, between the instant of breakdown of the applied
voltage and the initiation of current from the current circuit

3.15
pre-st
voltag

3.16
interm
level
when
and m

3.17

rate-o
RDDS
voltag
closing

[SOUR
been 4

4 Sy

4.1
4.1.1
Any p

breaks
set for|

A circ
breaks

rike
e breakdown between the contacts during a making operation which initiates curre

ediate asymmetry

asymmetry in the other two phases having a reduced (intermediate) level of asyn
n a three-phase system the short-circuit current is initiated simultaneously in all g
Aximum asymmetry is obtained in one of the phases

f-decay of dielectric strength

b withstand reduction between the contacts as a‘\function of time or contact gap

CE: IEC TR 62271-302:2010, 3.7.5, modified — The words "between the contacts
dded after "reduction" and "of a circuitbreaker" have been deleted at the end.]

nthetic testing techniques.and methods for short-circuit breaking tes

Basic principles and general requirements for synthetic breaking test metho
General

brticular synthetic J)method chosen for testing shall adequately stress the test
r. Generally, the/adequacy is established when the test method meets the require
th in the following paragraphs and subclauses of 4.1, 4.2 and 4.3.

lit-breaker has two basic positions: closed and open. In the closed position a
r conducts full current with negligible voltage drop across its contacts. In the

positio

n.t.conducts negligible current but with full voltage across the contacts. This defin

nt flow

hmetry
hases

during

" have

ds

Circuit-
ments

Circuit-
open
es the

two m

In stresses, the current stress and the voltage stress, wnich are separated In tim

C .

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 in arc voltage
prior to current zero to the time when the current including the post-arc current, if any,
ceases to flow through the test circuit-breaker (see also 14.2.4 of IEC TR 62271-
306:2012/AMD1:2018).
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— High-voltage interval

The high-voltage interval is the time from the moment when the current including the post-
arc current, if any, ceases to flow through the test circuit-breaker to the end of the test.

|

' Time scale extended J |

1 TRV |I

\ /

va
/ i L __ J

\ / l
l

|
| I
|

7/
IEC

Key
i breaking current t, start of significant change in arc voltage
u power-frequency voltage ts instant of cessation of post-arc curren
Uy arc voltage ty =t high-current interval
TRV transient recoveryvoltage ty—1, interaction interval
ipp post-arc current After ¢, high-voltage interval

1 instant-ef contact separation

Figure 1 — Interrupting process — Basic time intervals

4.1.2 High-current interval

The tolerance on the power-frequency of the actual breaking current is given in 7.103.2.1 of
IEC 62271-100:2021.The following requirements concerning the actual current through the test
circuit-breaker as shown in Table 1 shall be met.
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Table 1 — Tolerances and limits required during the high-current interval

Test duty Tolerance and limits relative to specified test values of breaking current 2
At contact separation Last loop prior to interruption
RMS DC component Peak value Duration Product of peak value
and duration
% % % % %
T10, T30, +20 <20 290 290 -
OP1, critical
current test
T60 +10 <20 290 2 90 -
T100s +5 <20 290 290 > 950
0
T100a +10 <110°¢ <1109 <110
2090° 290 ¢ 295°
=290
SP, DEF +5 <20 290 > 90
0
Lgo +5,6 <20 <110 290 295
0 295
Log 15,3 <20 <110 290 295
295
Leo 18,3 <20 £\10 2 90 2 95
= 95
OoP2 +10 <20 290 290
0
a8 This table lists the tolerances applicable) during tests. Specified test values of breaking current, given in
Anpex B of IEC 62271-100:2021, are a single value excluding any tolerance.
b Applicable only if tested with ITRW.
¢ Spgcified peak value of breaking current multiplied by the last current loop multiplication factor given in
Taple E.12 to Table E.17,atd Table A.7 and Table A.8.
d  Spcified duration of the.last current loop given in Table E.12 to Table E.17, and Table A.7 and Table A.8.
In rarg cases, Where the applied voltage from the high-current circuit is of the same magnitude
as the|required test voltage in a direct test circuit, a higher deviation of the last current |oop is

accep]‘ed provided that the current loop influenced by the auxiliary circuit-breaker ar

within

Cing is

hevspecified tolerances in Annex B of IEC 62271-100:2021.

Examples are given in 14.7 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

413

There

Interaction interval

is no specific requirement related to the interaction interval.

See IEC TR 62271-306:2012 and IEC TR 62271:2012/AMD1:2018.

41.4

High-voltage interval

During the high-voltage interval, the gap of the test circuit-breaker is stressed by the recovery
voltage.
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The prospective TRV shall comply with the requirements of 7.105.5 of IEC 62271-100:2021.

Suitable methods for determining the prospective TRV in synthetic test circuits can be selected
from Annex E of IEC 62271-100:2021.

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

If the test circuit-breaker is fitted with opening resistors, a special procedure can be used (see
Annex J).

If the TRV is obtained from more than one source, the overall waveshape should not shq
appregiable discontinuity.

In pringiple, the power-frequency recovery voltage for the basic short-circuit test.duties
prefer
synthdtic testing, the recovery voltage is supplied from a voltage circujt/\éither directl
series
a DC
may thus not be possible to maintain the recovery voltage for at least 0,3 s as specified in
7.103.
if the fpllowing conditions are met.

Th
0s

bly be AC and shall equate with the requirements of 7.103.4 of IEC 62271-100:2

with the current circuit. This gives an AC voltage, or a combinedAC and DC voltg
oltage, which in most cases decays due to the limited energy|of the voltage cin

1 of IEC 62271-100:2021. Deviations from the specified récovery voltage are acce

b initial value of the power-frequency recovery voltage, excluding the tr3
illations, shall be not less than the equivalent.initial value of the power-freg

redqovery voltage specified in 7.103.4 of IEC.62271-100:2021 which, for a tes
symmetrical current, starts with a minimum peakyvalue of

0,95 x kyy * UN(2/3)

where
kop is the first-pole-to-clear factor;
U,| is the rated voltage of the circuit-breaker.

WHether an exponentially decaying DC, an AC or a combined AC and DC recovery V

is
sh
be

uld in principle_be) kept as close as possible to Ur\/2 / V3 and in any case shall
ow 0,5U,V2 /,N3-in less than 0,1 s.

If dn exponentially decaying DC or a combined AC and DC recovery voltage impo

in

ppropriate stress on the circuit-breaker compared to that due to the specified AC re

voltage-in.reference system conditions, then a more appropriate circuit can be used
¢ dccount 7.103.4 of IEC 62271-100:2021 and also the limits stated above.

int

w any

should
D21. In
y or in
nge, or
cuit. It

ptable

nsient
uency
t with

oltage

sed, its instantaneous value (for DC) or its peak value (for AC or combined AC and DC)

not fall

5es an
covery
taking
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A
u
A
P1
I
\
IEC
a) Example of a power-frequency recovery yvoltage
A
u
A
P1
[
Y
FC
b) Example of a DC steady state recovery voltage
Key
P1 Point of initial value of (power-frequency or DC steady-state) recovery voltage,
/2
20,95><kpp><Ur>< 3
Blue line Tested recovery voltage
Green dotted line Tested power-frequency or DC steady-state recovery voltage

Figure 2 — Examples of evaluation of initial recovery voltage
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Synthetic test circuits and related specific requirements for breaking tests

4.21 Current injection methods

These methods can be described in terms of general principles as follows (see
IEC TR 62271-306):

Currertinjection method Is mandatory for.

the current from the voltage circuit is superimposed on the power-frequency current through
the test circuit-breaker prior to the interaction interval;

the auxiliary circuit-breaker interrupts the power-frequency current from the current circuit
prior to the interaction interval.

short-line fault test duties;
T1D0s and T100a when tested with ITRV.

—_—

Due tq the lower limit of the injected current frequency of 250 Hz, it might be impossjble to
prepare test circuits with low RRRV (e.g. for unit test) and/or long time'to ‘peak (e.g. for high
rated poltage). In this case, when current injection method is mandatory, the test gan be
performed using the multi-part testing method (see 7.102.4.3). The first part of the test (¢urrent
zero dnd initial portion of TRV) shall be performed with a current injection method apd the
second part of the test (second part of the TRV and the RV) catrbe performed with a oltage
injectiopn method. For short-line fault test, it is also possible to-perform the test with a test supply

of limiled power, as per 7.109.5 of IEC 62271-100:2021.

The time during which the arc is fed only by the injected current shall be treated as parf of the

length|of the last loop prior to interruption.

If any |[device with breaking capability interrupts the current through the test circuit-breaker at
the same time as the test circuit-breaker, the method is not a valid current injection method.

Durind the interaction interval, the test circuit-breaker is exposed to the voltage of the Joltage
circuit|having an impedance which.is representative of the reference system condition$. This
explaiTs the validity of current ibjection methods. Several current injection methods are known

but on
by the|majority of the test laboratories. The following conditions shall be met.

a)

b)

y the conditions for parallel current injection are given below since this method is used

TRV waveshape cireuit
1) | The shape.and magnitude of the prospective TRV shall comply with the specified yalues.

2) |Ideally the.equivalent surge impedance Z,, (see Figure 3) shall be equal to (du/d¢){(di/d¢)

during-the interaction interval. du/d¢ is the rate of rise of the specified transient refovery
voltage and di/d¢ is the rate of decrease of the specified short-circuit current.

3) LThe combination of the stray and lumped capacitance C g, in parallel with 7, gives rise

to the delay time 7y = Z;, x Cy,.

Inductance of the voltage circuit

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

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.

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

Key

~
=3

CDQ_(“) N
o

4.2

The maximum frequency of the injected current is determined by the interval of significant
change of arc voltage, the interval for which 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
IEC TR 62271-306).

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.

Attention should be paid to the possible overstressing of the circuit-breaker if the time that
the test circuit-breaker is fed by the injected current only is less than 200 ps.

Waveshape of the injected current

The prospective rate of decrease (di/dz) of the injected current at current zerqg shall
cofrespond to that of the prospective power-frequency current.

The injected current shall be practically free of superimposed oscillations fora time npt less
thgn 100 ps before current zero.

Ln
V' 'n s U __,____l_

X Cah
St\’ —_— Zh —_ Unh

IEC

chprging voltage of voltage circuit
inquctance of voltage circuit

equivalent surge impedance

capacitance for time delay of voltage circuit

tegt circuit-breaker

Figure 3 — Equivalent surge impedance of the voltage circuit
for the current injection method

.2  Voltage injection method

Several voltage injection methods are known but only series voltage injection is described here
in general terms as follows (see IEC TR 62271-306):

the voltage from the voltage circuit is applied to the test circuit-breaker after the interaction
interval;

a capacitor in parallel with the auxiliary circuit-breaker is used to apply the recovery voltage
to the test circuit-breaker;

during the high-current and interaction intervals, the test circuit-breaker is exposed to the
current circuit only.
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When used for tests relating to the dielectric behaviour of the circuit-breaker, the following
conditions shall be met.

4.2

The voltage circuit shall be designed in such a manner as to allow detection of re-ignitions
or re-strikes, should they occur.

Therefore, the capacitance across the auxiliary circuit-breaker shall be at least 20 times the
capacitance in parallel with the test circuit-breaker. 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.

.3 Duplicate circuit method (transformer or Skeats circuit)

This rrlethod can be described in terms of general principles as follows (see IEC TR 6227 1-306):

thg current and voltage are supplied from the same circuit;

thg AC recovery voltage is supplied from a step-up transformer, the primary of which is
comnected to the current circuit;

thg recovery voltage is applied to the test circuit-breaker through animpedance (normally a
registance).

The arTiniary circuit-breaker interrupts the current prior to the test circuit-breaker by a short

time i
is declleased.

terval. During this short interval, the value of di/d¢ of the eurrent in the test circuit-breaker

The Skeats circuit can easily be adapted to supply~full voltage stresses in two (or[{more)
operatjons, for example at both closing and opening.inra CO operation, at both openingg in an
O — ¢4 CO operation or even at consecutive currenfizeros in an opening operation. See 4.3 of

IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

4.2

4 Other synthetic test methods

Other methods may proven to be correct and advantageous for testing of circuit-breakefs with
specific characteristics or for testing*of a circuit-breaker for specific performance. Even though
these methods are not covered by this document, they can be used subject to understangling of

their application and agreementbetween the manufacturer and the user.

4.3

Three-phase synthetic test methods

Three{phase synthetic-test methods shall be applied for testing of circuit-breakers which cannot
be tesjed single-phase as per 7.102.4.1 of IEC 62271-100:2021. They can also be used as an
alterngtive to single phase synthetic tests if relevant. Short-circuit test sequences T10, T80 and

T60 cgn in any-case be performed in single-phase test circuits.

Annex|F.gives examples of three-phase test circuits.

To

ensure that the appropriate stresses in the interrupting element and those between poles

and, if relevant, to the enclosure are applied, the following general requirements shall be fulfilled:

full three-phase current shall be supplied to the three-pole circuit-breaker under test;

information about the required test circuits for test duties T100s and T100a is given in
Table 2;

the test parameters for each pole-to-clear are given in Table 3 through Table 5;

all the above stresses preferably should be applied in the same test; if this is impossible, a
multi-part testing procedure should be used;

to avoid changing the connection of the high-voltage circuit to the circuit-breaker between
the tests of each test sequence, the first-pole-to-clear is allowed to be kept in the same
phase during the whole sequence, taking into account the requirements of 7.104.1 of
IEC 62271-100:2021.
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Table 2 — Test circuits for test duties T100s and T100a

T100s T100a
kpp First-pole-to-clear Other poles First-pole-to-clear Other poles
1,5 | Application of synthetic | Application of synthetic | Application of synthetic | Application of synthetic
circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1, 4.2.2 circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuit 4.2.1 or 4.2.2 at
at all operations or 4.2.3 at all for at least two least to the operation
operations operations. The third with major extended loop
operation can be tested | and longest arcing time
with 4.2.3
1,2 | Application of synthetic | Application of synthetic | Application of synthetic | Application of synthetic
or circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1 through | circuits of 4.2.1 or 4.2.2 | circuits of 4.2.1 through
1,3 for at least two 4.2.3 at all operations. for at least two 4.2.3 at all other,
operations. The third operations. The third operations.
operation can be tested | At the second pole-to- operation can be tested
Wwith 4.2.3 clear at the operation with 4.2.3 At the second.poleqto-
o with the longest arcing o clear at the eperatipn
time application of with thesmajor extehded
synthetic circuits of loop/and longest argcing
4.2.1 or 4.2.2 only time’application of
synthetic circuits off4.2.1
or 4.2.2 only
Key
kpp first-pole-to-clear factor.
Voltagp injection is only permitted if there are no ITRV requirements, or ifthese requirements are covered lpy SLF
testing.
Table 3 — Test parameters during threesphase interruption for test-duties
T10, T30, T60 and’T100s, kpp =1,5
TRV peak in % Recovery duldt dildt Phase
- ) voltage anjgle
At instant of | At instant of peak
first-pole-to- | sécond and
clear third-pole-to-
clear p.u. % % °
Phasep A 100 - 1 100 100 -
B 0 58 1 70 87 10
C 0 58 1 70 87 0]
Betwegn A-B 100 58 1,732
phase
B <€ 0 115 1,732
A= C 100 58 1,732
TRV ppak first pole-to-clear: u, = k¢ x k, x U, % V2/43 (= 100 %).
1p.u. =0 NPARTR

The first-pole-to-clear is in phase A.

TRV phases B and C for 4 parameters (see Figure 4):

* t,is derived from u, and the respective du/dt reduction factor.

* t, is derived from ¢, keeping the same ratio as for the first pole-to-clear.

Test parameters are calculated based on earthing arrangements in circuits as described in IEC TR 62271-306.

+ u, the first reference voltage is derived by applying the same reduction factor used for the TRV peak u.
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Key
Blue ling: first pole-to-clear

Red ling: second and third pole-to-clear

Figure 4 — Reference lines of TRV with four-parameter for kpp =1,5

Table 4 — Test parameters during:\three-phase interruption for test-duties
T10, T30, T60 and T100s, kpp =1,3

TRV peak in % Recovery duldt di/d¢ Phase
N - voltage arjgle
At instant of |)'At instant of peak
first-pole-to- | second and
clear third-pole-to-
clear p.u. % % °
Phasep A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -1 77 1 70 57 10
C 0 97 / - 1 95 89 17
Betwegn A~ B 100 -1 91 1,732
phase
B-C 0 97/ 97 1,732
A-C 100 89 /- 1.732

TRV peak first pole-to-clear: u, = k¢ x ko x U, x V2/N3 (= 100 %)

1p.u. = U, x J2/V3

The first-pole-to-clear is in phase A.

The second pole-to-clear is in phase C.

Test parameters are calculated based on earthing arrangements in circuits as described in IEC TR 62271-306.
TRV phases B and C for 4 parameters (see Figure 5):

* u, the first reference voltage is derived by applying the same reduction factor used for the TRV peak u_.
* t,is derived from u, and the respective du/dt reduction factor.

* t,is derived from ¢, keeping the same ratio as for the first pole-to-clear.
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Key
Blue ling: first pole-to-clear
Green line: second pole-to-clear
Red ling: third pole-to-clear

Figure 5 — Reference lines of TRV with four-parameter for kpp = 1,3

Table 5 — Test parameters during three phase interruption for test-duties
T10, T30, T60 and T100s, kpp = 1,2

TRV peak in % Recovery dul/dt dildt Phase
- 3 voltage arlgle
At instance | At instance peak
of first- of second
pole-to- and third-
clear pole-to- p.u. % % °
clear
Phasep A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -/83 1 83 75 120
C 0 95/ - 1 95 92 11
Betwegn A-B 100 -1124 1,732
phase
B-C 0 95 /126 1,732
A-C 100 105/ - 1,732

TRV peak first pole: u = k¢ X ko * U, x V2 /3

1pu.=U xV2/3

The first-pole-to-clear is in phase A.

The second pole-to-clear is in phase C.

Test parameters are calculated based on earthing arrangements in circuits as described in IEC TR 62271-306.

TRV phases B and C for 4 parameters (see Figure 6):

* u, the first reference voltage is derived by applying the same reduction factor used for the TRV peak u.
* t,is derived from u, and the respective du/dt reduction factor.

* t,is derived from ¢, keeping the same ratio as for the first pole-to-clear.
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Key
Blue ling: first pole-to-clear
Green line: second pole-to-clear

Red ling: third pole-to-clear

Figure 6 — Reference lines of TRV with four-parameter for kpp = 1,2

5 Synthetic testing techniques and, methods for short-circuit making tests

5.1 Basic principles and general-requirements for synthetic making test methodss
51.1 General

During a closing operatiantonto a short-circuit, the circuit-breaker contact gap is subje¢ted to
the applied voltage as per7.105.1 of IEC 62271-100:2021. After the moment of breakdown, the
circuitibreaker is subjected to the making current as per 7.105.2.1 of IEC 62271-100:2021. In
a synthetic test circuit, the applied voltage is supplied by a separate voltage circuit and the
short-gircuit current is supplied by a current circuit at reduced voltage. This latter is conpected
to the gircuit-breaker immediately after breakdown of the contact gap by means of a fast making
device], for,example a triggered spark gap.

Any p |t;uu:a| Oyllthct;\a IIIUthUd \JhUOUII fUI tcot;lls oha” adcquatU:y OtIUDO thU tUOt 3|rCU|t-
breaker. Generally the adequacy is established when the test method meets the requirements
set forth in the following paragraphs and subclauses 5.1 and 5.2.

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 (see Figure 7 a) and b)), three main
intervals can be recognized.

— 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.
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— Pre-arcing interval
The pre-arcing interval is the time, during the closing stroke of the circuit-breaker, from the
moment of breakdown across the contact gap to the touching of the contacts.

— Latching interval

The latching interval is the time, during the closing stroke of the circuit-breaker, from the
touching of the contacts to the moment when the contacts reach the fully closed (latched)
position.
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b) Asymmetrical making current
current u, arc voltage
making current peak tg instant of pre-strike
power-frequency voltage 1 instant of contact touch
RDDS ty instant of reaching fully closed position

Figure 7 — Making process — Basic time intervals
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5.1.2

High-voltage interval

During this interval, the circuit-breaker shall be stressed by the test circuit in such a way that
the starting conditions for the pre-arcing interval, within the tolerances to be specified, are the
same as the following reference system conditions. The applied voltage shall comply with the
requirement set forth in 7.105.1 of IEC 62271-100:2021.

5.1.3

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. The current is composed of three components:

— thgnitiar transient making current (ITMCTJ;

— thg DC and AC components of the short-circuit current.

Two typical cases can occur depending on the moment of closing:

— brdg

cufrent; pre-arc energy and ITMC are relatively high;

— brdgakdown occurs near zero of the applied voltage establishing.'an”asymmetrical c
prg-arc energy and ITMC are negligible.

5.1.4

Latching interval and fully closed position

Durind these intervals, the circuit-breaker shall close in presence of the electrodynamic

due to

curren

5.2
5.21

Three-

[ shall comply with 5.103 of IEC 62271-100:2021.

Synthetic test circuit and related specific requirements for making tests

General

applications in kop = 1,5, kop = 1,3, ko' = 1,2 or kop = 1,0.

The s
IEC 62

5.2.2

The te
Examy
Figure

— ths
[ ]

ynthetic test procedure )is applied to comply with requirement a) of 7.105.
271-100:2021.

Test circuit@nd test requirements

st circuit/issmade up with two circuits, namely the current and the voltage
les of circuits showing voltage and current wave shapes are given in Figure
9 forssingle-phase and Figure 10 for three-phase:

voltage circuit supplies:

akdown occurs near the crest of the applied voltage establishing an_almost symmietrical

urrent;

forces

the current and contact friction forces. Therefore, during these intervals, the making

phase short-circuit making test can be performed with any one of the test circuits tq cover

2.1 of

circuit.
8 and

the applied voltage during the high-voltage interval,
the ITMC during the pre-arcing interval, by the discharge of the ITMC-circuit;

— the current circuit supplies the making current during the pre-arcing and latching intervals.

The high-voltage circuit can be an AC circuit, a DC circuit or a combination of both.

The injected current supplied by the voltage circuit shall ensure pre-arcing until the breakdown
of the fast make gap. Therefore, the time constant of the ITMC circuit shall be long enough to
ensure current flow during the time delay of the making device.
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For the making operation of T100s set forth under point a) of 7.105.2.1 of IEC 62271-100:2021,
the following conditions shall be fulfilled:

the instantaneous value of the applied voltage at initiation of pre-arc for the first phase-to-
make is not less than 97 % of the requirements of 7.105.1 of IEC 62271-100:2021;

the time delay of the making device (¢,,) is shorter than 300 ps;

the actual peak current of the 15t loop is not less than 0,74 p.u and no more than 1,26 p.u.,
where the peak current of 1,0 p.u. is the peak value of the symmetrical rated short-circuit
breaking current;

NOTE 1 A test where an earlier current inception between —15° and —30° is achieved, resulting in a

cur

4 PP B~

n actual

the

. .y 3
et PO o P 1S—COoRSIGere e aS—MmMore—Severe-

short-circuit current, when the test is performed as separate making operat

mdintained for an interval of at least 100 ms, as specified in AM07.5

IE(

[ 62271-100:2021.

For the¢ making operation of test-duty OP2, the following conditions shall be fulfilled:

the
of

theg
if t
red
if t
of

p.u

NO
cur

the

instantaneous value of the applied voltage at initiation of pre-ar¢,is not less thar
he requirements of 7.110.3 of IEC 62271-100:2021;

time delay of the making device (¢,,) is shorter than 300 us;
ne pre-arcing time is shorter than or equal to half a cyéle*of power frequency, no
uirements on the current are given provided that the RMS current is not less than

e pre-arcing time is longer than half a cycle of power frequency, the actual peak ¢
he 15t loop is not less than 0,74 p.u and no more than 1,26 p.u. The peak current
. is the peak value of the symmetrical rated.out-of-phase breaking current;

E 2 A test where an earlier current inceptiombetween —15° and —30° is achieved, resulting in a
ent up to 1,5 p.u., is considered as more severe:

out-of-phase making current, whethe test is performed as separate making ope

is maintained for an interval of at least 100 ms.

on, is
.1 of

92 %

further
1 KA;

urrent
of 1,0

h actual

ration,
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U voltage of current circuit Uy voltage,of voltage circuit
CH making device (triggered spark gap) iy initial transient making current (ITNIC)
i power-frequency current supplied by current circuit i, current in the test circuit-breaker
S, test circuit-breaker I time delay of making device

Figure 8 — Example of synthetic making circuit for single-phase tests
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U voltage of current circuit Uyg voltage of voltage circuit
CH making device (triggered spark gap) iy initial transient making current (ITNIC)
i power-frequency current supplied by current circuit i, current in the test circuit-breaker
S, test circuit-breaker 7 test voltage across test circuit-bregker
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Figure 9 — Example of synthetic'making circuit for out-of-phase tests
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iy, iy, ig current supplied by the current circuit  CH,, CH,, CH; making device (triggered spark gap)
LI WA current through the test object S, test circuit-breaker
ings ings ing initial transient making current (ITMC) ¢, time delay of making device

Figure 10 — Example of synthetic making circuit for three-phase tests (kpp =1,5)
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Alternative test method with reduced voltage
General

ternative test method is permitted only with the consent of the manufacturer.

The test consists of two parts:

— part 1: a test at rated voltage and reduced current to determine the pre-arcing time;

— part 2: a test at reduced voltage and rated making current, with the required pre-arcing time.

5.2.3.2 Part 1: determination of pre-arcing time

5.2.3.2

The p
reducs
IEC 64

5.2.3.2

In thos
tests

corres
Them
(see 5

5.2.3.2

Inath
arcing
on the

three phases for each test.

The maximum pre-arcing times_measured, corresponding to the test giving the longe
time in each phase, shall be used as pre-arcing times to be applied in part 2 (see 5.p.

arcing

If a si
phase

three phases.

5.2.3.3

During

| General

re-arcing time shall be determined by performing making tests at rated.Voltag
d current. The arrangement of the circuit-breaker shall be as describéd in 7.1(
271-100:2021. The current shall be low enough to avoid contact erpsion.

.2 Single-phase tests

performed to evaluate the pre-arcing time shall result<in a current initiation
bonding to an angle of =15 ° to +15 ° on the peak of therapplied AC voltage wave-
hximum pre-arcing time measured shall be used as¢re-arcing time to be applied in
2.3.3).

3 Three-phase tests

fee-phase circuit, for each phase, at least-one making test performed to evaluate th
time shall result in a current initiationinstant corresponding to an angle of =15 ° tq
peak of the applied AC voltage wa@ave-shape. Pre-arcing time shall be measureq

ngle-phase voltagéteircuit is used, the pre-arcing time shall be measured in all
5, with the assumption that the current initiation would have occur simultaneousl

Part 2: short-circuit current making test at reduced voltage

curreht making test with rated short-circuit making current at reduced voltage, th

e and
5.1 of

e cases where the circuit-breaker design permits single-pole testing, at least two making

nstant
shape.
part 2

e pre-
+15 °
| in all

e pre-

arcing

time shall be at least equal to the pre-arcing time determined in the tests as des

cribed

in part

1 (see 5.2.3.2).

To obtain the required maximum pre-arcing time, the initiation of current can be achieved by a
voltage of any wave form, high enough to initiate the pre-arcing at the correct point on the wave,

with th

e required pre-arcing time determined in part 1.

Conditions required for a correct making operation remain applicable.
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7 Type tests

7.102 General

Subclauses 7.102 through 7.112 of IEC 62271-100:2021 are also applicable for synthetic
testing. However, in some cases, special techniques are necessary. These cases are outlined
in the following paragraphs and subclauses 7.102 to 7.111. The numbering of the subclauses
corresponds to that of IEC 62271-100:2021.

Requirements concerning testing of metal enclosed circuit-breakers are given in Annex G.

Generpl fequirements for circuit-breakers with opening resistors are given in_Anngx J of
IEC 64271-100:2021. A method available for testing circuit-breakers having opening, registors
is repqrted in Annex J.

The symbols and abbreviated terms given in Table 6 are used to specify the‘\operations to be
performed.

Takhle 6 — Symbols and abbreviated terms used for operation, during synthetic tgsts

D

Cd Closing operation in a direct circuit at the voltage of the current cirCuit“which can be less than th
voltage specified in 7.105.1 of IEC 62271-100:2021

(Cd) Closing operation as Cd, which can be carried out under no-load conditions

Cd_q Closing operation against the rated short-circuit making €ukrent according to 7.105.2 of
IEC 62271-100:2021 in a direct circuit at conditions déscribed under Cd
Cs Closing operation with specified parameters in a syhthetic circuit
CsSym Closing operation against a symmetrical currenf’equal to the rated short-circuit breaking current,
carried out at the required applied voltage in'a synthetic circuit
Od Breaking operation at the voltage of the eurrent circuit only and with the specified breaking current
Os Breaking operation with specified parameters in a synthetic circuit
t Time interval between operations\(0,3 s or 3 min depending on rapid auto-reclosing or auto-recldsing

rated operating sequence)

Time interval between operations (3 min)
SP Single-phase test asdefined in 7.108.2 of IEC 62271-100:2021
DEF Double-earth fault test as defined in 7.108.2 of IEC 62271-100:2021

NOTE | Due to the characteristics of synthetic testing, it can be difficult to comply with the specified time irjtervals
of the rlated operatingisequence. See 7.106.1 of IEC 62271-100:2021.

In ordér to'comply with all te requirements, it may be necessary to make more operations than
specifijed.ih the normal test-duty. In such cases the circuit-breaker can be reconditioned, and
the test duty repeated.

7.102.4.2 Unit testing
7.102.4.2.1 General

7.102.4.2.1 of IEC 62271-100:2021 is applicable with the following addition.

In the case of metal-enclosed circuit-breakers, Annex G gives details of some examples of test
circuits and Annex | of IEC 62271-100:2021 outlines appropriate testing guidelines.

Where the other unit is used as auxiliary circuit-breaker, this other unit is not considered to be
a part of the test object. Therefore, a failure of this other unit shall not be considered as a failure
of the test object.
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7.102.4.2.5 Additional requirements for unit testing
7.102.4.2.5 of IEC 62271-100:2021 is applicable with the following addition.

For verifying insulation performance of metal enclosed circuit-breakers between live parts and
enclosures, an additional test shall be performed with:

— the rated short-circuit current interrupted by all units under condition of maximum arcing
time;

— the corresponding voltage applied between the incoming terminal and the tank for both
duties T100s and T100a.

A single breaking operation is sufficient to demonstrate this performance. The circuit-bfreaker
can bqg reconditioned before this additional test.

71 02.J;l.3 Multi-part testing

Opening operations of circuit-breakers with closing resistors require™no special testing
techniues since the closing resistor will not influence the test circuit.

The clpsing resistors can only be tested in a direct circuit that prevides the correct currgnt and
voltage stresses from a single power source.

Durindg the synthetic making tests, it is necessary to remove the closing resistor in ofder to
obtain|the correct short-circuit current stresses and pfesarcing conditions in the making and
breakipg unit.

If all the TRV and/or the recovery voltage requirements cannot be met simultaneously,| multi-
part tejsting can be used taking into account %:102.4.3 of IEC 62271-100:2021.

When multi-part testing is performed toverify only the recovery voltage, it is not necessary to
establish the minimum arcing time onee again.

7.102.f Alternative operating-mechanisms

In cas¢ of a GIS circuit-breaker with three-poles in one enclosure, the tests shall be carried out
in a thfee-phase test circtiit with the TRV from synthetic circuits applied on all the three-phases.
T100s] test-duty, on ,the’ alternative operating mechanism, can be demonstrated by| using
methofls defined innAnnhex D (three-phase currents with one synthetic circuit). The intefaction
betwee¢n phases-during interruption has already been demonstrated during the T100s pn the
completely tested circuit-breaker. Test methods as per Annex D adequately verifies the ¢ircuit-
breakgr’'s capability to perform the test-sequence with currents in all three-phases, ¢orrect
arcing|timésjand TRVs corresponding to various poles-to-clear.

7.104 Demonstration of arcing times
7.104.1 General

The basic requirements to be met are given in 7.104 of IEC 62271-100:2021.

In order to be able to perform synthetic tests on the same basis as direct tests, normally it will
be necessary to apply special re-ignition methods to prolong the arcing of the test circuit-
breaker through the necessary number of zeros of the power-frequency current. See Annex H
for re-ignition methods to prolong arcing.

The "step-by-step" method described in Annex H is the method used on most synthetic tests.
The method is considered to be a sufficiently close approximation of the direct testing procedure.
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The arcing is prolonged by means of thermal re-ignitions. As this method makes it possible to
force the test circuit-breaker to re-ignite in all conditions, special care shall be taken not to re-
ignite the circuit-breaker at the instant of a current zero when the circuit-breaker can clear. For
this purpose, it is necessary to determine, for each terminal fault, short-line fault and out-of-
phase test duty, the minimum arcing time of the circuit-breaker. At least two breaking tests, one
clearance and one re-ignition, are necessary for this determination.

The clearance at the minimum arcing time is the first valid breaking operation. The other test is
performed to demonstrate that a re-ignition at an early current zero would take place between
the arcing contacts. This re-ignition test shall be performed in addition to the test sequence as
described in Table 7 and shall not be the last test in the test-duty.

The extra tests necessary to demonstrate correct behaviour at early current zeros wijll lllsually
contriute insignificantly to contact wear, etc., due to the short arcing times. Therefore,[no re-
conditjoning should be necessary because of these tests. The re-ignition(s) obtained when
determining the minimum arcing time do(es) not indicate a failure of the- Circuit-bieaker.
Howeyer, it is important to establish that this re-ignition has taken place betfween the |arcing
contadts only. When using a current injection method, the interruption ofithe injected cufrent a
few lopps after the re-ignition is often a useful means for the judgement,*Thorough inspection
of scrgens, arcing and main contacts, etc., should also be made to yverify correct behavipur.

The preferred order to verify the correct reignition behaviourfis-at the beginning of the test
sequence when searching for the minimum arcing time. If, for any reason this test is ngt done
at the |[beginning of a test sequence, it can be accepted,/provided that at least one opération
has repulted in a clearance after this test. This is to proyide evidence that the reignition ¢did not
damade any part of the circuit-breaker.

When performing Od-t-COs operations, the first.opening operation is performed in a dirgct test
circuit| This first opening operation shall représent the minimum arcing time found for|single
opening operations. In case the arcing time of this first opening operation is longer than relquired,
the tegt is more severe. For Od operations; a tolerance of £2 ms on the arcing time appljes.

The mfnimum clearing time for test-duty T100a is validated by the minimum arcing time of an
interruption after a major loop withjintermediate asymmetry.

7.104.2 Three-phase tests

Depenlding on the testcircuit used, the test procedures given here may not cover the conditions
of the [3rd pole-to-clear for kpp = 1,3. For this case the same procedures can be applieg, with

the manufactureris-consent, by combining the TRV and di/d¢ parameters for the 2nd pple-to-
clear gnd the drcing time corresponding to the 3™ pole-to-clear. Alternatively, an additiorjal test
can bT performed with the TRV, di/d¢ and the maximum arcing time corresponding [to the

3rd pole-to*elear.

For alternative testing procedures of multi-enclosure type circuit-breakers with operating
mechanism characteristics that require three-phase current, see Annex D.

7.104.2.1 Test-duty T10, T30, T60, T100s, T100s(b)

The test procedure is as follows.

For convenience of testing, the pole in phase A is kept as the first-pole-to-clear.
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First the minimum arcing time and correct re-ignition behaviour are established. This is done
by changing the setting of the tripping command in steps of 18° (possibly this shall be repeated
several times). After having done so, the setting of the control of the tripping command shall be
advanced by approximately 40°, starting from the shortest arcing time at which the circuit-
breaker cleared. For the last test, the setting of the control of the tripping command shall be
advanced by approximately 20°, starting from the shortest arcing time at which the circuit-
breaker cleared:

— first valid breaking operation: ¢ minimum arcing time in phase A;

arc min

— re-ignition test: 75 eig = farc min — 18°, re-ignition in phase A;

— second valid breaking operation: ., may = fare min ¥ 40°, maximum arcing time in phase A;

— third valid breaking operation: ¢ t + 20°, medium arcing time in phase A.

arc med ~ ‘arc min

The finst valid breaking operation and re-ignition test consist of single opening gperations. The
order ¢f the first valid breaking operation and re-ignition test can be interchanged.

The order of the second and third valid breaking operations can be interchanged and are ¢arried
out as|part of the rated operating sequence.

For cdmparison with the arcing time settings used in three-phase’direct tests, see Figure 11
and Figure 12.
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related to first test to first test

4 third test, tripping command 40° advanced, related fourth test tripping command 20° advanced, related
to second test to first test

Figure 11 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (left)
and three-phase synthetic (right) for T100s with kpp = 1,5
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Figure 12 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (left)
and three-phase synthetic (right) for T100s with kpp = 1,3
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7.104.2.2 Test-duty T100a

The intention is to demonstrate in a series of breaking tests the requirement a) and b) as defined
in 7.104.2.2 of IEC 62271-100:2021:

— condition a) where arc extinction occurs in the first-pole-to-clear at the end of a major loop
in the first phase with the required asymmetry criteria and with the longest possible arcing

tim

€ farc1s

— condition b) where arc extinction occurs at the end of a major extended loop in the last-pole-
to-clear or in the second-pole-to-clear with the required asymmetry criteria and with the

lon

gest possible arcing time, 7,,., and t4,.3 as follows:

The te

In order to simplify the test procedure, the pole in phase A is kept-asthe first-pole-to-clg

a cons
obtain

First t
behav

asymnpetry in phase A (Table E.12 to Table E.47, columns 7, 8 and 9) and with the

extend

command in steps of da = 18° until the minimum arcing time is established.

Before

shall ¢

asymnpetry criteria and with theomaximum arcing time demonstrating condition a) men

above

Them
is met

the longest possible arcing time t,,., applies for the last-pole-to-clear for circuit-pr
rated for kpp =1,5;

the longest possible arcing time ¢,,., applies for the last-pole-to-clear for girctit-br
rated for kp, = 1,5.

st procedure, for three-phase testing, is as follows.

equence, the pole in phase C will be subjected to increased electrical wear. In o

he minimum arcing time 7,,. min (Figure 10 a@nd” Figure 11, first test) and re-i
our (Figure 10 and Figure 11, second test). shall be demonstrated having interm

ed loop occurring in phase C. This js~done by changing the setting of the t

ccur in phase A, the first-pole-to-clear at the end of a major loop with the r¢

bximum arcing time't, .4 for the first pole-to-clear is achieved when the following co

t

arct = ¢

* Atgq — T da/360°

arc min

pakers

pakers

ar. As
rder to

similar electrical wear on the poles of phase B and «C,~the test can be performed by
exchanging the poles of phases B and C for the second breaking operation.

hnition
ediate

major
ipping

the next operation, initiation of . short-circuit current shall be advanced by 60° where the
requirgd asymmetry changes to phase A (Figure 10 and Figure 11 third test). Arc ext

nction
quired
tioned

hdition

In the

hext operation, the initiation of short-circuit current shall be delayed by 60°. As a

result,

the required asymmetry changes to phase C. Arc extinction shall occur in phase C at the end
of a major extended loop with the required asymmetry criteria and with the maximum arcing
time demonstrating condition b) mentioned above:

— the maximum arcing time ¢

kPP

arc2 for the last-pole-to-clear for circuit-breakers rat
= 1,5 (Figure 10 fourth test) is achieved when the following condition is met:

tarc2 = tarc min  Atap — T % do/360°

ed for

— the maximum arcing time ¢,..3 for the second-pole-to-clear for circuit-breakers rated for
kpp = 1,3 0r kp, = 1,2 (Figure 11 fourth test) is achieved when the following condition is met:

+ Aty — T x da/360°

Tarc3 = Larc min
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where

At

The o

Table E.17.

rder of the last two breaking operations can be interchanged.

at» Atgo, Atys are the relevant time parameters to be selected from Table E.12 to

Some circuit-breakers will not clear at the end of a major loop after the required arcing time.
However, this test is valid if the circuit-breaker clears the subsequent minor loop, that becomes
the last-pole-to-clear. The corresponding parameters for the last-pole-to-clear for symmetrical
condition shall be applied.

For cdmparison with the arcing settings used in three-phase direct tests, see Figure
Figure| 11.

NOTE

The last breaking operation required by 7.104.2.2 of IEC 62271-100:2021 is covered, by the

demonsl|rate the minimum arcing time.

10 and

ests to
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Figure 13 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (left)
and three-phase synthetic tests (right) for T100a with kpp = 1,5
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Figure 14 — Comparison of arcing time settings during three-phase direct tests (left) and
three-phase synthetic tests (right) for T100a with k,, = 1,3
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7.104.3 Single-phase tests in substitution for three-phase conditions, out-of-phase and
short-line fault tests

7.104.3.1 General

The procedures as described in 7.104.3 of IEC 62271-100:2021 are applicable with the
following changes. These procedures are meant to demonstrate the first-pole-to-clear, the
second-pole-to-clear and the third-pole-to-clear conditions, with current and voltage parameters
applicable for the first-pole-to-clear.

7.104.3.2 Test-duties T10, T30, T60, T100s and T100s(b), OP1 and OP2, Lg,, L;5 and Lg,

The plocedures as described in 7.104.3.2 of IEC 62271-100:2021 are applicable ,w|th the
following addition.

The mjnimum arcing time 7, ni, and re-ignition behaviour shall be demonstrated.' This is done

by chgnging the setting of the tripping command in steps of 18° until the minimum arcing time
is estgblished.

7.104.3.3 Test-duty T100a

The tept procedure is as follows.

The m{nimum arcing time #,,. i, and re-ignition behaviour shall be demonstrated with thg major

loop a} intermediate asymmetry (Table E.12 to Table Ex17, columns 7 and 8). This is dpne by
changing the setting of the tripping command in steps-of 18° until the minimum arcing time is
established.

After that, two breaking operations at required asymmetry shall be performed as degcribed
below| Table E.12 to Table E.17, columns-3*and 4, give the required values of the peak|short-
circuit|current and loop duration that shall“be attained in the last loop prior to the interruption.

One breaking operation, shall demonstrate interruption at the end of the major loop with an
arcing|time equivalent to the miaximum arcing time under three-phase conditions 7,,.¢|of the

first-pgle-to-clear, corresponding to arcing time ¢,,.4 of 7.104.3.3 of IEC 62271-100:2021.
The maximum arcing time'¢
is met

arcq for the first pole-to-clear is achieved when the following copdition

tarc min

+ Atyy — T % da/360°

larc1 =

Anothér\breaking operation, , shall demonstrate interruption at the end of the major logp with
an arcing time equivalent to the maximum arcing time under three-phase conditions,
corresponding to arcing time ¢ ort of 7.104.3.3 of IEC 62271-100:2021:

arc2 arc3

— the maximum arcing time ¢
k

arc2 for the last-pole-to-clear for circuit-breakers rated for

op = 1,5 is achieved when the following condition is met:

+ Aty — T x da/360°

larc2 = tarc min

— the maximum arcing time ¢,..3 for the second-pole-to-clear for circuit-breakers rated for
kop = 1,3 or ky, = 1,2 is achieved when the following condition is met:

t t — T x da/360°

arc3 = farc min + Ata3
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where

Atyq, Atgo, Aty3  are the relevant parameters to be selected from Table E.12 to Table E.17.

als

The order of the last two breaking operations can be interchanged.

Since some circuit-breakers will not clear after a major loop, a test is still valid if the circuit-
breaker interrupts at the subsequent minor loop.

NOTE The last breaking operation required by 7.104.3.3 of IEC 62271-100:2021 is considered to be covered by the
tests to demonstrate the minimum arcing time.

7.104.3-5——Splitting-of-test-duties-intest-series-taking-into-account-the-assoeiated TRV

for each pole-to-clear

The rejquirements as described in 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021 are applicable|and the test
procedure for synthetic testing is given in Annex E.

7.104.3.101 Modified procedure in cases where the circuit-breaker did not interrupt
during a test with a medium and/or a maximum arcing time, during breaking
tests with symmetrical current

If the ¢ircuit-breaker did not interrupt at the expected current zeéro-during a breaking opgration
with symmetrical current with a medium and/or a maximum arcing time, then it is necessary to
perform one additional breaking operation for each respective arcing time.

The breaking operation for medium arcing time shall demonstrate interruption with:

farc med

+ T (150°#860°), if k,, = 1,5

t + T x (18057 360°), if k,, = 1,3,1,20r 1,0

arc med

where

t is the medium arcing time at which the circuit-breaker did not interrupt.

arc mefl

The breaking operationAfor'maximum arcing time shall demonstrate interruption with:

tarc max

+ T x (180° / 360°)

where

t is the maximum arcing time at which the circuit-breaker did not interrupt.

arc ma

If the circuit-breaker does not interrupt during any of these additional breaking operations, it is
permissible to carry out maintenance work on the circuit-breaker according to 7.102.9.6 of
IEC 62271-100:2021 and repeat the test-duty where the breaking operation with the medium
and/or maximum arcing time is replaced by the breaking operation with the arcing time as
defined above.

The additional test is performed with the same operation as where the circuit-breaker did not
interrupt (e.g. (Cd)Os, Od ¢ CdOs, etc.).

7.105.5.4 Test-duty T30

For rated voltages up to and including 72,5 kV, it can be difficult to meet the small values of ¢5.

The shortest time which can be met should be used, see 7.105.5.4 of IEC 62271-100:2021. The
values used shall be stated in the test report.
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7.105.5.5 Test-duty T10

For rated voltages up to and including 72,5 kV it can be difficult to meet the small values of 5.

The shortest time which can be met should be used, see 7.105.5.5 of IEC 62271-100:2021. The
values used shall be stated in the test report.

7.107 Terminal fault tests
7.107.1 General

The basic requirements are given in 7.107.1 of IEC 62271-100:2021. The synthetic test
methods are given in Table 7.

NOTE |[Due to the characteristics of synthetic testing, it can be difficult to comply with the specified time/intgrvals of
the ratef operating sequence. See 7.106.1 of IEC 62271-100:2021.

In order to comply with all test requirements, it can be applicable to make moreoperations than
specified in the normal test duty. In such cases, the circuit-breaker can bge reconditioned, and
the tegt duty repeated.
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Table 7 — Synthetic test methods for test duties T10, T30, T60,
T100s, T100a, SP, DEF, OP and SLF

Test duty Synthetic test operating sequence
Subclause Method
1 Os —t-(Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @
T10, T30
and T60 7.107.2t0 7.107.4 ) Os
Od — ¢t - (Cd)Os — ' —(Cd)Os 2 ¢©
3 Os—1-CsOs—-CsOs f
7.107.5.2 B Os
tmmecomstamtof-the Od-7-Cs Os—-7-Cd_0s °©
DC component of the sym asy
test circuit equal to the Cssym
specified value 5 Os
Od -¢-CdOs — ¢ — CdOs 9 ¢
Cd,asy
7.107.5.3 6 Os
1970 Od-+-Cs, Os—¢—-CdOs b ¢
time constant of the Ssym>S s
DC component of the cd
test circuit less than asy
T100s the specified value 7 Csgym
Os
Od -¢-CdOs — ¢ — CdOs P ¢
Os
4 ] od-1-Cs, 4084 -Cd, Os ©°
7.107.5.4 Cs
time constant of the 5 o sym
DC component of the S , cd e
test circuit greater 0d QE¥"CdOs — ¢~ CdOs = %
than the specified Cd
value asy
7 CsSym
Os
Od-t-CdOs - —-CdOs ©¢
T100a 7.107.6 Os—-¢-0s—-+¢-0s
SP ang Os
DEF 7.108.2
1 Os -t-(Cd)Os - ¢ — (Cd)Os @
SLF 7.109 Os
2 Od-t-(Cd)Os - — (Cd)Os ¢
OP1 7.110 Os, Os, Os
8 CssymOs, Os, Os
OoP2 7.110
o Cssym
(Cd)Os, Os, Os 2
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a8 (Cd) is a closing operation as Cd, which can be carried out under no-load conditions.

Due to the smaller time constant of the DC component of the test circuit with respect to the specified value
used for the rated short-circuit breaking current, the symmetrical value of the current during Cdasy will need to

be greater than the rated value. During the Cd for the same reason, the current peak, already demonstrated
during Cda,Sy will be smaller than the rated short-circuit making current.

Due to the larger time constant of the DC component of the test circuit with respect to the specified value used
for the rated short-circuit, the current peak during the asymmetrical closing can be larger than the rated short-
circuit making current. A peak current reduction circuit can be used or the closing operation can be controlled
by use of point on wave control, to obtain the required rated short-circuit making current. The use of point-on-
wave control is subject to the consent of the manufacturer.

4 One of the two Cd’s shall be Cd,q,-

¢ Od| having the same minimum arcing time condition as the previous Os.

f Onfe Cs meeting requirement a) and the other Cs meeting requirement b) of 7.105.2.1 of IEC 6227-10¢:2021.

7.107.2 Test-duty T10

One op the methods 1 or 2 can be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7).

7.107.3 Test-duty T30

One op the methods 1 or 2 can be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7).

7.107.4 Test-duty T60

One op the methods 1 or 2 can be used to perferm the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7).

7.107.p Test-duty T100s

7.107.6.2 Time constant of the'DC component of the test circuit equal to the specified
value

One o the methods 3, 4 o5 tan be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7), when the time constant of the test circuit i equal
to the ppecified value used for the rated short-circuit breaking current as defined by 5.101.3 of
IEC 64271-100:202%

7.107.5.3 Time constant of the DC component of the test circuit less than the specified
value

One ohthe methods 6 or 7 can be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7), when the time constant of the test circuit is less
than the specified value used for the rated short-circuit breaking current according to 5.101.3
of IEC 62271-100:2021.

7.107.5.4 Time constant of the DC component of the test circuit greater than the
specified value

One on the methods 4, 5 or 7 can be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7), when the time constant of the test circuit is greater
than the specified value used for the rated short-circuit breaking current according to 5.101.3
of IEC 62271-100:2021.
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7.107.6 Test-duty T100a

Three breaking operations shall be made as specified in 7.107.6 of IEC 62271-100:2021 (see
Table 7).

During tests with asymmetrical current, both di/ds and the TRV are modified due to the DC
component. In synthetic tests, these modifications shall be pre-arranged as follows.

a)

d)

e)

Depending on the required DC time constant, the following asymmetry criteria shall be
fulfilled as given below

Required values of the peak short-circuit current and loop duration shall be in accordance
with-the values in Table E 12 to Table E 17

Crilteria for actual values are given in 4.1.2.

WHen a voltage injection method is used, the criteria regarding the di/dr at current zgro can
be|disregarded.

Reduction of di/d¢ at current zero

The reduction of di/d¢ can be obtained for current injection methods by reducing the charging
voltage of the voltage circuit.

The corresponding corrected values can be found in Table E.12 to Table E.17.
Correction of TRV
1) | Simplified method

For TRVs with time ¢, or 3 not exceeding 500{jis; a simplified method can be| used,
where the charging voltage of the synthetic circuit shall be set to obtain the most onerous
test parameters. See Annex A for more guidance.
2) |[For TRVs with time ¢, exceeding 500 usy,other corrections and/or circuit modifigations
shall be used. For the required prospective TRV values, see Table A.1 through
Table A.6.

Different test circuits for differentasymmetry conditions can be needed in order to|obtain
the required values. A test with-one single test circuit can over-stress the circuit-bfreaker
and requires the consent ofithe manufacturer.

3) [u. and RRRV for second-pole-to-clear and last-pole-to-clear are obtained frgm the
respective values for. symmetrical conditions reduced by the same factor as the
corresponding di/d¢

Cofrection of recavery voltage

WHen a test is‘made for clearance at the end of a major loop, the reduced recovery Joltage
wil| adequately cover the first quarter loop of the recovery voltage (of an equivalent direct
tegft).

Fof clearance at the end of a minor loop of current, the reduced recovery voltage will not
coyer.reference system conditions since in the system the power-frequency rerovery
voltage continues to rise after the onset of the TRV.

Together with the symmetrical test duties, the evidence is sufficient to prove the
performance of the circuit-breaker.

Intermediate asymmetry

The phase with the intermediate asymmetry as required for testing T100a according to
7.104.2.2 and 7.104.3.3 refers to the phase, in a three-phase system, having its current
zero just prior to current zero of the phase with required asymmetry. This phase also starts
with a major loop of current, at current initiation. As an example, the red coloured phase in
tests 1 and 2 of Figure 10 and Figure 11 (synthetic test, right hand part of the figures) fulfils
this intermediate asymmetry condition.

In this particular phase, the major loops are called "intermediate major loops".

The parameters of the intermediate major loop can be obtained from Table E.12 to
Table E.17.
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7.108.2 Single-phase and double-earth fault tests

The basic test requirements are given in 7.108.2 of IEC 62271-100:2021. The test method is
shown in Table 7.

7.109  Short-line fault tests
The basic test requirements are given in 7.109 of IEC 62271-100:2021.

One of the methods 1 or 2 can be used to perform the rated operating sequence synthetically
with the specified parameters (see Table 7).

For shprt-line fault (SLF) synthetic testing, the parameters of the short-line fault circuit'shall be
those given in 7.109 of IEC 62271-100:2021 and the line circuit shall be in the currént¢carrying
circuit|during the whole interaction interval.

With qurrent injection circuits, the short-line fault circuit can be connected, in series wjith the
voltage circuit and its inductance is added to L,, as shown)\ in Figure 1@5 of

IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

The ptesence of the short-line fault circuit in the voltage circuit*‘ean cause oscillationg to be
superimposed on the injected current wave. These oscillations should be damped out (to patisfy
d) of 4/2.1), so as not to affect the current during the interval ©f significant change of arc Joltage
or at Igast 100 us before current zero.

A resigtance can be connected in series with the\xTRV shaping circuit. In most casels, this
resistgnce, selected to control the initial rate of rise’of recovery voltage, is sufficient to supply
the nepessary damping.

NOTE 1| If, for short-line fault tests, the line is connected to the same side of the test circuit-breaker as the|voltage
circuit ilmnpedance, special attention is given to voltage distribution and measurement of prospective TRV.

If an ektra capacitance is used to adjust the time delays as per 7.109.3 of IEC 62271-100:2021,
care should be taken as to where-to apply this capacitance:

— when using a line side capacitance, it shall be connected across the line section of the test
cir¢uit to simulate the.same conditions as in direct tests;

— when using a source/side capacitance, it shall be connected across the source sedtion of
thg voltage circuit.

A capdcitanceactoss the circuit-breaker is normally considered as being part of the test pbject.
In certpin cases; it can be applicable to apply additional capacitance across the circuit-breaker
to adjyst the time delay of the test circuit.

NOTE A capacitance across the auxiliary circuit-breaker mifluences the time delay and Is considered as being
part of the delay capacitance of the test circuit.

According to 7.109.5 of IEC 62271-100:2021, short-line fault tests can also be made with
current injection circuit based on reduced power-frequency voltage, the provisions of 7.109.3
of IEC 62271-100:2021 being relaxed.

These provisions shall be met as well as possible and, for the transient recovery voltage at
least up to three times the specified time of the first line side peak.

For applicability of this method, refer to 7.109.5 of IEC 62271-100:2021.

NOTE 3 Itis recognized that the requirements of 4.2.1 b) on the inductance of the voltage circuit are in accordance
with equivalent direct circuit with reduced power.
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Out-of-phase making and breaking tests

The basic requirements are given in 7.110 of IEC 62271-100:2021.

One of the methods 8 or 9 can be used to perform the operating sequence synthetically with
the specified parameters for OP2 (see Table 7), independently of the pre-arcing time.

The te

st method for OP1 is given in Table 7.

It can be applicable to separate the making and breaking tests of test-duty OP2. In this case,
the part consisting of the making operations is designated OP2(a) and the part consisting of the

breakil

7.111
7.111.

The ba

For m

guidelines are given in Annex | of IEC 62271-100:2021.

7.111.

When
IEC 62
100:2(

The effects of current chopping, as described.in Clause |.5, can modify the recovery \

during
obtain

A test
capab
(see 7
on the

7.111.

The pi

calculated based on the test voltage of the corresponding single-phase direct test, as d

in 7.1
IEC 62

Tg operations s desigmated-OP2(b):
Capacitive current tests

1 General

sic requirements are given in 7.111 of IEC 62271-100:2021.

btal-enclosed circuit-breakers, typical test circuits are given 'in"Annex G and add

B Characteristics of supply circuits

the characteristics of the test circuit do noi-meet the requirements of 7.11
271-100:2021, the prospective recovery voltage specified in 7.111.10 of IEC ¢
21 shall be applied.

the capacitive current switching tests» Therefore, the verification of the specified
ed at minimum arcing time only.

circuit with a 50 Hz current.circuit can be used to prove the capacitive current sw
lity for a rating of 60 Hz, provided that the recovery voltage fulfils the 60 Hz requirs
.111.3 of IEC 62271-100:2021). The setting of the contact separation should be
frequency of the currént circuit.

7 Test voltage
ospectivesrecovery voltage during synthetic capacitive current switching tests s

11.7 ~of IEC 62271-100:2021 and comply with the requirements of 7.111
271-100:2021.

itional

1.3 of
5227 1-

oltage
TRV is

tching
ments
based

nall be
efined
10 of

Due to limitations of some synthetic test circuits, the following additional requirements apply to
the recovery voltage:

— the peak value of the AC component of the recovery voltage should be kept as close as
possible to kg x U,V2/V3;

— the DC component of the recovery voltage shall not decay more than 10 % within an interval
of 0,3 s after final arc extinction, except for test duty LC1 and/or CC1;

— the recovery voltage shall not fall below 1,5 x k, x UN2/N3 within an interval of 0,1 s after
final arc extinction.

Graphical representation is shown in Figure 15.

Examples of synthetic capacitive current switching circuits are given in Annex I.
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Where neither of the test circuit used for the different test duties are unable to fulfil the recovery
voltage requirements concerning the DC component, as listed above, for 300 ms, the withstand
ability of the circuit-breaker shall be demonstrated in another way. This demonstration can be
done by performing an additional test without current, applying the required recovery voltage.
The required recovery voltage can be obtained by applying, for example, a DC voltage at one
terminal and an AC voltage to the other terminal for the required time duration. The number of
voltage applications shall be five in each polarity. Where the capacitive current switching tests
are performed three-phase, this additional dielectric test shall be carried out on each of the
three phases. The pressure for interruption and insulation during this test shall, where
applicable, be that specified for the corresponding capacitive current switching test.
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recovery voltage with exponential decrement in P, point on which the peak of recovery voltage (1)
the AC and DC components across the circuit- occurs

breaker during a synthetic capacitive current

switching test

AC component of the recovery voltage P, point where the recovery voltage (1) shall not be
below 1,5 x k, x U~N2/N3
DC component of the recovery voltage p point where the DC recovery voltage (3) shall not
3 be below 0,9 x k, x U2/\3

cycle of power frequency

Figure 15 — Evaluation of recovery voltage during
synthetic capacitive current switching testing
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A1

Annex A
(normative)

Correction of di/dt and TRV for test duty T100a

General

During asymmetrical fault condition, the resultant di/d¢+ and TRV are modified by the DC
component of the fault current.

There

1) Te
In

thgse parameters are not varying linearly with the DC component at current zer

are two options.

5t circuit set to obtain the rated TRV associated with T100s
hat case, it is impossible to meet simultaneously all parameters (di/dzu ~and u,

since
D. The

charging voltage of the synthetic circuit shall be set to obtain the “most oneroys test

pa
wh

vol
be

2) Us

conditions.

In

The choice of the option is left to the manufacturer since option 1) can overstress the
breake

A.2

For th
Table

A.3

Table
fr =50

ameter. For tests on the major loop, the most onerous test parameter is alway

age injection test method, the most onerous test parameter for tests on majg
Lomes u.
b different test circuits to obtain the modified TRV associated with appropriate asyn

hat case, all required parameters (di/dt, u4 andv;) can be met simultaneously.

Reduction in di/d¢

E.17.

Corrected TRY for the first-pole-to-clear with required asymmetry

A.1 through Table A.6 cover the corrected TRV values for kop = 1,5, 1,3 and
Hz andyf, = 60 Hz.

s di/dt

llle the most onerous parameter for tests on the subsequent minor loop is u.. In dase of

r loop

hmetry

Circuit-

r (for example for tests on major loopythe required correction on di/d¢ will prodluce a
higher|u than required).

e last current loop parameters, refer to Table A.7 and Table A.8 and Table E.12 through

1,2 for
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Table A.1 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kpp =1,3 and f, = 50 Hz

Minimum clearing 10,0<¢=<27,0 | 27,0<¢r<47,5 | 47,5<¢r=<68,0 | 68,0 <7=88,0

time
ms
U, u, ug uy ug uy ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5¢ | b 99 b 105 b 107
72.5¢ | b 109 b 115 b 118
100 | 74 136 78 144 79 147
123 | 90 166 96 177 97 181
145 T00 195 T3 20s 5 213
7=4% ms 170 125 228 132 243 134 249
maijor|loop 245 | 179 325 190 348 194 357 a a
300 | 219 394 232 423 237 436
362 264 471 280 508 286 524
550 399 693 424 757 433 787
800 | 576 965 613 | 1074 | 628 | 1126
72,5¢ b 98 b 103 b 106
72,59 b 107 b 113 b 116
100 72 135 76 143 78 146
123 88 167 94 176 96 180
170 122 232 129 244 132 249
subsequent 245 176 338 187 354 191 360 a a
minor|loop 300 216 417 229 435 234 442
362 261 507 276 528 283 535
420 304 593 321 615 328 623
550 399 789 421 814 430 821
800 | 584 | 1184 | 615 | 1207 |<827 | 1209

Minimum clearing 10,0 <¢r=<27,0 | 27,0 <¢r<47,5" | 47,5<¢r=<67,5 | 67,5 <r= 88,0

time
ms
U, uy ug iy ug u, ug u, ug,
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5¢ b 92 b 100 b 104 b 106
72,59 b 102 b 111 b 115 b 117
100 69 127 75 138 7 143 79 146
123 85 155 92 169 95 176 97 179

=60 ms 145 100 182 108 199 112 207 114 211
170 ™7 212 127 232 131 242 134 247
245 168 301 182 331 189 347 192 355
300 205 364 223 403 231 422 235 433
360 | 247 | 434 | 269 | 482 | 279 | 506 | 284 | 520
420 286 497 311 554 323 584 329 601

major|loop

72,5¢ b 93 b 100 b 104 b 105
o 2 404 2 146 b 444 b 146
100 68 128 73 138 76 143 78 146
=60 ms 123 83 159 90 171 94 177 96 180
145 98 188 107 202 111 209 113 212
subsequent | 179 115 221 125 237 130 245 132 249

minor loop 245 167 323 181 345 187 355 191 360
300 205 399 221 425 229 437 234 442
362 248 487 267 517 277 530 282 536
10 | 288 | 570 | 311 | 603 | 322 | e18 | 328 | 623
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Minimum clearing 10,0<¢<27,0 | 27,0<¢t<47,5 | 47,5<¢t<67,5 | 67,5<¢r<87,5 87,5<t<108
time
ms
U, uy ug uy ug uy ug uy ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
r=75ms 550 349 580 388 669 409 722 421 754 428 775
) 800 501 785 560 928 592 1015 610 1070 621 1106
major loop
t=75ms 550 360 737 394 786 413 808 423 819 429 823
800 529 1126 577 1184 603 1207 618 1215 626 1216
subsequent
minorloop
a8 Tet duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
® 1, |s not defined for a two parameter TRV.
¢ Clgss S1
d  Clgss S2
Table A.2 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kpp =1,3 and f, = 60 Hz
Minimum clearing | 8,56 <7< 22,5 22,5<ts 39,6 <ts 56,5 <t=<
time 39,5 56,5 73,0
ms
U, uy ug u, ug uy U, u, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5°¢ b 94 b 102 ol 105
72,5¢ b 105 b 113 b 116
100 71 130 76 140 78 145
123 87 159 93 172 96 178
145 | 102 186 110 202 113 | 209
r=4% ms 170 120 217 129 236 133 244
maiorhioo 045 | 172 | 307 | 185-| 336 | 191 | 350 2 2
1OTIIO0P 1 300 | 210 | 371 [:226 | 408 | 234 | 426
362 253 441 273 488 282 511
420 293 505 316 561 326 589
550 | 381 640 | 412 | 720 | 426 | 761
800 548 873 595 | 1006 | 617 | 1079
72,5¢ b 95 b 101 b 105
72,54 b 104 b 111 b 115
100 69 132 75 141 77 145
{23 85 163 92 173 95 178
=48 ms 145 101 192 108 205 112 211
170 118 227 127 241 131 247 a a
subsequént,| 945 | 171 | 331 | 183 | 351 | 189 | 359
minorlloop 200 210 410 225 432 232 441
362 | 254 501 272 525 | 280 | 535
420 295 587 315 614 325 624
550 | 388 | 787 | 414 | 816 | 426 | 825
800 570 | 1196 | 607 | 1223 | 623 | 1225
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Minimum clearing 8,5<t=< 22,5<¢t< 39,56<¢< 56,5 <t< 73,0<¢t<
time 22,5 39,5 56,5 73,0 90,0
ms
Ur u, ug uy ug uy ug u, ug u, ug,
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5° b 87 b 97 b 102 b 104
7250 | P 97 b 107 b 112 b 115
100 | 66 | 120 | 72 | 133 | 76 | 140 | 78 | 144
123 | 81 | 146 | 89 | 162 | 93 | 171 | 95 | 176
=60 ms 145 95 171 104 191 110 201 112 207
o | 170 | 111 | 199 | 122 | 222 (128 | 235 |132| 242 | ° 2
major1oop | ... 1159 | 281 | 176 | 316 |185| 335 | 189 | 34g
300 | 194 | 338 | 215 | 382 |226 | 407 | 232 | 422
362 | 234 | 400 | 259 | 455 | 272 | 487 | 279 | 505
420 | 270 | 456 | 299 522 315 560 324 582
72,5¢ b 89 b 97 b 102 b 104
72,54 | P 97 b 106 b 112 b 114
100 | 85 | 124 | 71 | 135 | 75 | 141 | 77 | 144
145 | 94 | 181 | 104 | 197 | 108 | 206 | 111 | 210 | ¢ .
subsequent | 479 | 111 | 214 | 121 | 232 | 127 | 242 | 131 | 247
minorfloop | 245 | 160 | 314 | 175 | 339 | 184 | 352 | 188 | 358
300 | 197 390 | 215 419 225 434 231 444
362 | 238 | 478 | 260 | 511 272 | 527 | 279 | 635
420 | 277 | 562 303 599 316 616 324 624
Minimum clearing 8,5<t= 22,5<t< 39,5<¢< 56,0 <t < 73,0<¢t< 90,0|< ¢ =<
time 22,5 39,5 56,0 73,0 90,0 10,5
ms
Ur Uy Ue Uy Ug Uy uec Uy Ug Uy Ue Uy Ug

kV kV kV kV kV KV kV kV kV kV kV kV kV

r=73 ms 550 | 327 517 | 369 615 395 677 410 718 420 746 426 765

majorfloop | 800 | 467 | 676 | 531 | 832|569 | 935 | 593 | 1004 | 608 | 1052 | 618 |[1087

r=7% ms
550 | 345 730 382 782 403 808 416 821 424 827 429 830
subsequent | 800 | 509 | 1134 [ &61°| 1195 | 591 | 1221 | 609 | 1231 | 620 1233 | 627 |[1230
minor|loop

a8 Tet duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.
u, |s not defined for a twoyparameter TRV.

¢  Clgss S1
d  Clgss S2
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Table A.3 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kpp =1,5 and f, = 50 Hz

Minimum clearing time 10,0 < r < 27,0 27,0 <¢< 47,5 47,5<¢<68,0 68,0 <7< 88,0
ms
Ur uy ug uy ug u, ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5¢ b 114 b 121 b 123
- 45 72,59 b 126 b 133 b 136
r=4oms 100 85 156 90 166 91 169 a a
major loop 123 104 191 110 203 112 208
145 123 224 130 239 132 245
170 144 262 152 280 155 286
72,5¢ b 113 b 119 b 122
r=45ms 72,54 b 124 b 131 b 134
100 83 156 88 165 90 169 A a
subsgquent 123 102 193 108 203 111 208
minof loop 145 120 228 127 240 130 245
170 141 269 149 282 153 288
Minimum clearing time 10,0 < r < 27,0 27,0 <¢< 47,5 47,5<t< 675 67,5 <1< 8B,0
ms
Ur ”1 ”c ”1 uc u1 uc u1 uc
kV kV kV kV kV K\ kV kV kV
72,5° b 106 b 116 b 120 b 122
- do 72,59 b 118 b 128 b 133 b 135
=40 ms 100 79 146 86 159 89 165 91 168
majof loop 123 98 178 106 195 110 203 112 007
145 115 209 125 229 129 238 132 043
170 135 243 146 267 152 279 154 085
72,5° b 107 b 115 b 120 b 122
=640 ms 72,59 b 117 b 126 b 131 b 134
100 78 149 85 160 88 166 90 168
subsgquent 123 96 184 104 197 108 204 110 D07
minof loop 145 114 217 123 233 128 241 130 D45
170 133 256 144 275 150 283 153 D87
a8 Tet duty T100a is not applicableasymmetry level lower than 20 % for both current loops.
b u, |s not defined for a two_parameter TRV.
¢ Clgss S1.
d  Clgss S2.
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Table A.4 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kpp =1,5 and f, = 60 Hz

Minimum clearing 8,5<r<225 | 22,5<r<39,5 | 39,5<¢r<56,5 | 56,5<r<73,0 | 73,0<r<90,0
time
ms
Ur u1 uc u1 uc u1 L{C u1 uc u1 uC
kv kv kV kv kv kv kv kV kv kv kV
72,5¢ b 109 b 117 b 121 b 123
72 5d b 121 b 130 b 134 b 136
r=45ms 100 81 149 88 161 90 167 91 169 a a
maior oo 123 100 182 108 198 111 205 112 208
J T 145 13 213 27 7232 31 777 132 245
170 138 249 148 271 153 281 155 286
72,5° b 110 b 117 b 121 b 123
= 4% ms 72,54 b 120 b 128 b 132 b 134
’ 100 80 152 86 162 89 167 90 169 . a
subsefiuent | {23 99 188 106 201 109 206 111 209
minor|loop 145 116 223 125 237 129 243 131 246
170 137 263 147 279 151 286 154 289
Minirhum clearing 8,5<r<225 | 22,5<¢r<39,5 | 39,5<r<56,5 | 56,5<r<73,0 | 73,0<rE 90,0
time
ms
Ur Uy Ug Uy Ug Uy U Uy Ug Uy Ue
kv kv kv kv kv kv kv kv kv kV kV
72,5¢ b 101 b 11 b 117 b 120 b 122
-6 72,54 b 112 b 123 b 129 b 133 b 135
r=0oy ms 100 76 137 83 153 87 161 89 165 91 168
major|loop 123 93 168 102 187 107 197 110 203 111 206
145 109 196 120 219 126 231 130 238 131 243
170 128 228 141 255 148 270 152 279 154 284
72,5° b 103 b 112 b 118 b 120 b 122
=60 ms 72,54 b 112 b 123 b 129 b 132 b 134
100 75 143 82 156 86 163 89 167 90 169
subsefjuent 123 92 177 101 193 106 201 109 206 111 208
minorf{loop 145 109 210 120 228 125 238 128 243 130 246
170 128 249 140 269 147 280 151 285 153 288

a8 Tept duty T100a is not applicable, asymmetry level lower than 20 % for both current loops.

b u, |s not defined for a-two’parameter TRV.

¢  Clgss S1
d  Clgss S2

Table A5 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kIEiIg =1.2 and £, = 30 Hz

Minimum clearing 10,0 < ¢ < 27,0 27,0<t<47,0 47,0 <t < 67,5 67,5 <t<87,5 87,6 <t<108
time
ms
U, u, ug u, ug uy ug uy ug u, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
z=120 ms 1100 530 871 615 1070 671 1206 709 1 304 736 1375
major loop 1200 574 924 667 1145 729 1297 772 1406 801 1487
=120 ms
1100 597 1374 669 1 491 715 1559 746 1599 766 1623
subsequent 1200 655 1524 733 1648 783 1719 815 1760 837 1784
minor loop
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Table A.6 — Corrected TRV values for the first-pole-to-clear for kpp =1,2 and f, = 60 Hz

Minimum clearing 8,5<t=s 22,5<ts 39,0 <¢s 56,0 <tr= 73,0<t= 89,5<r=
time 22,5 39,0 56,0 73,0 89,5 106,5
ms
Y, Uy Ue | Ue Uy Ue Uy Ue Uy Ue Uy Ue
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
r=120ms | 1100 | 483 727 569 931 629 | 1077 | 672 | 1187 | 704 | 1271 | 728 | 1 336
major loop 1200 | 522 760 617 987 683 | 1150 | 730 | 1272 | 765 | 1367 | 792 | 1440
r=120ms
1100 | 571 | 1373 | 645 | 1490 | 693 | 1561 | 727 | 1605 | 751 | 1632 | 768 | 1649
subsequent | 1200 | 628 | 1531 | 707 | 1653 | 760 | 1727 | 796 | 1772 | 822 | 1799 | 840 V1815
minorf{loop
Table A.7 — Percentage of DC component and di/ds at current'zero
for first-pole-to-clear for f, = 50 Hz
T Minimum Major loop Subsequent minor loop
clearing time
DC dildt DC dilds Toak Ipop
component component duration
ms ms % % % % p.u. ms
10,0 <¢<27,0 44,6 92,7 37,9 89,9 0,59 7,5
45 27,0<t<47,5 28,9 97,8 24,1 95,3 0,74 B,5
47,5 <¢<68,0 18,72 99,6 15,32 97,7 0,83 0,0
10,0 <¢<27,0 54,2 86,9 48,6 84,8 0,49 5,5
27,0<t=<47,5 39,2 941 34,5 92,0 0,63 7,5
60 47,5 <¢t<67,5 28,3 97,4 24,6 95,6 0,74 B,5
67,5 <1<88,0 20,3 99,0 17,62 97,5 0,81 0,0
10,0 <¢< 27,0 61,0 81,8 56,4 80,2 0,41 5,0
27,0<t<47,5 47,1 90,2 42,9 88,5 0,55 7,0
75 47,5<t<67,5 36,3 94,7 32,7 93,1 0,66 B,0
67,5 <1t<87,5 27,9 97,2 25,0 95,8 0,74 B,5
87,5 <t<7108,0 21,4 98,6 19,12 97,3 0,80 B,5
10,0 <M< 27,0 73,1 70,2 70,2 69,4 0,28 b,0
27,0<¢<47,0 62,1 80,0 59,2 79,0 0,39 5,0
120 47.0<t<675 52,8 86,4 50,0 85.3 0.49 6,5
67,5<1t<87,5 44,8 90,6 42,2 89,5 0,57 7,0
87,5 <1r=<108,0 38,0 93,5 35,6 92,4 0,63 7,5

a8 Percentage of DC component lower than 20 %. Test to be performed without reduction of di/d¢ and/or TRV
parameters.
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Table A.8 — Percentage of DC component and di/dt at current zero
for first-pole-to-clear for f, = 60 Hz

T Minimum Major loop Subsequent minor loop

clearing time

DC di/d¢ DC di/d¢ Toeak loop

component component duration

ms ms % % % % p.u. ms

8,6<t=<225 50,8 89,1 44,8 86,8 0,52 5,5

22,5<t=<39,5 35,4 95,6 30,6 93,4 0,67 6,5

4 39 5<+=56:5 246 984 246 9655 B FF 7,0

56,5 <r=<73,0 17,12 99,5 14,58 98,1 0,84 7,5

8,6<t=<225 59,8 82,8 55,0 81,1 0,43 5,0

22,5<¢<39,5 45,7 91,0 41,4 89,2 0,57 6,0

60 39,5 <t<56,5 34,8 95,3 31,2 93,6 0,67 6,5

56,5 <1<73,0 26,4 97,6 23,5 96,2 0,75 7,0

73,0 <r<90,0 20,1 98,6 17,82 976 0,81 7,5

8,6<t=<225 66,1 77,4 62,1 76,2 0,36 4,5

22,5<t<39,5 53,2 86,5 49,5 85,1 0,49 5,5

39,5 <r<56,0 42,8 91,9 39,6 90,5 0,59 6,0

& 56,0 <r=<73,0 34,4 95,1 31,5 93,8 0,67 6,5

73,0 <r<90,0 27,6 97,1 25,2 95,9 0,74 7,0

90,0 <+<106,5 22,2 98,3 20,1 97,3 0,79 7,0

8,6<t=<225 77,0 6556 74,6 64,9 0,24 4,0

22,5<1<39,0 67,2 75,6 64,7 74,8 0,34 4,5

39,0 <r<56,0 58,6 82,2 56,2 81,5 0,43 5,0

120 56,0 <r=<73,0 51,1 87,1 48,8 86,2 0,50 5,5

73,0<r=<89,5 44.6 90,5 42,4 89,6 0,57 6,0

89,5 <+<106,5 38,8 93,0 36,9 92,2 0,62 6,5

a8 Pefcentage of DC compaonent lower than 20 %. Test to be performed without reduction of di/d¢ and/qr TRV
pafameters.
A.4 |Correction of the di/ds and TRV of the first-pole-to-clear for tests with
intermediate asymmetry

For the Tast currentToop parameters including d:/dz, refer to Table E.TZ through Table E.17.

The RRRV and TRV peak can be calculated by multiplying the parameters for the first pole-to-
clear under symmetrical condition by the percentage reduction of di/d¢ at current zero after the
intermediate major loop, given in column 9 of Table E.12 through Table E.17.
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A.5

Correction of the di/dr and TRV of the second- or last-pole-to-clear wi
major extended loop with required asymmetry during three-phase tes

th
ts

For the last current loop parameters including di/d¢, refer to Table E.12 through Table E.17.

The RRRV and TRV peak can be calculated by multiplying the parameters for the second or
last pole-to-clear under symmetrical condition by the ratio between the reduced di/dr at current
zero after the major extended loop, given in column 12 of Table E.12 through Table E.17 and
the di/dr at current zero of the symmetrical short-circuit current of the second- or last-pole-to-
clear with extended loop given in Table 3 through Table 5.

A.6

Correction of the di/dr and TRV during tests with a subsequent minor

For sipgle-phase tests, the TRV for the subsequent minor loop shall be applied for the

pole-tq
case

-clear-factor as the failed major loop. The TRV values for the subsequent minor
pf a first-pole-to-clear can be derived from Table A.1 through Table A.6 or ¢

calculated according to subclause A.7.

NOTE
TRV co

For th
The ¢

applie

A7
A.7.1
Clausé
throug

A.7.2

For th

This test procedure reproduces the conditions during single-phase direct t€st which sufficiently co
ditions during three-phase test.

ee-phase tests, the phase with subsequent minor loop becomes the last-pole-to

loop

same
oop in
an be

ers the

-clear.

prresponding parameters for the last-pole-to-clear,for’symmetrical conditions shall be

i without any further correction.

Calculation of the di/dr and TRV of thefirst-pole-to-clear

General

A.7 is applicable for asymmetrical fault conditions, on the phase with re

asymnpetry only, when values are net given in Table A.1 through Table A.6, and Tabl
h Table E.17.
Calculation of di/dz
e di/dt, the maximum value is reached for symmetrical fault condition.

asym
curren

a) Fo

etrical fault condition, the di/ds is reduced and is a function of the DC compor
zero. The di/drat current zero is calculated by the following equations:

minor loeps:

quired
e E.12

During
ent at

(A1)

LLpu) =Ja-p?) -2

27xft

b) For major loops:

%(pu.)+ —Ja-p?) + =2

2nfr

where

di/dt (p.u.) is the di/d¢ in p.u. of the symmetrical fault condition;

is the index used to designate the minor loop;
is the index used to designate the major loop;
is the DC component at current zero in p.u.;

is the frequency (Hz);

(A.2)


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

T

A.7.3

- 62 - IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

is the DC time constant of the short-circuit current (s).

Calculation of TRV

When the interruption occurs, the moment of current zero does not correspond with the peak of
the applied voltage as it is the case during symmetrical fault condition. The DC component
modifies the angular displacement between current zeros and the applied power-frequency
voltage. The TRV amplitude co-ordinates (u4, u.) are then modified according to the phase shift

between the moment of current zero and the peak of the applied power-frequency voltage.

The corresponding TRV amplitude co-ordinates (u4, u;) shall be calculated with the following

equatiphs:
a) Twjo parameter TRV:
kqA
ug(p.u.) =L
27
and
3
kq. = sin(2zftz —arcsin(p))+ pxe * (for the minor loop)
- t3
k1, = sin(2xftz +arcsin(p)) — pxXe 7 (for the major loop)
g 27
sin(27fi )
where
us | is the TRV peak in p.u.0f the symmetrical case;
ky is the calculation constant;
- is the index used'to designate the minor loop;
+ is the index used to designate the major loop;
44| is the caleulation variable;
p is thesDC component at current zero in p.u.;
f is the frequency (Hz);
T IS the DT Time constant of the short-circuit current (S);
t3  is the specified ¢3 time co-ordinate (s).

b) Four parameter TRV:

and

s
k. = sin(27ft1 —arcsin(p))+ pxe 7 (for the minor loop)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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-
kq,. = sin(27ft4 + arcsin(p))— pxe 7 (forthe major loop)

27
Ay=—"—
sin(27fty)
where
uq is the TRV peak in p.u. of the symmetrical case;
kqy is the calculation constant;
- is the index used to designate the minor loop;
+ is the index used to designate the major loop;
Aq| is the calculation variable;
p is the DC component at current zero in p.u.;
f is the frequency (Hz);
T is the DC time constant of the short-circuit current (s);
14 is the specified ¢4 time co-ordinate (s).
an
k2A1 k3A2 0,75 X k2A1 k3A2
uc(p.u.) = - = -
Lk ¢ x 27f 27 kaf x 27 24
0,75 @
an
f2

ka. = sin(2rfixi=arcsin(p))+ pxe ¢ (for the minor loop)
2
ko, =s8in(27ft; +arcsin(p))— pxe (for the major loop)
(21

kgl = sin(27f (1o —tq4) —arcsin(p))+ p xe

(for the minor loop)

(21

kg, =sin(2xf (1o —tq)+arcsin(p))— pxe z (for the major loop)

a2
" sin(2zty)

A1Sin(27ﬁ2)
2 0,75 x A4sin(27ft5 )

— %
0,75 & ko

-2nf
27 Tsin@af (i —1)) | sinaf(iz—11))

(A.9)

(A.10)

(A11)

(A12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)
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where

u; is the TRV peak in p.u. of the symmetrical case;

k is the amplitude factor;

af
ko, is the calculation variable;
kg is the calculation variable;
- is the index used to designate the minor loop;

+ is the index used to designate the major loop;
A4 is the calculation variable;

A4, is the calculation variable;

p is the DC component at current zero in p.u.;

f is the frequency (Hz);

T is the DC time constant of the short-circuit current (s);
1 is the specified ¢4 time co-ordinate (s);

ty is the specified ¢, time co-ordinate (s).
A.7.4 Examples of calculation of di/dr and TRV

As an pexample, the following parameters are considered:

— rated voltage: 145 kV
— rgted frequency: 50 Hz
— rgted short-circuit current: 40 kKA
— DIC time constant of the short-circuit current: 45 ms
— rated first-pole-to-clear factor: 1,3
— minimum clearing time: 43 ms
— TRV (symmetrical case): uy 115 kV
14 58 us
Uug 215 kV
ty 232 ps

For th¢ first-pole-to-clear (major loop), the following parameters apply according to:

— Table'A.7 percentage of the DC component at current zero: 28,9 % (0,289 p.u.);

— Table A.7 percentage of di/dr at current zero: 97,8 % (0,978 p.u.).

Some circuit-breakers will not clear at the end of a major loop after the required arcing time.
For the subsequent minor current loop, the following parameters apply according to:

— Table A.7 percentage of the DC component at current zero: 24,1 % (0,241 p.u.)
— Table A.7 percentage of di/dt at current zero: 95,3 % (0,953 p.u.).

The following values are calculated from the previous equations:
kq.=0,017 41,
kqy =0,017 77;
Aq=17242,33;
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uq.=0,955 68 p.u.;
uq4 = 0,975 13 p.u;

ko= 0,070 07;
ko, = 0,070 43;
ky. = 0,052 46;
ks, = 0,052 99;
Ay =6 561,19;
ug. = 0586484

ug, = 0,964 19 p.u.

With th

a) Fo
di/

Uq

t1 F

M»]/

b) Fo
di/

the major loop:
i = 0,978 p.u. x 40 kA x V2 x 2nf'= 17,38 Alus;
= 0,975 13 p.u. x 115kV = 112 kV;

58 us;

¢, = 1,93 kV/us

= 0,964 19 p.u. x 215 kV = 207 kV;
232 us.

the subsequent minor loop:

ir = 0,953 p.u. x 40 kA x \2 x 21f = 16,93 A/us;

= 0,955 68 p.u. x 115 kV = 110kV;

58 us;

¢, = 1,89 kV/us

= 0,964 81 p.u. x 215'kV = 207 kV;

232 us.

ese results, the resultant modified di/dz and TRV to be applied to the circuit-break

er are:
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Annex B
(normative)

Tolerances on test quantities for type tests

During type tests, the following types of tolerances can normally be distinguished:

— tolerances on test quantities which directly determine the stress on the test object;
— tolerances concerning features or the behaviour of the test object before and after the test;

— tolerances on test conditions;

— tolerances concerning parameters of measurement devices to be applied.

In Tabje B.1, only tolerances on test quantities are considered.

A tolenance is defined as the range of the test value specified in this documen{within which the
measyred test value should lie for a test to be valid. In certain cases, the test can remaip valid
even if the measured value falls outside the tolerance.

Any deviation of the measured test value and the true test value(caused by the uncertdinty of
the mgasurement are not taken into account in this respect.

The basic rules for application of tolerances on test quantities during type tests are as follows.

a) Testing stations shall aim wherever possible for the test values specified.

b) Theg tolerances on test quantities specified shall)be observed by the testing station. Higher
stresses of the circuit-breaker exceeding those tolerances are permitted only with the
comsent of the manufacturer. Lower stresses render the test invalid.

c) Where, for any test quantity, no tolerance is given within this document, the tolerances of
IEC 62271-100:2021 apply. The upper stress limits are subject to the consent [of the
manufacturer.

d) If, for any test quantity, only one limit is given, the other limit shall be considered td be as
close as possible to the specified value.
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Annex C
(normative)

Information to be given and results to be recorded for synthetic tests

CA

General

In addition to the requirements specified in Annex C of IEC 62271-100:2021, the following

inform

ation shall be given in reports on synthetic tests.

C.2

a) ldg
b) De

Auxiliary circuit-breaker

ntification.
scription, including the number of units per pole, extinguishing medium and ¢

capacitors, if any.

C3

a) Pa
b) Se

Test conditions

rameters of test circuits.
ting of the intended arcing time of the test circuit-breaker including application

ignlition circuit(s).

C.4

C.41

The re
the inf|

Cc.4.2
a) Vo
b) Vo
c) Vo

c.4.3
a) Cu
b) Cu

NOTE

Quantities to be recorded

General

solution of the records with respect tathe deflection and the time scale shall be su
brmation to be obtained can be evaluated with sufficient accuracy.

Voltages
tage of the current circuit;
tage across the test circuit-breaker.
tage to enclosure-for the test circuit-breaker when applicable.

Currents
[rent through' the test circuit-breaker.
rent from’the voltage circuit.

Other information and records are added to obtain test or design data.

rading

of re-

ch that
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Annex D
(normative)

Test procedure using a three-phase current circuit and one voltage circuit

D.1

Test circuit

The circuit-breaker shall be connected in a test circuit, an example of which is given in
Figure D.1 with the following requirements.

c)

d)

IEC 62271-100:2021, to give a first-pole-to-clear factor of 1,3.
auxiliary circuit-breaker used to disconnect the current circuit fromithe voltage cincuit.

vol

prd

Re
thr

- _— — SR i - .
Cuit point earthed as shown in Figure 27a of IEC 62271-100:2021. This gives afirs
Clear factor of 1,5. Alternatively, the neutral point of the supply can be conneéted t
an appropriate impedance and the short-circuit point earthed, as shown in°Figure

vide AC power-frequency recovery voltage by use of additional impedance, L.

pbugh the necessary number of zeros of the power-frequency current.

short-
t-pole-
b earth
28a of

parallel current-injection voltage circuit is shown _(in* Figure 145 of
IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018. This circuit is used to apply-the TRV and the re

covery

tage. It is connected between the pole representing the™ pole-to-clear and edrth as
required by the test procedures given in Table D.1 through Table D.10. It is poss

ible to

Hignition circuits connected to each phase to prolong’'the arcing of the test circuit-breaker
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Circuit d’injection de courant

‘ml-cdh‘zh' ) Lec 41TUh
[ T

Gn I iy Sa S
Ly
- e « — &
! L
1
: o «— ¢
| |
I ML !
% l
| |
| |
| |
o |
IEC
Key
Gn three-phase current circuit Zy, equivalent surge impedance of voltage cifcuit
S, auxiliary circuit-breaker Cyn capacitance for time delay of voltage circhit
S, test circuit-breaker Ly inductance\of voltage circuit
Z, impedance in the neutral connection (when y, charging voltage of voltage circuit
circuit with kop = 1,3 is used)
L, inductance of current circuit i current of current circuit
ML multi-loop re-ignition circuit in injected current
L additional reactance when AC recovery vpltage

is requested

The volfage circuit shall be connected between’the first or last-pole-to-clear and earth.

Figure D.1 <.Example of a three-phase current circuit
with single-phase synthetic injection

D.2 |Test method

D.2.1 General

IEC 64271-100:2021, while splitting the test-duties taking into account the associated TRV for
each

A com{ination of the first-pole-to-clear factors of 1,5 and 1,3 in accordance with 7.104{3.4 of

ole-to-clear at the same time can be made according to D.2.4.

The aim of this test sequence is to show at least 3 successful operations with the associated
TRV at the same pole.

D.2.2  Test duty T100s(b)

The three-phase test procedures for demonstration of arcing times according to 7.104.3.2 of
IEC 62271-100:2021 are given in Table D.1 and Table D.2 for a first-pole-to-clear factor of 1,5
and in Table D.3 and Table D.4 for a first-pole-to-clear factor of 1,3.
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It is recognized that the tests of Table D.1 and Table D.3 are more severe than three-phase
tests because the arcing time of the last-pole-to-clear or second-pole-to-clear is used together
with the TRV of the first-pole-to-clear. As an alternative, the manufacturer can choose to split
each test duty into two or three separate test series for demonstration of the arcing times in
accordance with 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021. The procedures are given in Table D.2 for
a first-pole-to-clear factor of 1,5 and in Table D.4 for a first-pole-to-clear factor of 1,3. For tests
performed in accordance with Table D.2 and Table D.4, each test series shall demonstrate a
successful interruption with the minimum, maximum and medium arcing time for each pole-to-
clear with its associated TRV. Re-conditioning of the circuit-breaker after each test series is
permitted and shall comply with the requirements of 7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.

If a failur

ing the

procequre of Table D.1 or Table D.3, then it is permissible to continue testing using.the test
procequre of Table D.2 or Table D.4. In this case, provided no re-conditioning of-the ¢ircuit-
breakgr has taken place, the tests demonstrating minimum arcing time on the firstcpole-to-clear
can bqg omitted.
All thel required arcing times can be applied on the same pole with the 'same polarity|of the
recovdry voltage.
Table D.1 — Demonstration of arcing times for kpp =1,5
Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a cyrrent
sequence (additional to (with reference to the Application ug dildt
t . of the first- three-phase system
arc min P y ) (with reference value %
pole-to-clear for the to the three- °
: .u.
phase subject:d to phase current p
the TRV) circuit)
1 Os 0 Lare min0n the first- first-pole-to-clear 1,0 00
polesto-clear
2 Os -T x da / 360° Re-ignition in the first-pole-to-clear 1,0 00
first-pole-to-clear to
confirm ¢, . .
3 0d-+-CdOs T x 132°./°360° tarc max ©ON the last- last-pole-to-clear 1,0 00
(T x 42°'1360° pole-to-clear © with Ie;;znded
related to the first-
pole-to-clear)
4 CdOs T x 66° / 360° t c first-pole-to-clear 1,0 00
arc med
Demonstration of'the arcing times as per 7.104.3.2 of IEC 62271-100:2021.
Interrypting window as per Figure 41 of IEC 62271-100:2021.
Figure] D¢2,gives a representation of the testing conditions.
a8 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Where da = 18°.
¢ Arcing times for test 3 and test 4 can be interchanged.
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15 —

A5 -
IEC

Tests No. 1 and No. 2: Application of the TRV on the first-pole-to-clear
15 +
1 4

05 —+

IEC
Test No. 3: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended loop

15

1 4

0,5

0

05 +

IEC

Test No. 4: Application of the TRV on the first pole-to clear

Figure D.2 — Representation of the testing conditions of Table D.1



https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

—74 —

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Table D.2 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,5

Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a current
sequence (additional to (with reference to Application ug
t . of the the three-phase . value di/d¢
firsattcpalg-to—clear system) (with reference to
for the oh the three-phase p.U. %
su%ﬁecteeg tﬁstie current circuit)
TRV) °
1 Os 0 tarc min ON the first- | first-pole-to-clear 1,0 100
pole-to-clear
2 CO T dM Il \’}CCO RU ;yll;t;ull ;II thc f;lot |JU:U tU U:Ual 1,0 100
first-pole-to-clear to
confirm the ¢, . .
3 0d-#-CdOs T x 42° ] 360° tarc max ©ON the first- | first-pole-to-clear 150 100
pole-to-clear
4 Os T % 90° / 360° taremin ON the last- | last-pole-to-clear 0,58 87
pole-to-clear with extended foop
5 CdOs T x 132°/360° tare max ON the last- | last-pole-to-clear 0,58 87
pole-to-clear with extended loop
Demonstration of the arcing times as per 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021.

Interrd

In cas
test sq

Figuref

pting window as per Figure 41 of IEC 62271-100:2021.

D.3 gives a representation of the testing conditions.

e of failure during test 5, the circuit-breaker can be reconditioned and test 3 to test 5 shall be repeateld. The
ries is passed if no further failure occurs.

a

b

Ab)
WH

ere da = 18°

breviated terms are in accordance with Table 6~
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05 B
7

-0,5 +

IEC

05
0

05 + w
-1 +

Test No. 3: Application of the TRV on-the/first-pole-to-clear

IEC

N X\
0

05 | \)U
1+

Test No. 4: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended loop

IEC

1,5 ¢

0 N / \

05 |

e
XA

IEC

Test No. 5: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended loop

Figure D.3 — Representation of the testing conditions of Table D.2
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Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a current
sequence (additional to ¢, .- (with reference to Application ug
of the first-pole-to- the three-phase (with reference to value dilds
clear for the phase system) 0
biected to th the three-phase p.U. %
subjecte bo e current circuit)
TRV)
1 Os 0 tare min ON the first- first-pole-to-clear 1,0 100
pole-to-clear
2 Os =T x da / 360° Re-ignition in the first-pole-to-clear 1,0 100
f;lot PU:U tU U:Ual tU
confirm the 7, .-
3 0Od--CdOs T % 162°/ 360° tarc max ON the third- third-pole-to-clear 140 100
pole-to-clear ©
(T x 42° / 360°
related to the first-
pole-to-clear)
4 CdOs T x 81°/360° t c second-pdle-to- 1,0 100
arc med
clear
(T % 4°/360°
related to the first-
pole-to-clear)
Demonstration of the arcing times as per 7.104.3.2 of IEC 62271-100:2021.

Interrd

Figure]

pting window as per Figure 40 of IEC 62271-100:2024:

D.4 gives a representation of the testing conditions.

ere da = 18°.

breviations are in accordance with Table 6,

ing times for test 3 and test 4 canbe“interchanged.
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L 000
OO0

IEC
1,5
1 4
0
1+
1,5
IEC
Test No. 3: Application of the TRV on the third-pole-to-clear
1,5
1 4
0
1 \XM\X/
14+
15 -
IEC
Test No. 4: Application of the TRV on the second-pole-to-clear
Figure D.4 — Representation of the testing conditions of Table D.3
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Table D.4 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,3

Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a current
sequence (additional to ¢, . ... | (with reference to Application u  value

iret- _to- the three-phase di/dr
OIf threffl:stth polﬁ to systerﬁ) (with reference to p.u. ( )
c eab_ Ot detptr?se the three-phase %
subjecte bo e current circuit)
TRV)

1 Os 0 tarc min ON the first-pole-to-clear 1,0 100
first-pole-to-clear

2 Os -T x da / 360° Re-ignition in the first-pole-to-clear 1,0 100
I‘;IDt PU:U tU \J:Uﬂl
to confirm ¢, .

3 (Cd)Os T x 42°/ 360° tarc max ©ON the first-pole-to-clear 140 100
first-pole-to-clear

4 0Od-+-CdOs Tx77°/360° Larc min ON the second-pole-to- 0,97 89
second-pole-to- clear
clear °

5 CdOs T x119°/360° tarc max ©ON the second-pglesto- 0,97 89
second-pole-to- clear
clear ¢

6 (Cd)Os T x 162°/ 360° Larc max ON the third-pole-to-clear 0,77 57
third-pole-to-
clear

Demonstration of the arcing times as per 7.104.3.5 of IEC 62271~100:2021.

Interrd

Figure]

pting window as per Figure 40 of IEC 62271-100:202".

D.5 gives a representation of the testing conditions.

In casg of failure during test 5 or 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to test 6 shall be repeated.
The tejst series is passed if no further failure oegurs.

2 Abpreviated terms are in accordance with Table 6.

ere da = 18°.

ing times for test 4 and test 5 can be interchanged.
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o
7

-0,5

IEC

Tests No. 1 and No. 2: Application of the TRV on the first-pole-to-clear

1,5
1L
05 1
0
a4t
e IEC
Test No. 3: Application of the TRV on the first-pole-to-clear
1,5
e IEC
Test No. 4: Application of the TRV on the second-pole-to-clear
15 ¢
4L
Al
%05
a4t
15 IEC.
Test No. 5: Application of the TRV on the second-pole-to-clear
15,
1
05 -
0
-0,5
1.
e IEC

Test No. 6: Application of the TRV on the third-pole-to-clear

Figure D.5 — Representation of the testing conditions of Table D.4
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D.2.3 Test duty T100a

The three-phase test procedure for demonstration of arcing times according to 7.104.2.2 is
given in Table D.5 and Table D.6 for a first-pole-to-clear factor of 1,5 and in Table D.7 and
Table D.8 for a first-pole-to-clear factor of 1,3.

It is recognized that the tests of Table D.5 and Table D.7 are more severe than three-phase
tests because the arcing time of the last-pole-to-clear or second-pole-to-clear is used together
with the TRV of the first-pole-to-clear. As an alternative, the manufacturer can choose to split
each test duty into two or three separate test series for demonstration of the arcing times in
accordance with 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021. The procedures are given in Table D.6 for
a first-pole-to-clear factor of 1,5 and in Table D.8 for a first-pole-to-clear factor of 1,3. For tests
perforied in accordance with Table D.6 and Table D.8, each test series shall demons}rate a
succegsful interruption with the minimum and maximum arcing time for each pole-to-¢clear with
its asgociated TRV. Re-conditioning of the circuit-breaker after each test seriesis’ pefmitted
and shall comply with the requirements of 7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.

If a failure occurs while demonstrating the maximum arcing time on the seeond- or last-pple-to-
clear ysing the procedure of Table D.5 or Table D.7, then it is permissible to continue festing
using tfhe test procedure of Table D.6 or Table D.8. In this case, provided no re-conditioning of
the cirguit-breaker has taken place, the tests demonstrating minimum-and maximum arcing time
on thelfirst-pole-to-clear can be omitted.

To avqid changing the connection of the high-voltage circuit\between tests on the first, decond
and thjrd-pole-to-clear, all the required arcing times can~be applied on the same pole with the
same polarity of the recovery voltage.
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Table D.5 — Demonstration of arcing times for kpp =1,5
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Test Test Asymmetry Arc duration Test condition TRV Injected
no. sequence condition . ) . current
(additional to (with reference to Application ug
t . of the the three-phase di/dr
f?rctm'" le-t systerﬁ) (with reference | value ( )
||rs -p;) e-tho- to the three- p.uU. %
e e?)La(ge € phase current
subjected to circuit)
the TRV)?
1 Os Major 0 tare min ON first-pole- first-pole-to- 1,0 (Table E.12
loop — interm to-clear clear or
ediate Faple E.15
(Table E.12 Required asymmetry ¢ol. 9)
or on the last-pole-to-
Table E.15 clear with extended
col. 7 and 8) major loop
2 Os Major -T x da/360° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 (Taple E.12
loop — interm first-pole-to-clear to clear or
ediate confirmthe ¢, . . Table E.15
(Table E.12 gol. 9)
or Required asymmetry
Table E.15 on the last-pole-to-
col. 7 and 8) clear with extended
major loop
3 Os Major Aty = Tx t4rc1 With major loop first-pole-to- 1,0 (Taple E.12
loop —rated da/360° and required clear or
(Table E.12 asymmetry orf the Table E.15
or first-pole-totglear gol. 5)
Table E.15
col. 3 and 4)
4 Os Major Aty, = Tx t,.co(@nd required last-pole-to- 1,0 (Taple E.12
loop — rated da/360° asymmetry on the clear with or
(Table E.12 last-pole-to-clear extended Table E.15
or with extended major loop cpl. 12)
Table E.15 loop
col. 10 and
11)

Figure DJ6 gives a representation of the.testing conditions.

Values fqr the TRV reduction due to asymmetry can be found in Annex A.

2  Wherp

Aty i

da =1[18°.

Aty i[ the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15 column 6;

the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15 column 14;
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T

1,5
ol
IEC
Tests No. 1 and No. 2: Application of the TRV on the first-pole-to-clear
>
1,5
]
0,5
0
4
15 -
2
IEC

Test No. 3: Application of the TRV on the firstspole-to-clear with major loop

1,5

0,5

-0,5 +

1

-1,5

IEC

Test No. 4: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended major loop

Figure D.6 — Representation of the testing conditions of Table D.5
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Table D.6 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,5

Test Test Asymmetry Arc duration Test condition TRV Injected
no. sequence condition " ) . circuit
(additional to | (with reference to the | Application ug
tare min Of the | three-phase system) (with value (dildr)
fl:'st-p;)le-ttho— reference to p.u. %
¢ ea'r1 or the three-phase
bp. atsedt current
subjected 1o circuit)
the TRV)?
1 Os Major 0 Larc min ON first-pole- first-pole-to- 1,0 (Table E.12
loop — interm to-clear clear or
ediate Fable E.15
(Table E.12 Required asymmetry ¢ol. 9)
or Table E.15 on the last-pole-to-
col. 7 and 8) clear with extended
major loop
2 Os Major -T x da/360° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 (Taple E.12
loop — interm first-pole-to-clear to clear or
ediate confirm the 7, . . Table E.15
(Table E.12 ol. 9)
or Table E.15 Required asymmetry
col. 7 and 8) on the last-pole-to-
clear with extended
major loop
3 Os Major Aty = Tx tare1 With major loop first-pole-to- 1,0 (Taple E.12
loop — rated da/360° and required clear or
(Table E.12 asymmetry or the Table E.15
or Table E.15 first-pole-ta-clear ol. 5)
col. 3 and 4)
4 Os Major (Table E.12 | 7, . nxon the last- last-pole-to- 0,58 (Taple E.12
loop — rated or Table E.15 polé-to-clear and clear with or
(Table E.12 col. 13) ° required asymmetry extended loop Table E.15
or Table E.15 on the last-pole-to- cpl. 12)
col. 10 and clear with extended
11) major loop
5 Os Major loop — At 3T * tarco @Nnd required last-pole-to- 0,58 (Taple E.12
rated de/360° asymmetry on the clear with or
(Table E.12 last-pole-to-clear extended loop Table E.15
or Table E.15 with extended major cpl. 12)
col. 10 and loop
11)
Figure D}.7 gives a representation of the testing conditions.
Values fpr the TRV redugtion due to asymmetry can be found in Annex A.
If tests afe performed after a failure of test 4 in Table D.5 and no re-conditioning of the circuit-breaker has také¢n place,
then tesfs can continue from test 4 in Table D.6.
In case qf failure.during test 5, the circuit-breaker can be reconditioned and test 3 to test 5 shall be repeated.|The test
series is|passed if no further failure occurs.
8  Whe

\ -3

At,, is the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15 column 6;

At,, is the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15 column 14;

da =

18°.
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o
- o o
t +

IEC
Tests No. 1 and No. 2: Application of the TRV on the first-pole-to-clear
2
15
1
0,5
0
q
15 +
2
IEC

Test No. 3: Application of the TRV on the first=pole-to-clear with major loop

1

IEC

Test No. 4: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended major loop

1

IEC

Test No. 5: Application of the TRV on the last-pole-to-clear with extended major loop

Figure D.7 — Representation of the testing conditions of Table D.6


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

— 85—

Table D.7 — Demonstration of arcing times for kpp =1,3

Test no. Test Asymmetry Arc Test condition TRV Injected
sequence condition duration ) . current
(with reference to Application u,
(additional the three-phase (with (dild¢)
tot . of system wi value
thamf'mmt y ) reference to %
el |rts i the three- p.u.
cF;)IZ:r-fz-r phase current
the phase circuit)
subjected
to the
TRV)?2
1 Os Major loop — 0 Lare min ON first-pole- first-pole-to- 1,0 (Tahle E.13
intermediate to-clear clear or
(Table E.13 or Tabje E.16
Table E.16 col. Required asymmetry cpl. 9)
7 and 8) on the second-pole-
to-clear with
extended major loop
2 Os Major loop — =T x Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 (Tahle E.13
intermediate da/360° first-pole-to-clear to clear or
(Table E.13 or confirm the ¢, . . Tabje E.16
Table E.16 col. col. 9)
7 and 8) Required asymmetry
on the second-poles
to-clear with
extended majof Joop
3 Os Major loop — Aty = Tx |t,.4 With grajer loop first-pole-to- 1,0 (Tahle E.13
rated da/360° and required clear or
(Table E.13 or asymmetry on the Tabje E.16
Table E.16 col. first-pole-to-clear cpl. 5)
3 and 4)
4 Os Major loop — At,s = Tx |t .4 andrequired second-pole- 1,0 (Tahle E.13
rated da/3607% asymmetry on the to-clear -
(Table E.13 or second-pole-to-clear Tabje E.16
Table E.16 col. with extended major cdl. 12)
10 and 11) loop
Figure ID.8 gives a representation of theltesting conditions.
Values for the TRV reduction due torasymmetry can be found in Annex A.
a8  Whgre
At, | is the relevant pgrameter to be selected from Table E.13 or Table E.16 column 6;
At ] is the relevant.parameter to be selected from Table E.13 or Table E.16 column 14;
da F 18°.
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OO\
X/

IEC

KO0
&

IEC

Test No. 3: Application of the TRV on the first-pole-to-clear with major loop

o XN\

IEC

Test No. 4: Application of the TRV on the second-pole-to-clear with extended major loop

Figure 'D.8 — Representation of the testing conditions of Table D.7
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Table D.8 — Alternative demonstration of arcing times for kpp =1,3
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Test Test Asymmetry Arc duration | Test condition TRV Injected
no. | sequence condition . ) P current
(additional to | (with reference | Application u,
tarc min Of the | to the three- (with value (dildr)
first-pole-to- | Phase system) | roference to p.u. %
clear for the three-phase
phase current circuit)
subjected to
the TRV)?
1 Os Major 0 tarc min ON first- first-pole-to- 1,0 (Table E.13
loop — intermediate pole-to-clear clear or
(Table E13 or ] Table E.16
Table E.16 col. 7 Required cdl. 9)
and 8) asymmetry on
the second-
pole-to-clear
with extended
major loop
2 Os Major loop — -T x da/360° | Re-ignition in first-pole-to- 1,0 (Table E.13
intermediate the first pole to clear br
(Table E.13 or clear to confirm Table E.16
Table E.16 col. 7 the first-pole- cdl. 9)
and 8) to-clear Larc min
Required
asymmetry on
the second-
pole-to-cleaf
with extended
major leop
3 Os Major loop - rated Aty = T x tareq With major first-pole-to- 1,0 (Table E.13
(Table E.13 or da/360° lodp-and clear pr
Table E.16 col. 3 teéquired Table E.16
and 4) asymmetry on cdl. 5)
the first-pole-
to-clear
4 Os Major loop — rated (Table'E.13 | t5r¢ min @Nd second-pole- 0,97 |(Table E.13
(Table E.13 or orable E. 16 | required to-clear or
Table E.16 col. 10 col. 13) asymmetry on Table E.16
and 11) the second- col. 12)
pole-to-clear
with extended
major loop
5 Os Major loop — rated Aty = T % tares @nd second-pole- 0,97 (Table E.13
(Table E.13 or da/360° required to-clear or
Table €.16 col. 10 asymmetry on Tablg E.16
and 11) the second- col. 12)
pole-to-clear
with extended
major loop
Figure|D.9 gives a representation of the testing conditions.

Values for the TRV reduction due to asymmetry can be found in Annex A.

If tests are performed after a failure of test 4 in Table D.7 and no re-conditioning of the circuit-breaker has taken
place, then tests can continue from test 4 in Table D.8.

In case of failure during test 5, the circuit-breaker can be reconditioned and test 3 to test 5 shall be repeated. The
test series is passed if no further failure occurs.

2 Where

At is the relevant parameter to be selected from Table E.13 or Table E.16 column 6;

At,, is the relevant parameter to be selected from Table E.13 or Table E.16 column 14;

da = 18°.
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Nz

IEC
2 -
1,5
4
0,5
0
0,5
-1
15 -
oL
IEC

Test No. 3: Application of the TRV on the first-pole-to-clear with major loop

e

IEC

Test No. 4: Application of the TRV on the second-pole-to-clear with extended major loop

I

2 A NS

Test No. 5: Application of the TRV on the second-pole-to-clear with extended major loop

IEC

Figure D.9 — Representation of the testing conditions of Table D.8
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D.2.4 Combination of first-pole-to-clear factors 1,3 and 1,5
D.2.4.1 General

It is recognized that some of the test conditions are more severe than those given in the tables
for the respective first-pole-to-clear factor. But all the tests given in Table D.9 and Table D.10
shall be performed in order to keep the equivalence with those tests specified in this document
for each test-duty.

D.2.4.2 Test-duties T10, T30, T60 and T100s(b)

The corresponding tests can be found in Table D.9.

Table D.9 — Procedure for combining kpp =1,5 and 1,3 during
test-duties T10, T30, T60 and T100s(b)
Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no- sequence® (additional to (with reference Application u, value u, cyrrent
t . of the to the three- .
firetnole-to- phase system) (with reference p.u. based )
| pf h to the three- on (dildy)
clear tor the phase current k 0
phase circuit) PP %
subjected to
the TRV) P
1 Os 0 tare min ON the first-pole=to- 1,0 1,5 100
first-pole-to- clear
clear (kpp =1,3
and 1,5)
2 Os =T x Re-ignition in first-pole-to- 1,0 1,5 100
da /360° the first-pole-to« clear
clear to confirm
the tarc min
3 (Cd)Os T x 42°/360° tarc max ON the first-pole-to- 1,0 1,5 100
firstspole-to- clear
clear (kpp =1,3
and 1,5)
4 0d-#-CdOs T % 90°/360° tare min ON the second-pole-to- 0,97 1,3 89
second-pole-to- clear
clear (kpp =1,3)
last-pole-to-clear
- c
(kpp—1 ,5)
5 CdOs T x 132°/360° | 7., max ON the second-pole-to- 0,97 1,3 89
second-pole-to- clear
clear (kpp =1,3)
last-pole-to-clear
(e=15) ¢
5 >
6 (Cd)Os T x 162°/360° | 7, max ON the third-pole-to- 0,77 1,3 57
third-pole-to- clear
clear (kpp =1,3)

For test 1 to test 3, the synthetic circuit shall be applied on the first-pole-to clear.

In case of failure during test 5 or test 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to test 6 shall be
repeated. The test series is passed if no further failure occurs.

If the current circuit is with unearthed neutral, for test 4 to test 6, the synthetic circuit shall be applied on the last-
pole-to-clear (with extended loop).

If the current circuit is with earthed neutral, for test 4 and test 5, the synthetic circuit shall be applied on the
second-pole-to-clear. For test 6, the synthetic circuit shall be applied on the third-pole-to-clear.

a8 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Where da = 18°.

¢ Arcing times for test 4 and test 5 can be interchanged.
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The corresponding tests can be found in Table D.10.
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Table D.10 — Procedure for combining kpp =1,5
and 1,3 during test-duty T100a

Test Test Asymmetry Arc Test condition TRV Injected
no. | sequence condition duration ) N current
(with reference | Application u, value u,
(additional to the three- L hacod
fvith
to ... min ©f | phase system) reference to p.u. on (irdo)
the first- the three- k
PP
pole-to- phase %
clear for the current
phase circuit)
subjected to
the TRV)?
1 (6] Major loop — | 0 tarc min ON first- first-pole-to- | 1,0 1,5 (Tahle E.12
Intermediate pole-to-clear clear or
(Table E.12 (k. =1,5and Table E.15
or 1 %p) col. 9)
Table E.15 ’
col. 7 and 8) Required
asymmetry on
the second- or
last-pole-to-
clear with
extended major
loop
2 (0] Major loop — | =T % Re-ignitiondn first-pole-to- | 1,0 1,5 (Talle E.12
Intermediate | da/360° the firstspole-to- | clear or
(Table E.12 clearito confirm Table E.15
or theZy e min col. P)
Table E.15
col. 7 and 8) Required
asymmetry on
the second-or
last-pole-to-
clear with
extended major
loop
3 |Of Major lpop—= | At = T x fareq With major | first-pole-to- | 1,0 1,5 (Talle E.12
rated da/360° loop and clear or
(TableE.12 required Table E.15
S asymmetry on col.|5)
Table E.15 the first-pole-to-
col. 3 and 4) clear (kpp 1,3
and 1,5)
4 0% Majortoop (Fable-E-42 e ith second 0,97 13 (Fable E.13
rated® or required pole-to- or
Table E-15 | gsymmetry on | clear® Table E.16
col. 13) the second-pole- col. 12)
to-clear with
extended major
loop (kpp =1,3)
and last-pole-to-
clear with
extended major
loop (kpp—1 ,5)
5 |Os Major loop — | At 5 = T % fare3 @Nd second- 0,97 1,3 (Table E.13
rated® dal/360° required pole-to- or
asymmetry on clear® Table E.16
the second-pole- col. 12)

to-clear with
extended major
loop (kpp =1,3)
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Test Test Asymmetry Arc Test condition TRV Injected
no. | sequence condition duration ) N current
(with reference | Application | »_ value u,
(additional to the three- (with based
(OIS min of | phase system) | . .¢orence to p-u. on (dild®)
the first- the three- k
PP o
pole-to- phase %
clear for the current
phase circuit)
subjected to
the TRV)?
6 Os Major loop — | Az, = T % tarco @Nd last-pole-to- | 0,58 1,5 (Table E.12
rated® da/360° required clear® or
asymmetry on Table E.15
the last-pole-to- col.[12)

clear with
extended major
loop (kpp =1,5)

In case (f failure during test 5 or test 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to test-6 shall be repeated.
The test|series is passed if no further failure occurs.

Test5 a

Values f

d test 6 can be combined, using the TRV and di/ds of test 5 and the arcing time|of test 6.

r the TRV reduction due to asymmetry can be found in Annex A.

2  Whe
At

a1|

Aty i
da =1

b |f the

e

8°.

the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table(E}15 column 6;
the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Jable E.15 column 14;

the relevant parameter to be selected from Table E.13 or'Table E.16 column 14;

current circuit is with unearthed neutral, for test'4 to test 6, the synthetic circuit shall be applied on|the last-
pole-fo-clear with extended loop. See Table E.12 or Table E.15, column 10 and 11, for amplitude and dyration of
the 1gst current loop.

If the|current circuit is with earthed neutral, fortest 4 to test 6, the synthetic circuit shall be applied on thg second-
pole-fo-clear with extended loop. See Table’E.13 or Table E.16 column 10 and 11, for amplitude and dyration of
the 1gst current loop.
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Annex E
(normative)

Splitting of test duties in test series taking into account
the associated TRV for each pole-to-clear

General

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Depending on the limitation of a laboratory, three-phase tests are not always possible. It is
common practice to perform such tests using a single-phase circuit with a single TRV that

covers
on the
proceq

The pn
testing

A con
IEC 64
Clauss

the first, second and last pole-to-clear. This test procedure can result in higher;st
circuit-breaker under test compared to the corresponding three-phase.-dire
ure.

ocedure in Annex E can be used in substitution of three-phase tests where single
is permitted.

bination of the first-pole-to-clear factors 1,5 and 1,3 in accordance with 7.104
271-100:2021, while splitting the test-duties at the same time, can be made accor
E.4.

resses
Ct test

phase

3.4 of
ding to

E.2 ([Test-duties T10, T30, T60, T100s(b), OP1 and OP2(b)
E.2.1 Test procedure for first-pole-to-clear factors 1,5 and 2,5
The sipgle-phase test procedures for splitting-6f test duties to demonstrate arcing timgs with
the cofrect TRV for each pole-to-clear according to 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021 arg given
in Table E.1 for the first-pole-to-clear factors' of 1,5 and 2,5.
Table E.1 — Test procedure for kpp = 1,5 and 2,5
Test | | Test sequence 2 | Arc duration Test condition TRV Inje¢ted
no. » . curfent
(additional to (with reference to the three- RRRV | u_value
the 7, . min) phase system) difdt
ms 9 p.u. p.u. 9
1 Os 0 Larc min first-pole-to-clear 1,0 1,0 1400
CdOs\P
2 Os =T x da /360° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 1,0 1Q0
CdOs b clear to confirm ¢, . .
3 Od-#-CdOs T x 42°/360° Larc max first-pole-to-clear 1,0 1,0 100
Os ©
4 Os T x 90°/360° | 1, min last-pole-to-clear 0,7 0,58 87
5 CdOs T x 132°/360° | 1., max |@St-pole-to-clear 0,7 0,58 87
Os ¢

For T10, T30 and T60, the Cd operation can be carried out under no-load conditions.

a
b

[

Wh

Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
Test sequence for OP2(b), the Cd operation can be carried out under no-load conditions, see also Table 7.

Test sequence for OP1 and OP2(b), see also Table 7.

ere da = 18°.
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Test procedure for first-pole-to-clear factors 1,3 and 2,0

The single-phase test procedures for splitting of test duties to demonstrate arcing times with
the correct TRV for each pole-to-clear according to 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021 are given
in Table E.2 and Table E.3 for the first-pole-to-clear factors of 1,3 and 2,0. A simplified
procedure is given in Table E.3 which is more severe than the procedure given in Table E.2.

In case of a failure during test 5 or test 6 as given in Table E.2, the circuit-breaker can be
reconditioned and test 4 to test 6 shall be repeated. The test series is passed if no further failure

occurs

In cas

and tept 3 to test 5 shall be repeated. The test series is passed i

f no further failure ocoeurs.

tioned

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of

7.102.

D.6 of IEC 62271-100:2021.

Table E.2 — Test procedure for kpp =1,3 and 2,0

Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
ne- sequence * (additional to (with reference to the three- RRRV u_ value cyrrent
the ¢, min) phase system) dild¢
ms 9 p.u. p.u. %
1 Os 0 Lare min first-pole-to-clear 1,0 1,0 100
CdOs P
2 Os -T x da/360° Re-ignition jn the first-pole- 1,0 1,0 100
CdOs b to-clear to~confirm ¢, .
3 (Cd)Os T x 42°/360° tare Giax Tirst-pole-to-clear 1,0 1,0 100
Os ¢
4 Od-#-CdOs T x 77°/360° tare min SECONd-pole-to-clear® 0,95 0,97 89
Os ©
5 CdOs T x 119°/360° Lare max S€CONd-pole-to-clear® 0,95 0,97 89
Os ¢
6 (Cd)Os T x 162°/360° tarc max third-pole-to-clear 0,70 0,77 57
Os ¢
For T10, T30 and T60, the Cd operation can be carried out under no-load conditions.
a8 Abpreviatéd terms are in accordance with Table 6.
b Tektsequence for OP2(b). the Cd operation can be carried out under no-load conditions, see also Table 7.
¢  Test sequence for OP1 and OP2(b), see also Table 7.
4 Where da = 18°.
¢ Arcing times for test 4 and test 5 can be interchanged.
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Table E.3 — Simplified test procedure for kpp =1,3 and 2,0

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Test |Test sequence? Arc duration Test condition TRV Injected
ne- (additional to (with reference to the three- RRRV | u_value current
the 7, min) phase system) di/d¢
ms d p.u. p.u. %
1 Os 0 tare min first-pole-to-clear 1,0 1,0 100
CdOs ®
2 Os =T x da /360° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 1,0 100
i b clear to confirm ¢, . .
3 0Od-#-CdOs T x 119°/360° tare max S€cond-pole-to-clear 1,0 1,0 100
Os ¢
4 CdOs T x 60°/360° tare med first- and second-pole- 1,0 1¢0 1100
Os © to-clear ®
5 (Cd)Os T x 162°/360° | 7. max third-pole-to-clear 0,70 0,77 7
Os ©
For T1P, T30 and T60, the Cd operation can be carried out under no-load conditions.
a8 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Tegt sequence for OP2(b), the Cd operation can be carried out under no-load conditions, see also Table 7.
¢ Tegt sequence for OP1 and OP2(b), see also Table 7.
4 Where da = 18°.
¢ Arding times for tests 3 and 4 can be interchanged,

E.2.3

The si
the co
in Tab

A simq
Table

In cas
recond

Test procedure for first-polezto-clear factor 1,2

e E.4 and Table E.5 for a first-pole-to-clear factor of 1,2.

hgle-phase test procedures.for splitting of test duties to demonstrate arcing timgs with
rect TRV for each pole-to~clear according to 7.104.3.5 of IEC 62271-100:2021 are

given

E.4.

Re-co

drtioning or the Circuit-breaker, when necessary, snall comply with the requirem

7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.

lified procedure isygiven in Table E.5 which is more severe than the procedure g|ven in

e of a faildre during test 5 or test 6 as given in Table E.4, the circuit-breaker ¢an be
itioned\and test 4 to test 6 shall be repeated. The test series is passed if no further|failure
occuryg.

nts of
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Table E.4 — Test procedure for kpp =1,2

Test Test sequence ? Arc duration Test condition TRV Injected
no. . . current
(additional to (with reference to the three- RRRV u, value
the 7, ¢ min) phase system) di/dt
ms P p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min first-pole-to-clear 1,0 1,0 100
2 Os =T x da /360° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 1,0 100
clear to confirm ¢, . .
3 (Cd)Os T x 42°/360° — first-pole-to-clear 1.0 1.0 100
4 Od-+-CdOs T x 71°/360° tarc min second_pole_to_clearc 0,95 0,95 92
5 CdOs T x 113°/360° tarc max second_pole_to_clearc 0,95 0,95 92
6 (Cd)Os T x 162°/360° | t,.. max third-pole-to-clear 0,83 0,83 75
For T1P, T30 and T60, the Cd operation can be carried out under no-load conditions.
2 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Where da = 18°.
¢ Arding times for test 4 and test 5 can be interchanged.
Table E.5 — Simplified test procedure for kpp = 1,2
Test Test sequence ? Arc duration Test condition TRV Injected
no. . . current
(additional to (with reference to the three- RRRV u, value
the 7, min) phase system) di/dt
ms P p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min first-pole-to-clear 1,0 1,0 100
2 Os -T x d’4860° | Re-ignition in the first-pole-to- 1,0 1,0 100
clear to confirm ¢, .
3 0Od-#+-CdOs T\ 113°/360° | t,.¢ max S€CONd-pole— 1,0 1,0 100
to-clear ©
4 CdOs T x 57°/360° tarc med first-and second-pole- 1,0 1,0 100
to-clear ©
5 (Cd)Os T x 162°/360° | ... max third-pole-to-clear 0,83 0,83 75
For T1p,T807and T60, the Cd operation can be carried out under no-load conditions.
2 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Where da = 18°.
¢ Arcing times for test 3 and test 4 can be interchanged.

E.3

E.3.1

Test duty T100a

General

The test procedure described here is based on the determination of the minimum arcing time
after a major loop with intermediate asymmetry.
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The voltage correction for the first-pole-to-clear shall be derived from Table A.1 to Table A.6 or
calculated according Annex A. The voltage correction for the second- and third-pole-to-clear
shall be derived from the values of the first-pole-to-clear multiplied by the standard multipliers
for the corresponding pole-to-clear as given in Table E.6, Table E.7, Table E.8 and Table E.11.

E.3.2

Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,5

The test series shows the clearing capability for the different asymmetrical conditions and their
associated TRV values. The aim is to obtain a series of 5 valid tests.

The corresponding tests can be found in Table E.6.

In casg of a failure during test 5 as given in Table E.6, the circuit-breaker can be recondjtioned
and tept 3 to test 5 shall be repeated. The test series is passed if no further failure{occurs.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the. bequireménts of
7.102.P.6 of IEC 62271-100:2021.

Table E.6 — Test procedure for asymmetrical currents/for kpp =15

Test Test Asymmetry Arc duration @ Test conditian TRV Injected
no. sequence condition . current
(additional to (with reference to | RRRV u, value
the 7., min) the three-phase dilds
system)
ms p.u. p.u. %
1 Os Major loop 0 Pyve min first-pole- 1,0 1,0 (cpl. 9)
intermediate to-clear
(col. 7 and 8)
2 Os Major loop =T x de/360° Re-ignition in the 1,0 1,0 (cpl. 9)
intermediate first-pole-to-clear
(col. 7 and 8) to confirm ¢, .
3 Os Major loop rated Aty = Tx are max (= taret) 1,0 1,0 (cpl. 5)
(col. 3 and 4) da/360° first-pole—to-clear
4 Os Major loop(rated (col. 13) tarc min 1@st-pole- 0,7 0,58 (cpl.12)
(col. 3 and 4) to-clear
5 Os Majortoop rated At,, = Tx tare max (= farc2) 0,7 0,58 (cpl.12)
(cok’ 3 and 4) da/360° last-pole-to-clear

Figure|E.1 gives an-exemplary representation of the testing conditions.

Colump numbets.refer to columns in Table E.12 or Table E.15.

2  WHere

da = 18°.

Aty is the relevant parameter to be selected from Table E. 12 or Table E.15 column 6:

At,, is the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15 column 14;
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Test 1 Tarc min

dal]

Test 2

Tarc1

L <=

A

Test 3

i

IEC

a) — Intermediate asymmetry
TRV 1,0 p.u.

b) — Required asymmetry
TRV 1,0 p.u.

Test4

Tarc2

Test5

[
/A'A

—_———

E.3.3

The te

c) — Required asymmetry
TRV 0,58 p.u. (kpp =1,5)

IEC

d) — Required asymmetry
TRV 0,58 p.u. (kpp =1,5)

Figure E.1 — Example of graphical representation of
the-tests shown in Table E.6

Test procedure for first-pole-to-clear factor 1,3

5t series shows_the clearing capability for the different asymmetrical conditions an

associpted TRV values!) The aim is to obtain a series of 5 valid tests.

The cq

In cas

rresponding tests can be found in Table E.7.

e of ‘afailure during test 5 as given in Table E.7, the circuit-breaker can be recond

and te

5t\3/to test 5 shall be repeated. The test series is passed if no further failure occu

IEC

d their

tioned

I'S.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.
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Table E.7 — Test procedure for asymmetrical currents for kpp = 1,3

Test Test Asymmetry Arc duration 2 Test condition TRV Injected
no. sequence condition . current
(additional to (with reference to | RRRV u, value
the 7,.c min) the three-phase dild¢
system)
ms p.u. p.u. %
1 Os Major loop 0 tare min first-pole- 1,0 1,0 (col. 9)
intermediate to-clear
(col. 7 and 8)
2 Os Major loop -7 % da/360° Re-ignition in the 1,0 1,0 (col. 9)
trtermediate first-pote-to-cteat
(col. 7 and 8) to confirm ¢ . .
3 Os Major loop Aty = Tx are max (& taret) 1,0 1,0 (cpl. 5)
rated da/360° first-pole—to-clear
(col. 3 and 4)
4 Os Major loop (col. 13) tare min S€CON- 0,95 0,97 (cal. 12)
rated pole-to-clear
(col. 3 and 4)
5 Os Major loop Atga = T x are max (& fare3) 0,95 0,97 (cal. 12)
rated da/360° second-pole-to-
(col. 3 and 4) clear
Figure|E.2 gives an exemplary representation of the testing conditions.
Colump numbers refer to columns in Table E.13 or Table E.16.
2  WHere

At

At

da

= 18°.

, is the relevant parameter to be selected from Table \EZ13 or Table E.16, column 6;

; is the relevant parameter to be selected fromsTable E.13 or Table E.16, column 14;
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farc1 |
Test 1 Larc min >| /\ :
| \ .
/0 /N ’ \ \ i
/ |
/ / l / :
| | :
/] ' |
da : Test3 |
Test2 |
He IEC
a) — Intermediate asymmetry b) — Required asymmetry
TRV 1,0 p.u. TRV 1,0 p.u.
\ _ Tarc3 !
/N / |
\ \ :
\ /
/N \_d ’
\ |
|
|
|
Test4 Test5 !
IEC IEC
c) - Required asymmetry d) — Required asymmetry
TRV| 0,97 p.u.(kp, = 1,3) and 0,95 p.u.(ky, = 1,2) TRV 0,97 p.u. (kpp = 1,3) and 0,95 p.u.(kp, 5 1,2)
Figure E.2 — Example of graphical representation of
the tests shown in Table E.7 and Table E.8
E.3.4 Test procedure for(first-pole-to-clear factor 1,2
The tept series shows the-¢learing capability for the different asymmetrical conditions and their
associpted TRV values\_The aim is to obtain a series of 5 valid tests.
The cqrresponding-fests can be found in Table E.8.
In cas¢ of a¥ailure during test 5 as given in Table E.8, the circuit-breaker can be recond|tioned
and tept 3 to'test 5 shall be repeated. The test series is passed if no further failure occufs.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of
7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.
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Table E.8 — Test procedure for asymmetrical currents for kpp = 1,2

Test Test Asymmetry Arc duration 2 Test condition TRV Injected
no. sequence condition . current
(additional to (with reference to | RRRV u, value
the 7,.c min) the three-phase dild¢
system)
ms p.u. p.u. %
1 Os Major loop 0 tare min first-pole- 1,0 1,0 (col. 9)
intermediate to-clear
(col. 7 and 8)
2 Os Major loop -7 % da/360° Re-ignition in the 1,0 1,0 (col. 9)
trtermediate first-pote-to-cteat
(col. 7 and 8) to confirm ¢ . .
3 Os Major loop Aty = Tx are max (& taret) 1,0 1,0 (cpl. 5)
rated da/360° first-pole—to-clear
(col. 3 and 4)
4 Os Major loop (col. 13) tare min S€CON- 0,95 0,95 (cal. 12)
rated pole-to-clear
(col. 3 and 4)
5 Os Major loop Atga = T x are max (& fare3) 0,95 0,95 (cal. 12)
rated da/360° second-pole-to-
(col. 3 and 4) clear
Figure|E.2 gives an exemplary representation of the testing conditions.
Colump numbers refer to columns in Table E.14 or Table E.17.
8  WhHere
At], is the relevant parameter to be selected from Table\E™14 or Table E.17, column 6;
At} is the relevant parameter to be selected fromTable E.14 or Table E.17, column 14;
da|= 18°.

E.4

E.4.1

Itisre
for theg
shall b
for eaq

E.4.2

Combination of first-pole-to-clear factors

General

cognized that some of the test conditions are more severe than those given in the(tables
respective first-pole-to-clear factor. But all the tests given in Table E.9 to Table E.11
e performediin order to keep the equivalence with those tests specified in this doqument

h test-duty.

Combination of first-pole-to-clear factors 1,3 and 1,5 for test duties T10, T30,

| 760 and T100s(b)

The corresponding tests can be found in Table E.9.

In case of failure during test 5 or test 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to
test 6 shall be repeated. The test series is passed if no further failure occurs.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of

7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Table E.9 — Procedure for combining kpp = 1,3 and 1,5 for test-duties
T10, T30, T60 and T100s(b)
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Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a current
sequence (additional to (with reference to the RRRV u_ value kpp
tare min) three-phase system) dil/d¢
ms P p.u. p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min first-pole-to-clear 1,0 1,0 1,5 100
(kpp =1,3 and 1,5)
2 Os -T x da/360° Re-ignition in the first- 1,0 1,0 1,5 100
pofe-to-clear to contirm
tarc min
3 (Cd)Os T x 42°/360° tarc max Tirst-pole-to-clear 1,0 1,0 15 100
(kpp =1,3 and 1,5)
4 0Od--CdOs T % 90°/360° tarc min S€CONd-poOle-to- 0,95 0,97 1,3 89
clear (kpp =1,3)
last-pole-to-clear
(kpp =1,5)¢
5 CdOs T x 132°/360° tarc max S€coONd-pole-to- 0,95 0,97 1,3 89
clear (kpp =1,3)
last-pole-to-clear
(kpp =1,5)¢
6 (Cd)Os T x 162°/360° tarc max 1@St-pole-tozclear 0,70 0,77 1,3 57
(kpp =1,3)
For T1P, T30 and T60, the Cd operation can be carried\out under no-load conditions.
2 Abbreviated terms are in accordance with Tablé 6.
b Where da = 18°.
¢ Ardng times for test 4 and test 5 can\be interchanged.

E.4.3

The ca

In cas
test 6

OP2(b)

rresponding.tfests can be found in Table E.10.

Combination of first-pole-to-clear factors 2,0 and 2,5 for test duties OP1 gnd

b of failure during test 5 or test 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to
5hall be repeated. The test series is passed if no further failure occurs.

Re-condltlonlng of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requirements of

7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.
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for test-duties OP1 and OP2(b)

Table E.10 — Procedure for combining kpp = 2,0 and 2,5

Test Test Arc duration Test condition TRV Injected
no. a current
sequence (additional to (with reference to the RRRV u_ value Ko,
tare min) three-phase system) dil/d¢
ms © p.u. p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min first-pole-to-clear 1,0 1,0 2,5 100
CdOs P (kpp =2,0 and 2,5)
2 Os -T x da /360° Re-ignition in the first- 1,0 1,0 2,5 100
pole-to-clear to confirm
CdOs ® i
arc min
3 Os T % 42°/360° tarc max Tirst-pole-to-clear 1,0 1,0 2(5 100
(kpp =2,0 and 2,5)
4 Os T % 90°/360° tarc min S€CONd-pole-to- 0,95 0,97 2,0 89
clear (kpp =2,0)
last-pole-to-clear
(kpp =2,5)
5 Os T % 132°/360° tarc max S€CONd-pole-to- 0,95 0,97 2,0 89
clear (kpp =2,0)
last-pole-to-clear
(kpp =2,5)
6 Os T x 162°/360° farc max |@St-pole-to=clear 0,70 0,77 2,0 57
(kpp =2,0)
2 Abbreviated terms are in accordance with Table 6.
b Tedt for OP2(b), the Cd operation can be carried*out under no-load conditions, see also Table 7.
¢ Where da = 18°.

E.4.4

The cqrresponding tests €an be found in Table E.11.

Combination of first-pole-to-clear factors 1,3 and 1,5 for test duty T100a

Arc dufations, current;foop parameters and di/d¢ values depending on degree of asymmefry and
DC time constantycan be found in Table E.12, Table E.13, Table E.15 and Table E.16. Ipn case
of failyre duringytest 5 or test 6, the circuit-breaker can be reconditioned and test 4 to|test 6
shall be repeated. The test series is passed if no further failure occurs.

Re-conditioning of the circuit-breaker, when necessary, shall comply with the requireménts of

7.102.9.6 of IEC 62271-100:2021.
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Table E.11 — Procedure for combining kpp = 1,5 and 1,3 for test-duty T100a

Test Test Asymmetry Arc duration? Test condition TRV Injected
no. sequence condition ) current
(additional to (with reference RRRV ug kop
t ) to the three- value dild¢
arc min
phase system)
ms p.u. p.u. p.u. %
1 Os Major loop 0 tare min first-pole- 1,0 1,0 1,5 (col. 9)
intermediate to-clear
col. 7 and 8 =
( ) (kp, = 1,3 and
1,5)
2 Os Major loop -7 % da/360° | Re-ignition in 1,0 1,0 1,5 (dol. 9)
intermediate the first-pole-to-
(col. 7 and 8) clear to confirm
tarc min
3 Os Major loop Aty = Tx tare max (= arct) 1,0 1,0 1,5 (qol. 5)
rated da/360° first-pole-to-
(col. 3 and 4) clear (kpp =13
and 1,5)
4 Os Major loop (col. 13) tare min SECON- 0,95 0,97 1,3 (col. 12)
(col rgtedd 4) pole-to-clear
col. 3 an =
(kpp 1,3)
last-pole-to-clear
(kpp =1,5)
5 Os Major loop Aty = Tx Lare max = arca) 0,95 0,97 1,3 (col. 12)
rated da/360° second-pole-to-
(col. 3 and 4) clear (kpp =1,3)
6 Os Major loop Aty = T x tare max (& tarc2) 0,70 0,58 1,5 (col. 12)
(col rgtedd 4) da/360° last-pole-to-clear
col. 3 an -
(kpp 1,5)
Tests {, 2, 3 and 6: Column numbers referit¢ columns in Table E.12 or Table E.15.
Tests 4 and 5: Column numbers refer-td golumns in Table E.13 or Table E.16.
Tests $ and 6 can be combined applying test voltage of test 5 and arcing time of test 6.
2  WHere
At ], is the relevant parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15, column 6;
At} is the releyant’parameter to be selected from Table E.12 or Table E.15, column 14;
At is the relevant parameter to be selected from Table E.13 or Table E.16, column 14;

da

= 18~
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Annex F
(informative)

Three-phase synthetic test circuits

General

Annex F outlines some typical three-phase synthetic test circuits.

F2 H ot Heti bi i it

This circuit is shown in Figure F.1 and consists of the following:

— a three-phase current circuit;

WHen the circuit of Figure 28a of IEC 62271-100:2021, first-pole-to-clearfactor 1,3, i used,
an|additional inductance is connected in the neutral connection of the\current sourcq.

— athree-phase auxiliary circuit-breaker;

— a yoltage circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figure 145 and
Fiqure 146 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018, connected between one phage and
earth;

Thiough this circuit, a four-parameter TRV is appliedsMoreover, by means of an additional

inductance L, it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated

fre

juency.

power

— twg@ voltage circuits: duplicate (Skeats) gircuits, in accordance with Figure 148 of

IE(

an

Th
pa
—  re-

| earth;

ough these circuits, two parameter' TRVs, whose envelope satisfies the specifie
ameter TRV reference line, are~applied.

gnition circuits connected foteach phase to prevent an early clearance of the test

brgaker and to check the lehgest possible arcing time.

L TR 62271-306:2012/AMD1:2018, connected between each one of the other two phases

d four-

Circuit-
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N
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The t
requir

Figure
during

three-

A

Generator
auxiliary circuit-breaker
test circuit-breaker

impedance in the neutral connection (when
circuit with kpp =1,3 is used)

inductance of current circuit

multi-loop re-ignition circuit

equivalent surge impedance of voltage circuit

ments of Table-2.

bhase ‘synthetic combined circuit.

BT T
™

Transformer or Skeats circuit

capacitancefor time delay of voltage ci
inductance of voltage circuit
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Figure F.4—Three-phase synthetic combined circuit
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Figure F.2 — Waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to phase voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; kpp = 1,5) performed

according to the three-phase synthetic combined circuit
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F.3 Three-phase synthetic circuit with injection in all phases

This circuit is shown in Figure F.3 and consists of the following:

a three-phase current circuit;
— a three-phase auxiliary circuit-breaker;

— a voltage circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figure 145 and
Figure 146 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018, connected between one phase and
earth;

— a voltage circuit, as above, connected between the other two phases;

Th'Ls circuit ditfers only from a normal current injection parallel circuit in that the|return
comductor shall be properly insulated from earth. The recovery voltage can_be ‘gqually
distributed between the two last clearing poles with grading capacitors.
— re-gnition circuits connected to each phase to prevent an early clearing of'the test gircuit-
brgaker and to check the longest possible arcing time.
s
. L
E l Y
: Rn1 JRM | 6(3
4 s s ] e
n i RSN Chi éan | Cho
‘, i B al |
N PR 1
WRM J
Rnp |
LCM J h2 . Cho
It = Ch2 Jlns
Chi g “a
[ G
L
""""" IEC
Key
Curren|t circuit Voltage circuit
Gn generator Cho main capacitor
MB master breaker Ch1,2 TRV control capacitor
MS make switCh R,y o  damping resistor
L inductanee of the current circuit Lpy o inductance of voltage circuit
PT power transformer Lia power-frequency inductance
St est CITCUIt-Dreaker

331,2 auxiliary circuit-breakers

Figure F.3 — Three-phase synthetic circuit with injection in all phases for kpp = 1,5

Through these circuits, a four-parameter TRV is applied. Moreover, by means of an additional
inductance L, it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated power frequency.

The two voltage circuits shall be connected to the different phases according to the
requirements of Table 2.
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Figure F.4 shows the waveshapes of currents and phase-to-ground voltages during a three-

phase

synthetic breaking test (T100s; kpp = 1,5) performed according to the three-

synthetic circuit with injection in all phases.

phase

Key
Ups Ug,

F.4

This circuit is shown in Figure~F.5 and consists of the following:

at

U,

< Voltages across circuit-breaker poles A, B and C, respectively

current through circuit-breaker poles A, B and,Cy. respectively

Figure F.4 — Waveshapes of currents and phase-to-ground voltages
during a three-phase synthetic-test (T100s; k,, = 1,5) performed

according to the three-phase synthetic circuit with injection in all phases

Three-phase synthetic circuit with injection in two phases

nree-phase current €ircuit;
en the circuit of Figure 28a of IEC 62271-100:2021, first-pole-to-clear-factor 1,3, is

additional inductance is connected in the neutral connection of the current sourcq.

nree-phase-auxiliary circuit-breaker;

oltage-circuit: current injection parallel circuit, in accordance with Figure 145 and

b of [EC TR 62271-306:2012/AMD1:2018, connected between one phase and earth;
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used,

Figure

an alternative, thls circuit could be a voltage injection parallel circuit in accordance with
Figure 150 and Figure 151 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018;

re-ignition circuits connected to each phase to prevent an early clearance of the test circuit-
breaker and to check the longest possible arcing time.
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Key
Gn generator MB back-up circuit-breaker
MS making switch T transforfmer
S, auxiliary circuit-breaker S, tést circuit-breaker
L inductance of current circuit Ln inductance in the neutral connection
ML multi-loop re-ignition circuit G trigger gap
Lac,, inductance for AC recovery voltage RenC,, Z, TRV components
Lac,
Lhy, Lh, inductance of voltage circuit Ch,, Ch, main capacitor banks
Fligure F.5 — Three-phase synthetic circuit for terminal fault tests with k,, = 1,3
(current injection method)
Through these circuits, a four-parameter TRV is applied. Moreover, by means of an additional
inductance L, it is possible to obtain an oscillating recovery voltage at rated power frequency.
The two voltageSeircuits shall be connected to the different phases according fo the
requirgments of\Table 2.
Figure|F,6\ahd Figure F.7 show the waveshapes of currents, phase-to-ground and phase-to-
phase| voltages during a three-phase synthetic breaking test (T100s; k,, = 1,3) perTormed

according to the three-phase synthetic circuit with current injection in two phases.
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Figure F.6 — Waveshapes of\currents and phase-to-ground voltages
during a three-phase synthetic test (T100s; k,, = 1,3 ) performed

according to the three-phase synthetic circuit shown in Figure F.5
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oltages across poles A and C of the test circuit-breaker, respectively

rcuit in Figure F.5 is not applying the coffect voltage between phases, as no TR

for example for circuit-breaker having all three poles in the same enclosure. This
pe used in combination with multi-part testing.

lgure F.7 — TRV voltages waveshapes of the test circuit described in Figure H.

5

V and

ry voltage is applied on one phase. Therefore, care should be taken when using this

circuit
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Annex G
(informative)

Examples of test circuits for metal-enclosed
and dead tank circuit-breakers

Annex G outlines some examples of synthetic test circuits for type testing relevant to short-
circuit making, breaking and switching performance of metal-enclosed and dead tank circuit-
breakers. Test procedures applicable for metal-enclosed and dead tank circuit-breakers are
described in Annex | of IEC 62271-100:2021.

Many gircuits are possible with different features. Some examples are given in Figure[G.1 to
Figure| G.9 as follows:

— terminal fault tests on one or more units of metal-enclosed or dead tank-circuit-breakers
(Figure G.1 to Figure G.6);
— capacitive current switching tests (Figure G.7 to Figure G.9);

— ouf-of-phase making test (Figure G.10).



https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021 - 123 -

Key

Ly

Ly

-

ug | w Zn —— | Un
Ies
IEC
a) — Example of an injection circuit with voltage circuit
in parallel with the unit(s) under test
Ly
Y'Y
UA —e —_— | Un
S
a} A
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A
St
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b) — Example of an injection circuit with voltage circuit in parallel with the unit(s)
used as auxiliary circuit-breaker

unit(s) of the circuit-breaker.used as auxiliary circuit-breaker
unit(s) of the circuit-breaker used as test circuit-breaker
supply of ug, applied to the enclosure

voltage of the-current circuit

currentlof the current circuit

injected current

current through S,

inductance of the current circuit
inductance of the voltage circuit
equivalent surge impedance of the voltage circuit

capacitance of the voltage circuit which, together with Z,, controls the major part of the TRV

For explanation of u,, u. and u,, see Figure G.2.

Figure G.1 — Example of a test circuit for unit testing
(circuit-breaker with interaction due to gas circulation)
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N\ M L
~Y/ 4 t Time
See details:
Ug
4
Voltage } Voltage 4 UA
Uug
< UA
Ut
. u
Ucs l Ucs
in =\ i Time . Time
i /', lcs
t = instant of injection
—>]
of the voltage ug
Current Current
EC
Example of voltage'waveshapes in a Example of voltage waveshapes in a
current injection ircuit, in accordance voltage injection circuit, in accordance
with Figure G.1. a); with the voltage with Figure G.1 b), with the voltage
circuit in parallel’ with the unit(s) as test circuit in parallel with the unit(s) as
circuit-breaker auxiliary circuit-breaker
voltage\applied to the insulated enclosure
voltage applied to the contact gap of the unit(s) under test (resulting voltage between the termipal not
earthed of the unit under test and the enclosure; a linear distribution of the voltage between the ynits is
assumed)

voltage of the current circuit

resulting voltage between one terminal and the enclosure

peak of the TRV

Figure G.2 — Oscillogram corresponding to Figure G.1 —
Example of the required TRVs to be applied between the terminals of

the unit(s) under test and between the live parts and the insulated enclosure
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S,1 Sa auxiliary circuit-breakers Uy Ugy
S, circuit-breaker under test i,

U voltage across St Up1s Upy
S, capacitance of voltage circuits i

Ly Ly, inductance of voltage circuits

iy current through S;

L, inductance of current circuit

voltages applied to both terminals of the
circuit-breaker under test

Injected current
charging voltages of voltage circuits

current of the current circuit

Figure G.3 — Example of test circuit using two voltage circuits for breaking tests
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gure G.4 — Example of test circuit using two voltage circuits for breaking tests
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a) — Example of an injection circuit with voltage circuit
in parallel with the unit(s) under test
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b) — Example of an injection circuit with voltage circuit
in parallel'with the auxiliary circuit-breaker

Key

S, auxiliary circuit-breaker

S, unit(s) of the test cireuit-breaker

G supply of voltage ug; applied to the enclosure

7N resulting voltage between one terminal and the enclosure
U voltagelofjthe current circuit

Qg cufrent of the current circuit

in infected current

i current through S,

Ly inductance of the voltage circuit

Zy equivalent surge impedance of the voltage circuit

C, capacitance of the voltage circuit which, together with Z,, controls the major part of the TRV

For explanation of u,, see Figure G.4.

Figure G.5 — Example of a synthetic test circuit for unit testing
(if unit testing is allowed as per 7.102.4.2 of IEC 62271-100:2021)
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voltage applied to th€ insulated enclosure
voltage applied*to the contact gap of the unit(s) under test
resulting voltage between one terminal and the enclosure

peak of the TRV

Figure G.6 — Oscillogram corresponding to Figure G.3 -
Example of the required TRVs to be applied between the terminals
of the unit(s) under test and between the live parts and the insulated enclosure
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b) — Qualitative current and voltage waveshapes

auxiliary circuit-breakers
circuit-breaker under test

charging voltage of the voltage
circuit

voltage of the current circuit

current of the current circuit

Figure G.7 — Example of a capacitive current injection circuit
with enclosure of the circuit-breaker energized

injected current

test current

resulting voltage between the energized terminal of the circuit-

breaker and the enclosure

resulting voltage between the earthed terminal of the circuit-

breaker and the enclosure

test voltage
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S auxiliary circuit-breakers
S, circuit-breaker under test

u voltage of the voltage circuit

u., voltage of the current circuit

i.s current of the current circuit

t

current of the voltage circuit
test current

resulting voltage between the energized terminal of the circuit-
breaker and the enclosure

resulting voltage between the earthed terminal of the circuit-
breaker and the enclosure

test voltage

Figure G.8 — Example of a capacitive synthetic circuit using two power-frequency
circuits and with the enclosure of the circuit-breaker energized
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Ics
Uug DC voltage applied to the
insulated enclosure
thes G — | -
Ueg voltage of the current circuit
ies current of the current circuit
i injected current
IEC_ test current
u, test voltage
Detail R, Ly Cy 2xU, x K x kg
ut = —
P P 2
ik w 1|\ ug = (24K XK) -k ]x Uy 3
" | —— 1, \
| 1
’_r__ll '1—1' Ut rated voltage of the cirquit-
: breaker
w T l i §L"' - k, multiplying factor for the
single-phase capacitive
@ e current switching tests
K voltage distribution factor
- k. capacitive load factor bpsed
on three-phase referenge
- > system (see IEC 62271}
s — W IEC 100:2021, H.3.3)

Figure G.9 — Example of\a capacitive synthetic current injection circuit -
Unit testing on half.apole of a circuit-breaker with two units per pole —
Enclosure energized with DC voltage
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Annex H
(informative)

Step-by-step method to prolong arcing

With this method, only one voltage circuit is used. The test circuit-breaker is artificially re-ignited
by a special re-ignition circuit, or other means, in order to prolong arcing up to the current zero
at which the voltage circuit is to be applied.

a) Me

A
to
thr
m

is i
the
to
brg
brg

b) Method with increased power-frequency circuit severity

In

rat
thi
cir

thod with a separate re-ignition circuit

hat of the power-frequency current, approximately 10 us before current zero. The.d
bugh the circuit-breaker is thus rapidly reversed and conduction in thecare
intained for a further loop of power-frequency current. As an example, a re-ignition
dicated in Figure H.1 and Figure H.2. Several such circuits can be used\for prol
arcing through several loops of current. The re-ignition circuit can in principle be &
e-ignite both test and auxiliary circuit-breaker. However, the need to'rg-ignite both
akers is usually avoided by suitably delaying the separation @f\the auxiliary
aker contacts.

b-of-rise of the transient recovery voltage in the powersfrequency current circuit. W
b is effective or not depends upon the characteristics of the power-frequency ¢
tuit and of the circuit-breaker under test.

.

| 1
|
I Rr i
! |
oo
Current circuit & |
| | St
I i | Voltage circuit
I Cr |
- _P _
B IEC
test circuit-breaker C, capacitor for re-ignition circuit
auxiliary-circuit-breaker G, spark gap for closing re-ignition circuit

résistor for re-ignition circuit

olarity
urrent
gap is
circuit
bnging
pplied
Circuit-
Circuit-

some cases, the arcing of the test circuit-breaker can be”prolonged by increasing the

hether
urrent

Figure H.1 — Example of a re-ignition circuit diagram for prolonging arc-duration
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Figure H.2 — Example of waveforms obtained during a symmetrical test
using the circuit,in Figure H.1
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Annex |
(informative)

Synthetic methods for capacitive current tests

1.1 General

Synthetic capacitive current switching tests are generally performed using single-phase test
circuits. There are principally two types of circuits.

a) Combined current and voltage circuits

The test circuit consists of a current circuit and a voltage circuit. Both circuits have a
capacitive nature, although an inductive or resistive current circuit can be)used|as an
altgrnative, provided that the phase angle between the two circuits is changed-accorfdingly.

The two circuits can be power-frequency fed transformers or charged\capacitorg, or a
combination of both. The application of this type of circuit implies thesuse of an auxiliary
cir¢uit-breaker to isolate the test circuit-breaker from the current cifcuit.

The time between separation of voltage circuit and current circuait’by the auxiliary ¢ircuit-
brgaker (current zero in the current circuit) and the current zero in the voltage circuit ghould
no{ be longer than 500 ps.

b) LC|oscillating circuits

The test circuit consists of an LC oscillating circuit that)provides both the current and Joltage
from a single source. The application of this type“of circuit does not require the usg of an
auxiliary circuit-breaker.

For applicability of the mentioned methods .inéase of metal-enclosed circuit-breakers, see
Annex|G of this document and Annex H of IEC'62271-100:2021.

NOTE |[Phenomena occurring after a restrike orla‘'re-ignition event are not representative of service condifions as
the test|circuit does not adequately reproduce the post-event voltage conditions.

Many fest circuits are possible with different features. Some examples are given in Figure 1.1
to Figdre I.7.

An impgedance can be added for protection of the test circuit and/or control of the inrush crrent,
provided that the prespective recovery voltage is in accordance with 7.111J10 of
IEC 63271-100:2024.

1.2 Recovery voltage

In principle, the recovery voltage consists of an AC voltage applied to one terminal of the test
circuit-breaker, while a slowly decaying DC voltage stresses the other terminal. In some test
circuits, both voltages are superimposed at one terminal of the test circuit-breaker, the other
terminal being earthed. This condition is more severe with respect to both the insulation to earth
and across contacts. The combined current and voltage circuits of Figure 1.4 and Figure 1.5 can
be used to apply the correct voltage stresses to each terminal of the circuit-breaker. For
synthetic method, the decay of the AC voltage should be kept within limits given in 7.111.7 and
Figure 12.

1.3 Combined current and voltage circuits

When tests are performed using the circuits described in I.1 a), the connection of the current
and voltage circuits to the auxiliary and test circuit-breakers can be in parallel mode, subtracting
the voltages on the auxiliary circuit-breaker, or in series mode, and adding the voltages on the
test circuit-breaker.
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Depending on whether the voltage circuit is connected permanently or switched in before or
after power-frequency current zero, a distinction can be made between power-frequency current
superposition, current injection and voltage injection circuits.

1.4 Making tests
An example of a test circuit is given in Figure I.7.

The voltage circuit supplies the test voltage during closing of the contacts until dielectric
breakdown occurs causing the initial transient making current to flow.

1.5 Current chopping

Current chopping phenomena, caused by interaction between a circuit-breaker and its|circuit
(in service or during laboratory tests), generally leads to a reduction of the™Noad side Joltage
and thyus also of the dielectric stress applied to the circuit-breaker.

In seryice or during laboratory tests in direct test circuits, chopping ¢f\small capacitive clirrents
can take place. In synthetic test circuits, the probability of these events occurring is increased
for thel following reasons:

— generally speaking the characteristic parameters of the main and stray components of some
synthetic test circuits are different and can influence~the chopping behaviour of the g¢ircuit-
brgaker;

— th¢g effect of additional (auxiliary) circuit-breakers in series with the test circuit-bregker in
cofmbined current and voltage circuits;

— thd increased ratio of arc voltage to power=frequency voltage.

Therefore, when performing synthetic teésts using test circuits described in l.1a), it ¢an be

difficult to determine whether or not current chopping is a significant feature of the test gircuit-

breakgr. To reduce current choppingdy.the following measures can be taken:

— mddify the capacitances seenfrom the circuit-breaker terminals;

— usé an auxiliary circuit-breaker with a short minimum arc duration and low arc voltage in
combined current andwvoltage circuits.

Some [synthetic test circuits are less-sensitive to current chopping, and therefore, can grovide
a recoyery voltagesfor long arcing times where it would be reduced in a direct circuit.

1.6 Examples test circuits

FigureTt—ttoFigure -7 showsomeexamptes of symthetic testtircuitsfor ctapacitive Turrent
switching. The following list of symbol explanations relates to these figures, as appropriate, and
are listed here for the sake of brevity and to avoid repetition.

The equations presented for the given circuits are meant for guidance only. They do not take
into account losses or other phenomena in the test circuits.

Ce = capacitance of the current circuit
Chg, C = capacitances of the voltage circuit B
C, = capacitance of the voltage circuit
Chy Lyt = power-frequency oscillation circuit

Sinrush = frequency of the inrush current
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M
St

JrRv
G

Ie

Imax peak

frequency of the current i
rated power frequency
frequency of the recovery voltage

gap
current of the current circuit

maximum peak of the inrush current
load current (current through test circuit-breaker S;)

current of the voltage circuit

Sa1’ SaZv Sa3

inductance of the current circuit
inductance of the voltage circuit
ratio of current i to current i,
ratio of voltage u; to voltage U,
resistance of the voltage circuit
resistance of circuit B

earthing resistor

auxiliary circuit-breaker

= auxiliary circuit-breakers

test circuit-breaker

time to the peak of injected current

voltage of the current€ircuit

charging voltage«of C,

charging voltage of Cy 5

voltage of the voltage circuit

voltage to earth at points A and B, respectively
voltage across the test circuit-breaker S;

test voltage according to IEC 62271-100

pulsation of the test circuit, =2 x © x f,
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ut( \ St
o
iLl
Current circuit = Voltage circuit A
U, = ulln U, = u,
io=i (1 - 1m) i, =i /m
oL, <q{ 1oC, oL, << 1oC,
C,=n{1 - 1/m)C_ C,=C Im
C, = efuivalent load capacitance

i

Uy

Breaking operation

IEC

Figure 1.1 — Power-frequency circuits in parallel
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= Current circuit = Voltage circuit

IEC

Uy = &Gl o

Ch
" . R
iy = Un e ™ sinwgt \With o = —Y
wgly v
=i i, .
i o 1 [ 1, 1 ] [RV]
and @g =,|—>—+—|-
L, Gy Gy ) 2L,
1 Up,
wlL, =|—— L, =
¢ nxwxCL v ian)X\/E

1

Ry = —F—
272,|Cp x Lpg

C, = epuivalent load capacitance

Uy

IEC

Figure 1.2 — Current injection circuit
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Current circuit = Voltage circuit
IEC
=iy, Uh:Ut‘JZ_
i :—U— with O :27?7(r fL= !
Y 27 [(Cr + C )t
. f = —1
iy =2 xC, x Uy, RV~ ZnM

Figure 1.3 — Power-frequency current injection circuit
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= = Saz Cv Rp
Current circuit Voltage circuit = o
U :_lL Up = Mytﬁ
1 Ch
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awgLy Ly
i =i i, >
4o (1, R,
an =T |
N \a o) 2,
1 Up,
oLy =|——— Ly =—"—F+
¢ nxoxCL Y i xwxﬁ

I \VARV

Uy

U —~ < a

ug

Breaking operation EC

NOTE The circuit can also be used with the power-frequency current injection method.

Figure 1.4 — Current injection circuit, recovery voltage applied to both
terminals of the circuit-breaker
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NOTE The circuit can also be used with the power-frequency current injection method.

Figure 1.5 — Current injection circuit with decay compensation
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Un T

3t

N

Current circuit Voltage circuit =
IEC
Uy =02 i = 27fi xCy xUp,
1 . 1

RV § —F—— L=
27,[Cpy x Lyt 27[(Ch + Co YLt

C, = efjuivalent load capacitance

C, and C, are pre-charged at the voltage U, .

The load side capacitance C, can also be inserted between the test circuit-breaker and earth. Care should be taken
to the correct voltage distribution in case of metal enclosed circuit-breakers.

Figure 1.6 — LC oscillating circuit
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ut< :\ Si —
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IEC

imax peak = Uh % Ch X 27figrush

Uh :l[tX\/E

Fivust) = ———=
inrus| 272JCr x Ly

IEC

NOTE [This circuit dees ot reproduce possible interactions for back-to-back inrush making current test when the

circuit-breaker can c¢lear during the pre-arc interval.

Figure 1.7 — Inrush making current test circuit
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J.1

Annex J
(normative)

Synthetic test methods for circuit-breakers
with opening resistors

General

Due to limited available energy in synthetic circuits, synthetic tests shall be done in two parts:

- tej:s on the making and breaking unit;

- te

Where
accou
simul

The sy
Annex

The miethods described here are appropriate to demonstraté. the performance of the o

and br|
of IEC

J.2

J.2.1
The re

into a
Additiqg

J.2.2

The ¢

account the influence of the opening resistor incorporated in the circuit-breaker and t

voltag

J.2.3

Power

s on the resistor switch.

tests are performed without opening resistor the effect of the resistor is take

ion of interrupting conditions.

| of IEC 62271-100:2021, and a recovery voltage as specifiedin 4.1.4.

paking unit and of the resistor switch. For the testing of’the resistor stack, see Cla
62271-100:2021.

Conditions

General
quirements which relate to the basic synthetic test circuit (see 4.1) shall be met

ccount the influence of the reSistor as described in Annex | of IEC 62271-100
nal requirements during thethigh-voltage interval are given below.

Transient recovery voltage interval

brrect transient recovery voltage shall appear across the circuit-breaker, takin

b. For reference, see Annex | of IEC 62271-100:2021.

Power-frequency recovery voltage interval

Lfrequency recovery voltage shall be the same as the value specified in IEC 6227

n into

t by applying modified current and voltage parameters. This is shown by calculation or

nthetic test circuit shall have a prospective transient recoveryvoltage as specified in

naking
ise 1.2

taking
:2021.

g into
he arc

1-100.

It is acceptable to use a power-frequency recovery voltage of the correct amplitude which has
a phase shift different from that which would be obtained in a network. The direction of this
phase shift should be such that the recovery voltage in the synthetic test lags behind that of the
network. The result is to extend the first loop of the recovery voltage, which is acceptable
provided that the phase shift does not exceed 20°.

J.3

J.3.1

Multiple step test procedure

General

The multiple step test procedure consists of three test sequences described in J.3.2, J.3.3 and
J.3.4 below. For application of this test procedure, refer to Clause J.4 and 7.102.4.3.
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Due to limited available energy using synthetic circuits, tests on the making and breaking unit

can be

performed in two separate test sequences:

— test to verify the re-ignition behaviour of the making and breaking unit during short-line-fault
tests and T100s and T100a when tested with ITRV where current injection method is

ma

ndatory;

— test to verify re-ignition behaviour of the making and breaking unit during short-circuit test

dut

ies with any kind of synthetic test method.

It is essential that the operation and performance of the resistor switch is not affected by the
operation of the making and breaking unit for these separate test procedures to be allowed, for

examp

le influence of hot gases, modified speed of the contact travel.

J.3.2

This test procedure is applicable only for short-line-fault tests and T100s and ‘T1004

tested

The o
breaki
windo

Tests
positio

Alternatively, the tests can be also performed without opening resistor provided that inter

by the
The cu

If, due
be per|
test wi
adjust
time d

An exgmple of test circuit\s given in Figure J.1.

Test to verify the re-ignition behaviour of the making and breaking unit

with ITRV and if full TRV cannot be provided by a current injection cincuit.

pjective of these tests is to establish the minimum arcing time @nd to demonstré
hg capability of the making and breaking unit during the interaction for the whole
V.

nould be performed preferably with opening resistor mounted and connected in its
n in the circuit-breaker.

making and breaking unit is not affected by.oraffecting the resistor switch.

rrent injection method is mandatory for this test.

to limitations, it is not possible to perform the test with the rated TRV, then the te
formed at reduced voltage but not less than 30 % of the rated TRV, or for short-lin
th the application of 7.109.5 of 1EC 62271-100:2021. In this case, the test circuit s
bd to take into account the_effect of the modification of the prospective TRV (du

when

te the
arcing

hormal

uption

st can

e fault

hall be
d: and

blay) by the parallel opéning resistor. This is done by calculation or digital simulatjon.
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. |
L Tr ) <—lv Ln G
A

tis @ G || S ij w | | z o —

Uy

TSt /\—\\

TS, —>
IEC

Key
Uy voltage of current circuit u, applied voltage
i current in the test circuit-breaker i, current in voltage circuit
G, short-circuit generator Tr transformer
C, main capacitor bank Z, TRV components
G trigger gap Ly inductance of voltage circuit
L inductapeevof current circuit S, test circuit-breaker
S, auxiliary circuit-breaker
TS, tripping signal of S, TS, tripping signal of S

Figure J.1 — Test circuit to verify re-ignition behaviour of the making
and breaking unit using current injection method

J.3.3 Test to verify the re-ignition behaviour of the making and breaking unit during
short circuit test duties with any test method

An example of a test circuit is given in Figure J.2. The opening resistor will in most cases be
removed and be replaced by suitable mock-up made of insulating material.

The circuit can be any kind of synthetic circuit described in 4.2. When the current injection
method is used, the test also covers the thermal reignition behaviour as described in J.3.2.
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NOTE Problems can arise when carrying out this test with several units in series. The removal of the parallel
opening resistors can affect the voltage grading between the units. This can overstress some units.

L - Sa Iy
r —
: " Voltage
tes () G N\ circuit
” (SRR i
it *
Hos v /\\./ \/ \/ \

It j\ \/

Iy I

Ut T -

1S, ‘/\/\

TSa v—'

—> /

Key
Ugg voltage of'Cutrent circuit u, applied voltage
i currenttin the test circuit-breaker i, current in voltage circuit
G, short-circuit generator Tr transformer
L inductance of current circuit S, test circuit-breaker
S, auxiliary circuit-breaker
TS, Tripping signal of S, TS Tripping signal of S

IEC

Figure J.2 — Test circuit to verify re-ignition behaviour of the making and breaking unit

J.3.4 Tests on resistor switch(s)

An example of a test circuit is given in Figure J.3. The resistors are short-circuited or replaced

by a suitable conductor.

Current and TRV are given in 1.2.3 of IEC 62271-100:2021.
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The test can be performed with a direct circuit or with any kind of synthetic circuit described in
4.2.

L Sa iv

Tr —
.

St 5 Voltage
Ucs q ) Gy ” NWe  \ H U eireuit
R~ 3”% Yy e
It *
DIVANYANYA <A NYA

Ues '/ NV VRV

. /ANVANVAN

t \ VRV RV

Iy A

Ut

IS, [~

TSa N2

—>
IEC
Key
Ugg voltage of current circuit u, applied voltage
iy current in the test circuit-breaker i, current in voltage circuit
G, short-circuit'generator Tr transformer
S, test circuit-breaker

L inductance of current circuit S, auxiliary circuit-breaker
TS, Tripping signal of S, TS Tripping signal of S

Figure J.3 — Test circuit on the resistor switch

J.4 Test requirements

J.4.1 General

J.4.2 to J.4.4 describe the application of Annex | of IEC 62271-100:2021 for synthetic testing.

NOTE Most of the tests are conducted using multiple step tests procedure in single-phase tests.


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

J.4.2

J.4.21

- 150 - IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Testing of the making and breaking unit

Short-circuit making and breaking tests

Terminal fault and out-of-phase switching tests shall be performed in accordance with 1.2.2.1

of IEC

62271-100:2021 using the test procedure described in J.3.2 and J.3.3.

If the test procedure described in J.3.2 is followed for T100s or T100a, it is not necessary to

repeat

it for T10, T30, T60 and OP2.

If the test procedure described in J.3.2 is followed for Ly, it is not necessary to repeat it for

T100s

J.4.2.2

Short-
IEC 62

Check
accord
100:2(

J.4.2.3

Capad]

An exa

Try G
= A 1|
) Gn > ut R
1 [
P

and—100a-

Short-line fault (SLF) tests
ine fault tests shall be performed in accordance with* [.2.2.
271-100:2021 using the test procedure described in J.3.2 and J.3.3.

ng of the dielectric reignition behaviour is not required if test-duty/T100s is perfor
ance with the test procedure described in J.3.3, provided that 7.109.5 of IEC ¢
21 is verified.

Capacitive current tests

tive current tests shall be performed using the test procedure described in J.3.3.

med in
52271-

mple of a test circuit using the test procedure described in J.3.3 is given in Figure J.4.

T
> 1] 2

IEC

Sa2 Cv2
Key
Uge voltage of the current circuit u, applied voltage
I current in the test circuit-breaker G, short-circuit generator
Tr, transformer of the current circuit Tr, transformer of the voltage circuit
o capacitor of the current circuit R equivalent resistor
Cy1r Cip capacitor of the voltage circuit S, test circuit-breaker
S,1 Sa auxiliary circuit-breakers

Figure J.4 — Example of test circuit for capacitive current
switching tests on the making and breaking unit
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J.4.3 Testing of the resistor switch
J.4.3.1 Short-circuit making and breaking tests
Terminal fault test duty T10 and out-of-phase switching test duty OP2 shall be performed in

accordance with 1.2.3.1 of IEC 62271-100:2021 using the test procedure described in J.3.4. It
is not necessary to repeat the other terminal fault test duties (T30, T60, T100a and T100s).

J.4.3.2 Short-line fault (SLF) tests

Short-line fault tests shall be performed in accordance with 1.2.3.2 of IEC 62271-100:2021 using
the test procedure described in J.3.4.

When [terminal fault test duty T10 is performed in accordance with J.4.2.1, no SLF |tests are
required on the resistor switch.
J.4.3.3 Capacitive-current tests
Capacijtive current tests shall be performed in accordance with 1.2.3.3 of IEC 62271-100:2021,
using {he test procedure described in J.3.4.
An example of a test circuit for capacitive current switching fallowing test procedure J.3.4 is
given iIn Figure J.5.
i ) Sai R C
Tr1 IC| R, v1 v1 Tr2
=" —H -
e A
S i
Ucs @ Gh || E\ j i Ut
e E_ ______________ j e
it *
Sa2
Rv2 Cv2 IEC

Key

Uy voltage of current circuit u, applied voltage

iy eurrent in the test circuit-breaker G, short-circuit generator

Tr, tramsformerof currentTiTeuit 15 tramsformerof vottage titcuit

G capacitor of current circuit R, resistor of current circuit

Cy1o Cy capacitor of voltage circuit R, R,y resistor of voltage circuit

S, test circuit-breaker S,1:S. auxiliary circuit-breakers

Figure J.5 — Example of test circuit for capacitive current
switching tests on the resistor switch

J.4.4 Test of the resistor stack

For testing of the resistor stack see 1.2.4 of IEC 62271-100:2021.
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Annex K
(informative)

Combination of current injection and voltage injection methods

Current injection methods

Information related to the current injection methods is given in 4.2.1 of this document and in

14.2 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

K.2 |Voltage injection methods

Informpgtion related to the voltage injection methods is given in 4.2.2 of this document [and in
14.4 of IEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

K.3 [Combined current and voltage injection circuits

K.3.1 General

In a synthetic test circuit using the combination of current and voltage injection methods, the
initial part of the transient recovery voltage is generated by the current injection circuit.

The s¢cond part of the transient recovery voltage.is generated by a voltage injection
(singlg- or multi-stage).

Two e
and a

As an
time a
in acc

— short-line fault test duties;

-7

—_

K.3.2

This synthetictest circuit with combined current and voltage injection applies the full test

to one

K.3.3

amples of synthetic test circuits are considered in Annex K combining a current in
voltage injection (see K.3.2 and K.3;3).

buxiliary circuit breaker interrupts the current through the test circuit-breaker at theg
5 the test circuit-breaker, the_.method is not considered to be a current injection n
brdance with 4.2.1 and is\net valid to test:

DOs and T100a when tested with ITRV.

Combined\current and voltage injection circuit with application of full tes
voltage'to earth

terminal of the test circuit-breaker with the other terminal earthed (Figure K.1).

circuit

ection

same
hethod

oltage

Combined current and voltage injection circuit with separated application of

test voltage

This synthetic test circuit applies the current injection circuit to one terminal and the voltage
injection circuit to the second terminal (and to the enclosure if applicable) of the test circuit-
breaker (Figure K.2).

In case of dead tank or GIS circuit-breaker, this test circuit can be used for out of phase test
duty, with the tank earthed.
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IEC

u, T
Time
Key
u voltaa ofcurrant oilroit LL LL charaina vaoliaao of yaltao woite
cS 9 h1’ h2 J J g g
L, inductance of current circuit ics current of the current circuit
S,1 Sa auxiliary circuit-breakers i, injected current
S, test circuit-breaker i current through the test circuit-breaker
Znt Zno e_qui\{alent surge impedance of voltage Ugqs Ugy voltage of the voltage circuits
circuits

Lyqs Lo inductance of voltage circuit u, voltage across the test circuit-breaker

Figure K.1 — Example of combined current and voltage injection circuit
with application of full test voltage to earth
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y M ¢——
Sa2
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Ucq
u1 l T T T T
%
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Time
IEC
Key
Ug voltage of current circuit U U, charging voltage of voltage circuits
L, inductance of current circuit ics current of the current circuit
S, S, auxiliary circuit-breakers i, injected current
S, test circuit-breaker iy current through the test circuit-breaker
Zits Zno egui\{alent surge impedance of voltage Uy Ugy voltage of the voltage circuits
circuits
Lygs Ly inductance of voltage circuit u, voltage across the test circuit-breaker

Figure K.2 — Example of combined current and voltage injection circuit
with separated application of test voltage
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -
Partie 101: Essais synthétiques

AVANT-PROPOS

1) La Jommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de llensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a poeur\¢bjet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les(Cdamajnes de
I'éleftricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des Normes internatjonales,
des [Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participers Les organjisations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent égalenjent aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sejon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les Hécisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mgsure du
posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Caomités nationaux de I'l[EC infgressés
sonf|représentés dans chaque comité d’études.

3) Les |Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont pgréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; FIEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'évgntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite ‘par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans [toute la
mespre possible, a appliquer de fagon transparente les Rublications de I'lEC dans leurs publications naftionales
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'IEC et toutes publications nationjples ou
régipnales correspondantes doivent étre indiquées €f‘termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation_de conformité. Des organismes de certification indépendants
fourpissent des services d'évaluation de conféormité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
confprmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable.d"aucun des services effectués par les organismes de certjfication
indépendants.

6) Toug les utilisateurs doivent s'assuref\gu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati¢n.

7) Aucline responsabilité ne doit étre-imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers_et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pout tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de uelque
natufre que ce soit, directe du.indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d¢penses
décqulant de la publication jou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication e I'lEC,
ou agu crédit qui lui estlaccordé.

8) L'atfention est attirée“sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réféfencées estbligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention esthattirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent faire I’pbjet de
droifs de prevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de prevets.

La NofmeZinternationale |IEC 62271-101 a été établie par le sous-comité 17A: Appargils de
connexion, du comité d’études 17 de I'l|EC: Appareillage a haute tension.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2012 et ’Amendement
1:2017. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a la deuxiéme
édition:
a) alignement sur la troisiéeme édition de I'l[EC 62271-100:2021;

b) mise a jour du présent document avec les méthodes et techniques récentes utilisées pour
les essais synthétiques.
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Le texte du présent document est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
17A/1312/FDIS 17A/1315/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Le prégsent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été dév
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, dispd
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents)déve
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications:

Cette publication doit étre lue conjointement avec I'lEC 62271-100:202%,7a laquelle ¢
référe| La numérotation des paragraphes de I'Article 7 reprend celte \de I'lEC 6227
Néanmoins, tous les paragraphes de I'lEC 62271-100 ne sont pas concefnés, uniquemer
pour lgsquels les essais synthétiques ont introduit des modifications:

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 62271, sous le titre général Appareillage 4
tensioh, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.
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Le conité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de

stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous wgbstore.iec.ch dans les données relatiyes au

document recherché. A cette date, le document sera
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e amendé.
IMPORTANT — Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de|cette
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bonng compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imprimer

cette |publication en utilisant une imprimante couleur.
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APPAREILLAGE A HAUTE TENSION -

Partie 101: Essais synthétiques

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62271 s’applique principalement aux disjoncteurs a courant
alternatif définis dans le domaine d’application de I'lEC 62271-100. Elle donne les regles
générales d’essais de ces disjoncteurs, pour les pouvoirs de fermeture et de coupure dans la
plage fes séquences d’essais décrites de 7.102 a 7.111 de I'l[EC 62271-100:2021, al'gide de
methofles d'essais synthétiques.

Il a ét¢ démontré que I'essai synthétique est un moyen économique et techniguement \alable
pour spumettre a I’essai les disjoncteurs a courant alternatif a haute tension selon les exigences
de 'lEC 62271-100, et qu’il est équivalent a un essai direct.

Les mgthodes et techniques décrites sont celles d’'usage courant. L'objet du présent doqument
est d'établir des critéres pour les essais synthétiques et pour I'évaluation correcte des rédultats.
Ces clfitéeres établissent la validité de la méthode d'essai sansNimiter l'invention de noyveaux
circuit$ d'essais.

2 Reéférences normatives

Les ddcuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou| partie
de ledr contenu, des exigences du présentcdocument. Pour les références datées,| seule
I'éditi;ln citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du documjent de
référemce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 63271-100:2021, Appareillage *a” haute tension — Partie 100: Disjoncteurs a courant
alterngtif

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 62271-100 ainsi
que les suivants, s’appliquent.

L'ISO gt I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre uffilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC-Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

essai direct

essai dans lequel la tension appliquée, le courant, les tensions de rétablissement (transitoire
et a fréquence industrielle), sont tous obtenus a partir d’'un circuit a une seule source de
puissance, laquelle peut étre un réseau ou des alternateurs spéciaux comme ceux qui sont
utilisés dans les stations d'essais de court-circuit ou une combinaison des deux

3.2

essai synthétique

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
rétablissement (transitoire et a fréquence industrielle) sont obtenues en totalité ou en partie a
partir d'une ou de plusieurs sources séparées (circuits de tension)
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3.3

disjoncteur auxiliaire

disjoncteur introduit dans le circuit d’essais synthétiques et utilisé pour établir la relation exigée
entre le disjoncteur en essai et différents circuits

3.4

circuit de courant

partie du circuit d'essais synthétiques qui fournit la plus grande part du courant a fréquence
industrielle ou sa totalité

3.5

circuit-de-tension
partie [du circuit d'essais synthétiques qui fournit la plus grande part de la tension_ apgliquée
et/ou de la tension de rétablissement ou sa totalité

3.6
courant présumé
courarjt qui circule dans le circuit si chaque pdle des disjoncteurs d'essai et disjorcteurs
auxiliaires est remplacé par un conducteur d'impédance négligeable

Note 1 @ l'article: Comparée a I'l[EC 60050-441:2000, 441-17-01, le domaingelentre parenthéses a été sypprimé.
Dans la|définition, I’expression "l'appareil de connexion ou le fusible" a été rémplacée par "des disjoncteurs d’essai
et disjoncteurs auxiliaires", et la Note a I'article a été supprimée.

3.7
courant réel
courarjt traversant le disjoncteur en essai

Note 1 & l'article: Le courant réel est un courant présumé& modifié par la tension d’arc des disjoncteurs d’essai et
auxiliaire.

3.8
courant post-arc
courant qui circule dans I'espace entre' les contacts d'arc d'un disjoncteur aprés que la tension
d'arc gst devenue nulle et que la tension transitoire de rétablissement commence a croffre

3.9
méthgde par injection de\courant
méthofle d’essais synthétiques dans laquelle le circuit de tension est appliqué au disjoncteur
en esgai avant le zéro_de courant a fréquence industrielle

3.10
courant transitoire initial d'établissement
ITMC
courant\ifansitoire qui circule a travers le disjoncteur lors de I'établissement a l'instant du
claquage emtension etavant te gebut du courant genere par e circuit de courant

Note a l'article: L’abréviation "ITMC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "initial transient making
current".

3.11

courant injecté

courant fourni par le circuit de tension d'un circuit a injection de courant au moment auquel
cette source est reliée au disjoncteur en essai

3.12

méthode par injection de tension

méthode d'essais synthétiques dans laquelle le circuit de tension est appliqué au disjoncteur
en essai aprés le zéro de courant a fréquence industrielle
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3.13

conditions du réseau de référence

conditions d'un réseau électrique avec les paramétres constitutifs dont les valeurs assignées
et les valeurs d'essai de 'l|EC 62271-100 sont dérivées

3.14

retard de I'enclencheur

tm

intervalle de temps, au cours d’un essai synthétique d'établissement, entre I'instant du claquage
de la tension appliquée et I'injection de courant a partir du circuit de courant

3.15
préamorgage
claqudge en tension entre les contacts au cours d'une manceuvre d'enclenchement qui
provodque le passage du courant

3.16
asymadtrie intermédiaire
niveay d’asymétrie dans les deux autres phases qui présententyun niveau d’asymétrie
(intermédiaire) réduit lorsque dans un réseau triphasé le courant(de court-circuit es} initié
simultanément dans toutes les phases et que 'asymétrie maximalejest obtenue dans 'upe des
phase$

3.17
vitesse de rupture de la rigidité diélectrique
RDDS
réductlon de la tension de tenue entre les contacis en fonction du temps ou de I'espace de
contadt durant la fermeture

Note a ['article: L’abréviation "RDDS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "rate of decay of
dielectric strength".

[SOURCE: IEC TR 62271-302:2010%x8.7.5, modifiée — "entre les contacts" ajouté apres "tension
de tenpe" en frangais et "d’un disjoncteur" a été supprimé a la fin de la définition]

4 Techniques et méthodes d'essais synthétiques pour les essais de coupure
en court-circuit

4.1 Principes fondamentaux et exigences générales pour les méthodes d'essais
lsynthétiques de coupure

4.1.1 Généralités

Toute methode d'essai synthétique particuliére choisie doit contraindre le disjoncteur en essai
de maniére adéquate. L'adéquation est généralement établie lorsque la méthode d’essai
satisfait aux exigences exposées dans les alinéas et les paragraphes suivants de 4.1, 4.2 et
4.3.

Le disjoncteur a deux positions fondamentales: 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. Ce fonctionnement
définit les deux contraintes principales, la contrainte en courant et la contrainte en tension, qui
sont séparées dans le temps.

Si les contraintes de tension et de courant sont plus finement étudiées pendant le processus
de coupure (Figure 1), trois périodes principales peuvent étre distinguées:

— période de fort courant;
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Cette période est définie par le temps entre la séparation des contacts et le début de la
variation significative de la tension d'arc. La période de fort courant précéde les périodes
d'interaction et de haute tension.

période d'interaction;

Cette période est définie par le temps qui sépare le début de la variation significative de la
tension d'arc avant le zéro de courant, de la disparition du courant qui traverse le disjoncteur
en essai y compris, s'il existe, le courant post-arc (voir aussi 14.2.4 de
I'lEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018).

période de haute tension.

Cette période est définie par le temps qui sépare la disparition du courant traversant le

IEC
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i celrant de coupure ty début de la variation significative de la tensig
u tension a fréquence industrielle i3 instant de disparition du courant post-arc
Uy tension d’arc ty—t, période de fort courant
TTR tension transitoire de rétablissement ty—1, période d'interaction
ipp courant post-arc Apres t, période de haute tension

instant de séparation des contacts

Figure 1 — Processus de coupure — Instants principaux
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4.1.2 Période de fort courant

- 169 —

Les tolérances sur la fréquence industrielle du courant de coupure réel sont indiquées au
7.103.2.1 de I'IEC 62271-100:2021. Les exigences suivantes indiquées dans le Tableau 1
concernant le courant réel traversant le disjoncteur en essai doivent étre satisfaites:

Tableau 1 — Tolérances et limites exigées pendant la période de fort courant

Sé’quen_ce Tolérances et limites relatives aux valeurs d’essai spécifiées du courant de coupure 2
dessais A la séparation des contacts Derniére alternance avant la coupure
Valeur Composante Valeur de Durée Produit de la valeur de
efficace contnue crete Crete et de 1a durée
% % % % %
Essai fiu +20 <20 =90 =90 -
courarnt
critique
T10, TBO, OP1
T60 +10 <20 290 290 -
T100s +5 <20 290 290 >95P0
0
T100a +10 <110 ¢ <1109 <110
>290°¢ 390¢ 295b
=290
SP, DEF +5 <20 290 =90
0
Lgg +5,6 <20 £\110 290 =95
0 =95
L.s 15,3 <20 <110 290 =95
=95
Leo 18,3 <20 <110 2 90 =295
=95
OoP2 +10 <20 290 =90
0
a8 Celtableau répertorie les tolérances applicables lors des essais. Les valeurs d’essai spécifiées du courant de
colipure, indiquées dans.|*Annexe B de I'|EC 62271-100:2021, constituent une valeur unique exempte d¢ toute
tolgrance.
b Applicable uniquerent’si I'essai est effectué avec la tension transitoire de rétablissement initiale (TTRJ).
¢ Valeur de créte/spécifiée du courant de coupure multipliée par le facteur de multiplication de la d¢rniére
altgrnance de courant, indiquée du Tableau E.12 au Tableau E.17, et dans le Tableau A.7 et le Tableapu A.8.
4 Dufée spécifiée de la derniére alternance de courant indiquée du Tableau E.12 au Tableau E.17, et dans le
Tapleau A.7 et le Tableau A.8.

Dans de rares cas, lorsque la tension appliquée a partir du circuit de fort courant est de méme
amplitude que la tension d’essai exigée dans un circuit d’essais directs, il est admis un écart
plus important pour la derniére alternance de courant, a condition que l'alternance du courant
influencée par I’arc du disjoncteur auxiliaire se situe dans les tolérances spécifiées a I’Annexe B

de I'EC 62271-100:2021.

Des exemples sont donnés au 14.7 de I'lEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

4.1.3 Période d'interaction

Aucune exigence spécifique n’est définie pour la période d’interaction.

Voir I'lEC TR 62271-306:2012 et 'lEC TR 62271:2012/AMD1:2018.


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

- 170 - IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

4.1.4 Période de haute tension

Pendant cette période, I'intervalle entre les contacts du disjoncteur en essai est contraint par
la tension de rétablissement.

La TTR présumée doit satisfaire aux exigences du 7.105.5 de I'lEC 62271-100:2021.

Les méthodes qui permettent de déterminer la TTR présumée dans les circuits d'essais
synthétiques peuvent étre choisies parmi celles décrites dans I’Annexe E de
I'EC 62271-100:2021.

étre appliquée (voir Annexe J).

yages,

e peut

Sila T|TR est obtenue a partir de plusieurs sources, il convient que la forine de I'onde réstiltante

ne prégente pas de discontinuité appréciable.

En principe, il convient que la tension de rétablissement a fréquence industrielle pqur les
séquences d’essais de court-circuit fondamentales soit de¢préférence alternative. Elle doit
également satisfaire aux exigences du 7.103.4 de 'l[EC 62271-100:2021. Pendant les [essais
synthétiques, la tension de rétablissement est fournie parle circuit de tension soit directément,
soit mise en série avec le circuit de courant. Ce dispositiffait apparaitre une tension alterpative,
une tgnsion continue ou leur combinaison, qui, dans' la plupart des cas, décroit du fait de
I'énerdie limitée du circuit de tension. Il peut alor§ne pas étre possible de maintenir la tension

de rétablissement pendant au moins 0,3 s comme cela est spécifié au 7.103.4 de

I'IEC §2271-100:2021. Les écarts par rapport a la tension de rétablissement spécifiég sont

accepfables si les conditions suivantes sontremplies:

la |valeur initiale de la tension _.de rétablissement a fréquence industrielle, saps les
osg¢illations transitoires, ne doit*pas étre inférieure a la valeur initiale équivalentg de la
tension de rétablissement a.fréquence industrielle indiquée au 7.103.4 de
I'IHC 62271-100:2021 quiypeur un essai avec un courant symétrique, apparait avec une
valeur créte minimale de

0,95 % ky, * UN(2/3)

ou
kpp est le\facteur de premier pdle qui coupe;
U,| estla tension assignée du disjoncteur;

qu Uulic tGIIb;UII dU |t';ta'u“aac|||cut bUIIt;IIUG, d:tvllldt;vv, Uy d:tcllldtivc Ut bUIItiIIuU bUIIIJinéeS
a décroissance exponentielle soit utilisée, il convient que sa valeur instantanée (pour la
tension continue) ou sa valeur de créte (pour la tension alternative, ou alternative et
continue combinées) soit, en principe, maintenue aussi prés que possible de Ur\/2 /3.

Dans tous les cas, cette valeur ne doit pas descendre au-dessous de 0,5U,\2 / V3 en moins
de 0,1s;

si une tension de rétablissement continue ou continue et alternative combinées, a
décroissance exponentielle, impose une contrainte incorrecte au disjoncteur par rapport a
celle due a la tension de rétablissement alternative spécifiée dans les conditions du réseau
de référence, un circuit d'essai qui satisfait mieux au 7.103.4 de I'l[EC 62271-100:2021 et
aux limites indiquées ci-dessus peut alors étre utilisé;

la Figure 2 (a) et b)) propose quelques exemples d’évaluation de la tension de
rétablissement.
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A
u
A
P1
I
\
IEC
a) Exemple de tension de rétablissement a fréquence-industrielle
A
[
A
P1
[
Y
FC
b) Exemple de tension de rétablissement en courant continu en régime établi
Légende
P1 Point de valeur initiale de la tension de rétablissement (a la fréquence industrielle ou
en courant continu en régime établi), 20,95><kpp><Ur>< f%
Ligne bleue Tension de rétablissement soumise a I'essai

Ligne verte en pointillé Tension de rétablissement a fréquence industrielle ou en courant continu en régime
établi soumise a I'essai

Figure 2 — Exemples d’évaluation de la tension de rétablissement initiale
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4.2 Circuits d’essais synthétiques et exigences spécifiques connexes relatives aux
essais de coupure

4.2.1 Méthodes par injection de courant
En termes généraux, ces méthodes peuvent se décrire comme suit (voir [IEC TR 62271-306):

— le courant du circuit de tension est superposé au courant a fréquence industrielle traversant
le disjoncteur en essai avant la période d'interaction;

— le disjoncteur auxiliaire coupe le courant a fréquence industrielle délivré par le circuit de
courant avant la période d'interaction.

La méfhiode par injection de courant est obligatoire pour.

— les|séquences d’essais de défaut proche en ligne;
— les|séquences d’essais T100s et T100a lorsque les essais sont effectués avec’la TTRI.

En raison de la limite inférieure de la fréquence du courant injecté de 250 Hz, il peut étre
impossible de préparer les circuits d’essai avec une faible vitesse d’accraissement de la tension
de rétablissement — VATR (par exemple, pour un essai par éléments séparés) et/ou une longue
durée pvant la créte (par exemple, pour une tension assignée élevée)."Dans ce cas, lordque la
méthogle par injection de courant est obligatoire, I'essai peut étre effectué a 'aide de la mg¢thode
d’essali en plusieurs parties (voir 7.102.4.3). La premiére partie{de I'essai (zéro de coufant et
partie |initiale de la TTR) doit étre effectuée avec une méthade par injection de courant et la
secongle partie de I’'essai (seconde partie de la TTR et de la TR) peut étre effectuée avec une
méthoge par injection de tension. Quant a I'essai de defaut proche en ligne, il est également
possible de I'effectuer avec une alimentation d’essai{a puissance limitée, selon 7.10p.5 de
I'IEC §2271-100:2021.

La dunée pendant laquelle I'arc n’est alimenté que par le courant injecté doit étre consjidérée
commg partie intégrante de la durée de la derniére alternance avant la coupure.

Si un|quelconque dispositif avec un pouvoir de coupure coupe le courant traverdant le
disjong¢teur en essai en méme temps que ce dernier, la méthode n’est pas une méthofde par
injectipn de courant valide.

Pendapnt la période d'interaction, le disjoncteur en essai est soumis a la tension du cir¢uit de
tension dont I'impédance.teprésente celle du réseau de référence. Cette configuration explique
la valigité des méthodes-par injection de courant. Plusieurs méthodes par injection de cpourant
sont cpnnues, mais.seule l'injection de courant parallele est décrite ici puisqu’il s’agit de la
méthofle utilisée~par la plupart des laboratoires d'essai. Les conditions suivantes doivept étre
rempligs:

a) cirguit de mise en forme d’onde de la TTR;

1) [lLa*forme et I'amplitude de la TTR présumée doivent satisfaire aux valeurs spécifiées.

2) L'impédance d'onde équivalente Z,, (voir Figure 3) doit, en théorie, étre égale a
(du/d?)/(di/d¢) pendant la période d'interaction. du/d¢ est la vitesse d’accroissement de la
tension transitoire de rétablissement spécifiée et di/dt est la vitesse de décroissance du
courant de court-circuit spécifié.

3) Lacombinaison des capacités localisées ou réparties Cy,, en paralléle avec Z,, provoque
le retard ¢ty = Zy, x Cyp,.
b) inductance du circuit de tension;

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

c) fréquence du courant injecté et instant d'injection;

La fréquence du courant injecté doit étre de préférence de I'ordre de 500 Hz avec une limite
inférieure de 250 Hz et une limite supérieure de 1 000 Hz.
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Afin d’éviter une influence anormale du courant a fréquence industrielle sur la forme d’onde,
la limite inférieure de la fréquence du courant injecté est fixée a 250 Hz.

La fréquence maximale du courant injecté est déterminée par la durée de variation
significative de la tension d'arc, durée qui doit étre plus courte que le temps pendant lequel
I'arc est alimenté uniquement par le courant injecté. Pour cela, il convient que la période de
la fréquence injectée soit d’au moins quatre fois la durée de variation significative de la
tension d’arc (voir IEC TR 62271-306).

L’'instant initial du courant injecté doit étre ajusté de fagon telle que la durée pendant
laquelle le disjoncteur en essai est alimenté uniquement par le courant injecté soit égale a
moins d'un quart de la période de la fréquence du courant injecté, avec un maximum de
500 s.

Il convient de veiller a ne pas contraindre indiment le disjoncteur lorsque la durée pfndant
laquelle le disjoncteur en essai est alimenté seulement par le courant injecté est inf¢rieure

a 400 s.
d) forme de I'onde de courant injecté.
La|vitesse présumée de décroissance (di/dz) du courant injecté au zéro de courapt doit
cofrespondre a celle du courant présumé a fréquence industrielle.
Pratiquement, aucune oscillation ne doit perturber le courantdnjecté pendant au|moins
100 us s avant le zéro de courant.
Ln
V' s o U o L —
X Cah
St\’ —_—— [ Zh Un
Y
IEC
Légende
U, temsion de chargedueircuit de tension
L, inductance ducircuit de tension
Z, impédance\d‘onde équivalente
Cy, capacité pour le retard du circuit de tension
S, digjoncteur en essai

Figure 3 — Impédance d'onde équivalente du circuit de tension
pour la méthode par injection de courant

4.2.2 Méthode par injection de tension

Plusieurs méthodes par injection de tension sont connues, mais seule la méthode d'injection
série est décrite ici en termes généraux comme suit (voir IEC TR 62271-306):

la tension fournie par le circuit de tension est appliquée au disjoncteur en essai aprés la
periode d'interaction;

un condensateur en paralléle avec le disjoncteur auxiliaire est utilisé pour appliquer la
tension de rétablissement au disjoncteur en essai;

pendant les périodes de fort courant et d'interaction, seul le circuit de courant alimente le
disjoncteur en essai.
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Quand cette méthode est utilisée pour les essais relatifs a la capacité de coupure diélectrique
du disjoncteur, les conditions suivantes doivent étre respectées:

4.2

En ternes généraux, cette méthode peut se décrire comme suit (voir IEC TR 6227#-306):

.3

le circuit de tension doit étre congu de maniére a permettre la détection de réallumages ou
de réamorcgages s'ils apparaissent;

La capacité aux bornes du disjoncteur auxiliaire doit donc étre d'au moins 20 fois la capacité
en parallele avec le disjoncteur en essai. Il convient de veiller a éviter une déformation
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.

rm-atonr \

$
rrratecury

la fension de rétablissement est appliquée au disjoncteur en essaipar I'intermédiairg d'une
impédance (généralement une résistance).

Le disjoncteur auxiliaire coupe le courant avant le disjoncteurgmr essai, dans un intervalle de
temps|court. Pendant ce court intervalle de temps, la valeur-de la pente de courant di/ds dans

le disjoncteur en essai est diminuée.

Le cirguit de Skeats peut étre facilement modifié pour fournir la pleine contrainte de tension
pendapt deux manceuvres d'une séquence (ou plus); par exemple aux fermeture et ouyerture
d'un cycle CO, aux ouvertures d'un cycle O — +— €0’et méme a des zéros de courant consgcutifs

d'une manceuvre d'ouverture. Voir 14.3 de I'l|EC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

4.2

4 Autres méthodes d'essais synthétiques

D'autr¢s méthodes peuvent étre valables et avantageuses pour l'essai de disjoncteurs de
caracteristiques spécifiques ou.pour I'essai d’'un disjoncteur a des performances spécifiques.
Méme|lorsque ces méthodes ne sont pas décrites dans le présent document, il pedit étre
possible de les appliquer sous réserve d'une étude détaillée des conditions d'utilisation et de

I'accond du constructeur ef\de l'utilisateur.

4.3

[Méthodes d’essais synthétiques triphasés

Les njéthodes~d essais synthétiques triphasés doivent étre appliquées pour I'essai des
disjon¢teurs_qui’ ne peuvent pas étre soumis a des essais en unipolaire selon 7.102.4.1 de
FIEC §227(-100:2021. Elles peuvent également étre utilisées comme une alternatiye aux
essais|synthétiques monophasés, si cela est approprié. Les séquences d’essais de courticircuit

T1O Tf\n il faYal el 4 1 2k L H ik ol H A
; YU TL TOU PTUVTITL, Udllo LTUUS TTO Ldo, TUT TTAITOTTO AVTUL UITULUTLS U Toodlo TITUTTUY 1ases.

L’Annexe F fournit des exemples de circuits d’essais triphasés.

Afin d’assurer que les contraintes appropriées dans I'élément de coupure et celles entre les
pOles et, le cas échéant, I’enveloppe, sont appliquées, les exigences générales suivantes
doivent étre remplies:

le courant triphasé complet doit étre fourni au disjoncteur tripolaire en essai;

les informations concernant les circuits d’essais exigés pour les séquences d’essais T100s
et T100a sont données dans le Tableau 2;

les parameétres d’essais pour chaque péle qui coupe sont donnés du Tableau 3 au
Tableau 5;
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d) il convient d’appliquer de préférence toutes les contraintes ci-dessus dans le méme essai.
Si cela est impossible, il convient d'utiliser une procédure d’essai en plusieurs parties;

e) afin d’éviter de modifier le raccordement du circuit haute tension au disjoncteur entre les
essais de chaque séquence d’essais, il est permis de garder le premier pdle qui coupe dans
la méme phase pendant toute la séquence, compte tenu des exigences du 7.104.1 de

'EC 62271-100:2021.

Tableau 2 — Circuits d’essais pour les séquences d’essais T100s et T100a

T100s T100a
kpp Premier péle qui coupe Autres poles Premier pdle qui coupe Autres péles
1,5 Application de circuits Application de circuits Application de circuits Application de circyits
d’essais synthétiques d’essais synthétiques d’essais synthétiques d’essais synthétiques de
de 4.2.1 ou 4.2.2 lors de 4.2.1,4.220u4.2.3 | de4.2.10u4.2.2 4.2.1 ou 4.2.2 au moins
de toutes les lors de toutes les pendant au moins deux | lors de la manceuvie
manceuvres manceuvres manceuvres La avec la.grande
troisieme manceuvre alternance rallongég et la
peut étre soumise a durée d’arc la plus
I'essai avec 4.2.3 fongue
1,2 Application de circuits Application de circuits Application de circuits Application de circdits
ou d’essais synthétiques d’essais synthétiques d’essais synthétiques d’essais synthétiques de
1,3 de 4.2.1 ou 4.2.2 de4.21a4.23lorsde | de4.2.10u4.2.2 4.21a4.23 lors d¢
pendant au moins deux | toutes les manceuvres. pendant au moifns deux | toutes les autres
manceuvres La N . . manceuvres Lka manceuvres.
troisiéme manceuvre Au deuxiéme pdle qui troisiéme maReeuvre . A ,
peut étre soumise a coupe lors de la peut &tre’solimise a Au deuxiéme pble qui
lessai avec 4.2.3 manceuvre avec la I'essaiayec 4.2.3 coupe lors de |a
durée d’arc la plus manceuvre avec la
longue, application grande alternance
uniquement de circuits rallongée et la durde
d’essais synthétiques d’arc la plus longugq,
de 4.2.10u4.2.2 application uniquement
de circuits d’essais
synthétiques de 4.4.1 ou
4.2.2
Légende
kpp flacteur de premier pble qui coupe,
L’injecltion de tension n’est permise-que s’il n’y a pas d’exigences de TTRI ou si ces exigences sont couver{es par
les esgais de défaut proche en ligne.
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Tableau 3 — Parameétres d’essai pendant la coupure triphasée pour les séquences
d’essai T10, T30, T60 et T100s, k,, = 1,5

Créte de TTR en % Créte de duldt dildt Angle de
tension de phase
Aumoment | Aumomentdu | [staplissement
du premier | deuxiéme et du
pole qui troisieme poles
coupe qui coupent p.u. % % °
Phases A 100 - 1 100 100 -
B 0 58 1 70 87 90
C 0 58 1 70 87 90
Entre A-B 100 58 1,732
phase
B-C 0 115 1,732
A-C 100 58 1,732

TTR cféte du premier pole qui coupe: u, = k¢ x ko x U, x V2/V3 (= 100 %).
1p.u. | U, x V2/N3.

Le premier pdle qui coupe est en phase A.

Les pgrameétres d’essai sont calculés sur la base des installations de mise a la.terre des circuits, comme cgla est
dégrit dans I'lEC TR 62271-306.

Phasef B et C de TTR avec 4 parameétres (voir Figure 4):

* u, |a premiére tension de référence est obtenue avec le méme.facteur de réduction utilisé pour la TTR créte

st obtenue a partir de u, et du facteur de réduction cortespondant du/dz .

¢st obtenue a partir de ¢, avec maintien du méme rapport comme pour le premier pdle qui coupe.

Tisp 4 Tosp 1) 1 (us)
IEC
Légende
Ligne bleue: premier péle qui coupe:

Ligne rouge: deuxiéme et troisieme pdles qui coupent

Figure 4 — Lignes de référence de TTR avec quatre paramétres pour kpp = 1,5


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021 - 177 -

Tableau 4 — Parameétres d’essai pendant la coupure triphasée pour les séquences
d’essai T10, T30, T60 et T100s, k,, = 1,3

Créte de TTR en % Créte de duldt dildt Angle de
tension de phase
Au momt.ant Au rr]f)ment du rétablissement
du premier deuxiéme et du
pole qui troisieme podles
coupe qui coupent p.u. % % °
Phases A 100 -/- 1 100 100 -
B 0 =177 1 70 57 120
C 0 97 / - 1 95 89 77
Entre A-B 100 -1 91 1,732
phase
B-C 0 97 /97 1,732
A-C 100 89 /- 1,732

TTR cféte du premier pole qui coupe: u, = k¢ X k, x U, % V2/43 (= 100 %).
1p.u | U, xV2IV3
Le premier pdle qui coupe est en phase A.

Le deyxiéme pdle qui coupe est en phase C.

Les pgrameétres d’essai sont calculés sur la base des installations de mise a\ld terre des circuits, comme cgla est
décrit flans I'lEC TR 62271-306.

Phasep B et C de TTR avec 4 paramétres (voir Figure 5):

* u4 |a premiere tension de référence est obtenue avec le méme facteur de réduction utilisé pour la TTR crete u_.
¢st obtenue a partir de u, et du facteur de réduction cornespondant du/dz .

¢st obtenue a partir de ¢, avec maintien du méme~rapport comme pour le premier pdle qui coupe.
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t [Ms)
IEC
Légendp
Ligne blleue: premier péle qui coupe:
Ligne vgrte: deuxiéme pdle qui coupe

Ligne rduge: troisieme pdle qui coupe
Figure 5 — Lignes de référence de TTR @vec quatre paramétres pour kpp = 1,3

Tapleau 5 — Paramétres d’essai pendant’ la coupure triphasée pour les séquendes
d’essai T10, T30, T60 et T100s, k,, = 1,2

Créte de TTR en % Créte de duldt dildt Angle de
tension de phase
Au moment | Au moment du | (stablissement
du premjer | deuxiéme et du
péle qui troisieme pobles
colupe qui coupent p.u. % % °
Phasep A 100 -/ - 1 100 100 -
B 0 -/83 1 83 75 120
G 0 95/ - 1 95 92 71
Entre A-B 100 -/124 1,732
phase
B-C 0 95/ 126 1,732
A_C 100 105/ - 1732

TTR créte du premier pole: u, = k¢ % k,, X U, x V2/43
1p.u.=U, xV2/3
Le premier pdle qui coupe est en phase A.

Le deuxiéme pdle qui coupe est en phase C.

Les parameétres d’essai sont calculés sur la base des installations de mise a la terre des circuits, comme cela est
décrit dans I'lEC TR 62271-306.

Phases B et C de TTR avec 4 paramétres (voir Figure 6):

* u, la premiére tension de référence est obtenue avec le méme facteur de réduction utilisé pour la TTR créte u,.

* t, est obtenue a partir de u, et du facteur de réduction correspondant du/dz .

* t, est obtenue a partir de ¢, avec maintien du méme rapport comme pour le premier pdle qui coupe.
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O t1 t1,sp t1,tp t2 t2,sp t2,tp d (“S)
IEC
Légende
Ligne blleue: premier péle qui coupe
Ligne v¢rte: deuxiéme pble qui coupe

Ligne rduge: troisiéeme pdle qui coupe

Figure 6 — Lignes de référence de TTR @vec quatre paramétres pour kpp = 1,2

5 Techniques et méthodes d'essais synthétiques pour les essais
d'gtablissement en court-circuit

5.1 Principes fondamentaux.et exigences générales pour les méthodes d’essais
lsynthétiques d’établissement

5.1.1 Généralités

Pendaht une fermeture sur un court-circuit, 'espace entre contacts du disjoncteur est goumis
a la tepsion appliguée selon 7.105.1 de 'l|EC 62271-100:2021. Aprés l'instant de claquage, le
disjong¢teur est"soumis au courant d'établissement selon 7.105.2.1 de I'l[EC 62271-100:2021.
Dans Uin cireuit d'essais synthétiques, la tension appliquée est fournie par un circuit de tension
sépardg et le)courant de court-circuit par un circuit de courant a tension réduite. Ce cirg¢uit de
courarnt\est connecté au disjoncteur immédiatement aprés claquage de I'espace entre cqntacts
au moyen dun enclencheur rapide, par exemple un eclateur declenche.

Toute méthode d'essai synthétique particuliére choisie doit contraindre le disjoncteur en essai
de maniére adéquate. L'adéquation est généralement établie lorsque la méthode d’essai
satisfait aux exigences exposées dans les alinéas et les paragraphes suivants de 5.1 et 5.2.

Avant I'établissement, 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 [I'essai
d'établissement (voir Figure 7 a) et b)), trois périodes principales peuvent apparaitre:

— période de haute tension;

La période de haute tension est la durée entre le commencement de I'essai, disjoncteur
ouvert, et le moment du claquage de I'espace entre contacts.
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durée de préarc;

La durée de préarc est la durée, pendant la fermeture des contacts du disjoncteur, entre
I'instant de claquage de I'espace entre contacts et l'instant auquel les contacts se touchent.

période de fermeture et d’accrochage.

La période de fermeture et d’accrochage est la durée, pendant la fermeture du disjoncteur,
qui sépare l'instant auquel les contacts se touchent de 'instant auquel le mouvement des
contacts s'arréte (position fermée).
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a) Courant établi symétrique
7\
u / \
/ \
/ \
/ \
] \
t
t
IEC
b) Courant établi asymétrique
Légende
i courant U, tension d’arc
7 valeur créte du courant établi to instant de préamorcgage
u tension a fréquence industrielle 1 instant auquel les contacts se touchent
Uy RDDS ty instant d’obtention de la position totalement
fermée

Figure 7 — Processus d'établissement — Instants principaux
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5.1.2 Période de haute tension

Pendant cette durée, le disjoncteur doit étre contraint par le circuit d'essai de maniére telle que
les conditions initiales de la durée de préarc, avec des tolérances a préciser, soient les mémes
que celles qui apparaissent dans les conditions suivantes du réseau de référence. La tension
appliquée doit satisfaire a I’exigence établie au 7.105.1 de I'l|EC 62271-100:2021.

5.1.3 Durée de préarc

Pendant cette durée, des forces électrodynamiques sont produites par le courant sur le
disjoncteur et I'énergie d'arc produit des dégradations. Le courant posséde trois composantes:

— le ¢ourant transitoire initial d etablissement (I'TMG - Initial transient making current),

— les|composantes continue et alternative du courant de court-circuit.
Deux ¢as typiques peuvent se présenter selon I'instant de fermeture:

— le plaquage apparait prés de la créte de la tension appliquée, ce qui-établit un courant
prgsque symétrique. L'énergie de préarc et I''TMC sont relativement’élevés;
— le [claquage apparait prés du zéro de la tension appliquée, .ce qui établit un dourant
asymétrique. L'énergie de préarc et I''TMC sont négligeables.

5.1.4 Période de fermeture et d’accrochage et position de‘fermeture compléte

dues qu courant, et des forces de frottement des contacts, Le courant d'établissement do|t donc

Penda‘yt ces périodes, le disjoncteur doit se fermer en présence des forces électrodynamiques
satisfdire au 5.103 de I'l|EC 62271-100:2021 pendant ces périodes.

5.2 [Circuit d'essai synthétique et exigences, spécifiques connexes relatives aux
essais d'établissement

5.21 Généralités
L’essali d’établissement triphasé enxgaourt-circuit peut étre effectué avec I'un quelconquie des

circuit$ d’essais pour couvrir les applications selon kpp=1 ,5,kpp =1,3, kIDID =1,20u kpp =[1,0.

La procédure d’essai synthétique est appliquée pour satisfaire a I’exigence a) du 7.105J2.1 de
I'IEC 62271-100:2021.

5.2.2 Circuit d’éssai et exigences d’essai

Le cirguit d’essai>se compose de deux circuits, a savoir le circuit de courant et le cirg¢uit de
tensiop. Des-exemples de circuits qui présentent des formes d’ondes de tension et de courant
sont dpnnésJja la Figure 8 et a la Figure 9 pour le monophasé et a la Figure 10 pour le triphasé:

— le circuitde tension fourmit:
e la tension appliquée pendant la période de haute tension;
e [I'ITMC pendant la durée de préarc, par la décharge du circuit ITMC.

— le circuit de courant fournit le courant d'établissement pendant la durée de préarc et la
période de fermeture et d’accrochage.

Le circuit haute tension peut étre un circuit alternatif, un circuit continu ou une combinaison des
deux.

Le courant injecté fourni par le circuit de tension doit permettre I’établissement du préarc
jusqu’au claquage de I'espace d’établissement rapide. En conséquence, la constante de temps
du circuit ITMC doit étre suffisamment longue pour assurer le passage du courant pendant le
retard de I’enclencheur.
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Pour la manceuvre d’établissement T100s établie au point a) du 7.105.2.1 de I'lEC 62271-100:2021,
les conditions suivantes doivent étre satisfaites:

— lavaleur instantanée de la tension appliquée a 'amorgage du préarc pour la premiére phase
qui établit n’est pas inférieure a 97 % des exigences du 7.105.1 de I'lEC 62271-100:2021;

— leretard de I'enclencheur (z,,) est inférieur & 300 ps;

— le courant de créte réel de la 1™ alternance n’est pas inférieur a 0,74 p.u. et ne dépasse
pas 1,26 p.u., le courant de créte de 1,0 p.u. étant la valeur de créte du pouvoir symétrique

de

coupure assigné en court-circuit;

NOTE 1 Un essai pour lequel un courant initial antérieur est obtenu entre -15° et -30°, ce qui donne un

rée

- le

d’établissement séparée, est maintenu pendant une période d’au moins 100,ms’, g

cel

Pour |

doivent étre satisfaites:

- la
92

- le
— si

au
eff

— si la période de préarc est supérieure a un demi-cycle a fréquence industrielle, le ¢

de
Le

assigné en discordance de phase;

NO
rée

— lor

d’établissement en discordance de phases est maintenu pendant une période d’au

10

wsawa 1 5 n u _estconsidéréd comme plus sévére
TSt g Y ™

courant

courant de court-circuit, lorsque [I'essai est effectué comme une man

a est spécifié au 7.107.5.1 de I'lEC 62271-100:2021.

B manceuvre d’établissement de la séquence d’essais OP2, les conditions sui

ceuvre
omme

vantes

aleur instantanée de la tension appliquée a 'amorgage du préarC n’est pas inférieure a

% des exigences du 7.110.3 de 'lEC 62271-100:2021;

etard de I'’enclencheur (z,,) est inférieur & 300 ps;

a période de préarc est inférieure ou égale a un_ demi-cycle a fréquence indus
cune autre exigence par rapport au courant n’est~spécifiée, a condition que le ¢
cace ne soit pas inférieur a 1 kA;

créte réel de la 1™ alternance n’est pas inférieur a 0,74 p.u et ne dépasse pas 1,!
courant de créte de 1,0 p.u. est la valeur de créte du courant symétrique de ¢

FE 2 Un essai pour lequel un courant initial’antérieur est obtenu entre -15° et -30°, ce qui donne un
jusqu’a 1,5 p.u., est considéré comme,plus sévere.

bque I'essai est effectué comme une manceuvre d’établissement séparée, le ¢

D ms.

trielle,
ourant

ourant
Y6 p.u.
bupure

courant

ourant
moins
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Ues courant K St | IT™MC 1 tension Uys
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!
— IEC
Légende
Ueg tension du circuit de courant Uyg tension du circuit de tension
CH enclencheur (éclateur déclenché) iy courant transitoire initial d'établis§ement
{mmMcC)
i courant a fréquence industrielle fourni par le circuit i courant traversant le disjoncteur en essai
de courant
S, disjoncteur en essai b retard de I'enclencheur

Figure 8 — Exemple de circuit d'essais synthétiques d’établissement
pour les essais monophasés



https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021 - 185 —

Uys

IEC

ement

essai

ncteur

= < 9
it lh :
I
. I
1 |
_______ I
| |
I
Circuit de ! | o
I
| Circuit de
Ues courant CH A <+ | ITMC | ;
| | tension
| |
e
-
|
I
I
I
£ !
Légende
Ugg tension du circuit de courant U, tension du circuit de tension
CH enclencheur (éclateur déclenché) iy céurant transitoire initial d'établisg
(ITmceC)
i courant a fréquence industrielle fourni par le circuit i, courant traversant le disjoncteur e
de courant
S, disjoncteur en essai iy tension d’essai aux bornes du disjg
en essai
tm retard de I'enclencheur
Figure 9 — Exemple de circuit d’essais synthétiques d’établissement pour les espais
en'discordance de phase
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Figure 10 — Exemple de circuit d’essais synthétiques d'établissement
pour les essais triphasés (kpp =1,5)
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5.2.3 Méthode d’essai alternative a tension réduite
5.2.3.1 Généralités

Cette méthode d’essai alternative n’est autorisée qu’avec I'accord du constructeur.

L’essai comprend deux parties:

— partie 1: un essai a la tension assignée et au courant réduit pour déterminer la période de

préarc;

— partie 2: un essai a la tension réduite et au courant d’établissement assigné, avec la p
de préarc exigée

ériode

5.2.3. Partie 1: détermination de la période de préarc

5.2.3.2.1 Généralités

La pérjode de préarc doit étre déterminée par des essais d’établissement effectués alat
assignlée et au courant réduit. La disposition du disjoncteur doit étre telle/que décrite au 7

de I'IHC 62271-100 2021. Le courant doit étre suffisamment faible pour éviter I'érosig
contadts.
5.2.3.2.2 Essais monophasés

Lorsgye la conception du disjoncteur permet des essais, unipolaires, au moins deux
d’établissement qui permettent d’évaluer la période de)préarc doivent aboutir a un

la période de préarc a appliquer dans la_partie 2 (voir 5.2.3.3).

5.2.3.2.3 Essais triphasés

Pour g¢hacune des phases dans un circuit triphasé, au moins un essai d’établissemsg
permef d’évaluer la période de préarc doit aboutir a un instant d’injection de courg
correspond a un angle de -15 ° a*+415 ° sur la créte de la forme d’onde de tension alte
appliqliée. La période de préarc.doit étre mesurée dans les trois phases lors de chaque

ension
.105.1
n des

essais
nstant
H’onde
tilisée

nt qui
nt qui
native
essai.

Les pdgriodes maximales de\préarc mesurées, qui correspondent a I'essai qui donne la période

de prdarc la plus longue) dans chaque phase, doivent étre utilisées comme les périog
préarcla appliquer dans la partie 2 (voir 5.2.3.3).

Si un ¢ircuit de“tension monophasé est utilisé, la période de préarc doit étre mesurée da
trois phases,»sur la base de I'hypothése selon laquelle I'injection du courant se |

les de

ns les
produit

simuItTnément dans les trois phases.

5.2.3.3 Partie 2: essai d’établissement du courant de court-circuit a tension réduite

Pendant I’essai d’établissement de courant avec le pouvoir d’établissement assigné en

court-circuit a tension réduite, la période de préarc doit étre au moins égale a la période de

préarc déterminée lors des essais décrits dans la partie 1 (voir 5.2.3.2).

Pour déterminer la période de préarc maximale exigée, il est possible d’effectuer I'injection du
courant par une source de tension de toute forme d’onde, suffisamment élevée pour amorcer
le préarc au point adéquat de l'onde, avec application de la période de préarc exigée

déterminée dans la partie 1.

Les conditions exigées pour une manceuvre d’établissement correcte restent applicables.
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7 Essais de type

7.102

Généralités

Les paragraphes 7.102 a 7.112 de I'l[EC 62271-100:2021 sont également applicables aux
essais synthétiques. Cependant, des procédés spéciaux sont nécessaires dans certains cas.
Ces cas sont exposés dans les alinéas et paragraphes 7.102 a 7.111 suivants. La numérotation
des paragraphes correspond a celle de I'lEC 62271-100:2021.

Les exigences concernant les essais des disjoncteurs sous enveloppe métallique sont
indiquées a I’Annexe G.

Les e
donné
disjon

Les sy
manoe

Tableau 6 — Symboles et termes abrégés utilisés pour les manceuvres
pendant les essais synthétiques

Kigences générales pour les disjoncteurs équipés de résistances d’ouvertur¢ sont
bs a I’Annexe J de I'IEC 62271-100:2021. Une méthode d’essai applicabl
teurs équipés de résistances d’ouverture est présentée a ’Annexe J.

9]

aux

mboles et termes abrégés indiqués dans le Tableau 6 sont utilisés/pour spécifier les
uvres a effectuer.

Cd Manceuvre de fermeture dans un circuit direct a la tension du Citcuit de courant qui peut étre infdrieure
a la tension spécifiée au 7.105.1 de I'lEC 62271-100:2021
(Cd) Manceuvre de fermeture comme Cd, qui peut étre effectuée a vide
Cd,, Manceuvre de fermeture avec le pouvoir d’établissement assigné en court-circuit selon 7.105.2 de
I'lEC 62271-100:2021 dans un circuit direct aux conditions décrites en Cd
Cs Manceuvre de fermeture avec des parameétres_spécifiés dans un circuit d’essais synthétiques
CsSym Manceuvre de fermeture avec un courant. symétrique égal au pouvoir de coupure assigné en couft-
circuit, effectuée a la tension appliquée'©xigée dans un circuit d’essais synthétiques
QOd Manceuvre de coupure a la tension~du circuit de courant uniquement et avec le courant de coupyre
spécifié
Os Manceuvre de coupure avec.des parameétres spécifiés dans un circuit d’essais synthétiques
t Intervalle de temps entrefes manceuvres (0,3 s ou 3 min selon le réenclenchement automatique Jrapide
ou la séquence de manceuvre assignée de réenclenchement automatique)
t Intervalle de temps'entre les manceuvres (3 min)
SP Essai monophasé comme cela est défini au 7.108.2 de I'lEC 62271-100:2021
DEF Essai de/douible défaut a la terre comme cela est défini au 7.108.2 de I'lEC 62271-100:2021
NOTE | Du fait'des caractéristiques des essais synthétiques, il peut étre difficile de satisfaire aux intervdlles de
temps ppécifies.des séquences de manceuvres assignées. Voir 7.106.1 de I'l|EC 62271-100:2021.

Pour satisfaire a toutes les exigences, il peut étre nécessaire de réaliser plus de manceuvres
que spécifié dans la séquence d’essais normale. Dans de tels cas, le disjoncteur peut étre
remis en état et la séquence d’essais répétée.

7.102.4.2 Essais par éléments séparés

7.102.4.2.1 Généralités

Le paragraphe 7.102.4.2 de I'l|EC 62271-100:2021 est applicable, avec I'ajout suivant:

Dans le cas de disjoncteurs sous enveloppe métallique, ’Annexe G donne des informations
détaillées concernant des exemples de circuits d’essai et I’Annexe | de I'lEC 62271-100:2021
présente les lignes directrices appropriées pour les essais.
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Lorsque l'autre unité est utilisée comme un disjoncteur auxiliaire, elle n’est pas considérée
comme un composant de I'objet d’essai. Une défaillance de cette autre unité ne doit donc pas
étre considérée comme une défaillance de I'objet d’essai.

7.102.4.2.5 Exigences supplémentaires pour les essais par éléments séparés

Le paragraphe 7.102.4.2.5 de I'l|EC 62271-100:2021 est applicable, avec I'ajout suivant:

Afin de vérifier la performance d’isolement des disjoncteurs sous enveloppe métallique, entre
les parties actives et les enveloppes, un essai supplémentaire doit étre réalisé, dans les
conditions suivantes:

— le ¢ourant de court-circuit assigné est coupé par toutes les unités dans la condition dg durée
d’arc maximale;

— la fension correspondante est appliquée entre la borne d’arrivée et la cuve pour le$ deux
séquences T100s et T100a.

Une sgule manceuvre de coupure suffit a démontrer cette performance. Le'disjoncteur pejut étre
remis gn état avant cet essai supplémentaire.

7.102.4.3 Essais en plusieurs parties

Les mpnceuvres d’ouverture de disjoncteurs avec résistancés de fermeture n’exigent pas de
techniques d’essais particulieres, étant donné que la résistance de fermeture n’influenge pas
le circyit d’essai.

Les régistances de fermeture ne peuvent étre soumises a I’essai que dans un circuit dirgect qui
fournit| les contraintes correctes de courant et _de tension a partir d’'une source unique de
puissance.

Au colirs des essais synthétiques de ferfmeture, il est nécessaire de retirer la résistance de
fermeture, afin d’obtenir les contraintes-correctes de courant de court-circuit et les confitions
de préprc dans l'interrupteur principal:

Si toufes les exigences de la(TyFR et/ou de la tension de rétablissement ne peuvent pas étre
satisfdites simultanément, les essais en plusieurs parties peuvent étre utilisés en tenant dompte
du 7.1p2.4.3 de I'lEC 62271-100:2021.

Lorsqu’un essai en\plusieurs parties est réalisé dans le seul but de vérifier la tensjon de
rétablissement, ibhn'est pas nécessaire d’établir de nouveau la durée minimale d’arc.

7.102.f Mécanismes d’entrainement alternatifs

Dans le'cas d’un disjoncteur tripolaire dans une seule enveloppe d’'un PSEM (poste éle¢trique
sous enveloppe métallique), les essais doivent étre effectués dans un circuit d’essai triphasé
et la TTR des circuits d’essais synthétiques appliquée sur les trois phases. La séquence
d’essais T100s peut étre effectuée sur le mécanisme d’entrainement alternatif a I'aide des
méthodes définies a I’Annexe D (courants triphasés avec un circuit d’essais synthétiques).
L’'interaction entre les phases pendant la coupure a déja été démontrée lors de la séquence
T100s sur le disjoncteur entiérement soumis a I'essai. Les méthodes d’essai définies a
I’Annexe D permettent de vérifier de maniére adéquate la capacité du disjoncteur a effectuer la
séquence d’essais avec des courants présents dans les trois phases, les durées d’arc correctes
et les TTR correspondant aux différents poles qui coupent.

7.104 Démonstration des durées d’arc
7.104.1 Généralités

Les exigences fondamentales a satisfaire sont données au 7.104 de I'lEC 62271-100:2021.
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Pour pouvoir réaliser les essais synthétiques sur la méme base que les essais directs, il est en
principe nécessaire d'utiliser les méthodes spéciales de réallumage pour prolonger I'arc du
disjoncteur en essai pendant le nombre nécessaire de zéros du courant a fréquence industrielle.
Voir 'Annexe H pour les méthodes de réallumage qui permettent la prolongation de I'arc.

La méthode "pas a pas" décrite a 'Annexe H est celle utilisée dans la plupart des essais
synthétiques. Elle est considérée comme une approximation suffisamment proche de la
procédure d’essai direct.

La durée d'arc est prolongée par capacités de coupure thermiques. Etant donné que cette
meéthode permet de contraindre le disjoncteur en essai a se réallumer en toutes circonstances,
il faut peile re—Pa eatumerie—disjoneted HHA o-de—courantauguetHpeutinte empre.
A cet |effet, il est nécessaire de déterminer pour chaque séquence d’essais de défaut aux
borneq, de défaut proche en ligne et de discordance de phases, la durée minimale/d’arc du
disjon¢teur. Au moins deux essais de coupure, une coupure et un réallumage, sont\nécegsaires
a cettgq détermination.

La coypure a la durée minimale d’arc est la premiére manceuvre de coupure valable. L'autre
essai ¢st réalisé pour démontrer qu’un réallumage a un zéro de courant prématuré se produit
entrea‘es contacts d'arc. Cet essai de réallumage doit étre effectugé,en plus de la sédquence
d’essadlis décrite dans le Tableau 7 et ne doit pas étre le dernier de toute séquence d’essais.

Les eslsais supplémentaires nécessaires pour démontrer le gemportement correct aux zéros de
courant prématurés ne contribuent généralement que dans une faible mesure a l'usufe des
contadts, etc., étant donné les courtes durées d'arc.-Rar conséquent, il convient de ne pas
nécessairement remettre en état I'appareil du fait de.c€&s essais. Le ou les réallumages obtenus
durant| la détermination de la durée minimale .d'arc n'indiquent pas une défaillance du
disjong¢teur. Cependant, il est important de vérifier que ce réallumage s'est produit engre les
contadts d'arc uniquement. Lorsqu’'une méthode- par injection de courant est utilisée, la coupure
du cotrrant injecté quelques alternances apres le réallumage est souvent un moyep utile
d'apprgciation. Il convient aussi d’effectuer;'examen détaillé des écrans, des contacts d'arc et
des cantacts principaux, etc., pour vérifier que le comportement est correct.

La capacité correcte de coupurecest de préférence vérifiée au début de la séquence d’essais
lors dg la détermination de la/durée minimale d’arc. Si, pour une raison quelconque, cef essai
n‘est pas effectué au début.d'une séquence d’essais, il peut étre accepté, a condition qu’au
moins [une manceuvre ait.abouti a une coupure aprés cet essai. Cette disposition permet de
démontrer que le réallumage n’a endommagé aucune partie du disjoncteur.

Lors dg¢ I'exécutionides manceuvres Od-t-COs, la premiére manceuvre d’ouverture est effectuée
dans (n circuit-d’essai direct. Cette premiére manceuvre d’ouverture doit représenter laldurée
minimale d’are-obtenue pour les manceuvres simples d’ouverture. Lorsque la durée d’arc de
cette gremiere manceuvre d’ouverture est plus longue que celle exigée, I'essai est corlsidéré
comme-plus sévere. Pour les manceuvres Od, une tolérance de +2 ms sur la durée d’arc
s’appligue:

La durée minimale de coupure pour la séquence d’essais T100a est validée par la durée
minimale d’arc d’une coupure aprés une grande alternance avec une asymétrie intermédiaire.

7.104.2 Essais triphasés

Selon le circuit d’essai utilisé, les procédures d’essais données ici peuvent ne pas couvrir les
conditions du troisieme pdle qui coupe pour kop = 1,3. Pour ce cas, les mémes procédures

peuvent étre appliquées, avec 'accord du constructeur, en combinant les paramétres de TTR
et de di/d¢ pour le deuxiéme pdle qui coupe et la durée d’arc qui correspond au troisiéme poble
qui coupe. En variante, un essai supplémentaire peut étre réalisé avec la TTR, di/d¢ et la durée
maximale d’arc qui correspond au troisiéme pole qui coupe.


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021 - 191 -

Pour les autres procédures d’essais des disjoncteurs sous enveloppes multiples avec des
caractéristiques de mécanisme d’entrainement qui exigent un courant triphasé, voir I’Annexe D.

7.104.2.1. Séquences d’essais T10, T30, T60, T100s, T100s(b)

La pro

cédure d’essai est la suivante:

Pour la commodité des essais, le pble de la phase A est maintenu comme le premier pble qui
coupe.

Premiérement, la durée minimale d’arc et la capacité de coupure correcte sont établies. Cette

opératjormrestTeatisee par mudificatiomduTégtage detordre douverture par pas de—189 (il est
possiblle que cette opération doive étre répétée plusieurs fois). Aprés cette opérationdergglage
de la gommande de l'ordre d’ouverture doit étre avancé d’environ 40°, en commehngant| par la
durée f’arc la plus courte avec laquelle le disjoncteur a coupé. Pour le dernier essat, le réglage
de la gommande de l'ordre d’ouverture doit étre avancé d’environ 20°, en commencant|par la
durée d’arc la plus courte avec laquelle le disjoncteur a coupé:
— prgmiere manceuvre de coupure valable: 7,,. i, durée minimale diarc en phase A,

H 4 . -— o A .
— esgai de réallumage: 75.¢ reig = farc min — 18°, réallumage en phase'A;

. . _ o ) .
— delxieme manceuvre de coupure valable: 7,.. max = farc minnkK40°, durée maximale djarc en

phase A;

1 - — o A 9|

— tro|siéme manceuvre de coupure valable: /3. med =#afe mint 20°, durée moyenne d’arc en
phIse A.

La prémiere manceuvre de coupure valable ét’\'essai de réallumage se composg¢nt de
mancepuvres simples d’ouverture. L’ordre de la @remiere manceuvre de coupure valablg et de
I'’essailde réallumage peut étre interverti.
L’ordre des deuxiéme et troisiéme manceuvres de coupures valables peut étre interverti|et ces
mancepvres sont effectuées comme,partie intégrante de la séquence de manceuvre assignée.
A titre] de comparaison avec-1és réglages de durée d’arc utilisés dans les essais firects

triphas

és, voir la Figure 11 et'a Figure 12.
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Figure 11 — Comparaison des réglages de la durée d’arc pendant les essais directs
triphasés (gauche) et les essais synthétiques triphasés (droite)
pour T100s avec kpp = 1,5
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Figure 12 — Comparaison des réglages de la durée d’arc pendant les essais directs
triphasés (gauche) et les essais synthétiques triphasés (droite)
pour T100s avec kpp = 1,3
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7.104.2.2 Séquence d’essais T100a

Cette séquence d’essais a pour objet de démontrer dans une série d’essais de coupure les
exigences a) et b) telles que définies au 7.104.2.2 de I'l[EC 62271-100:2021:

— condition a) dans laquelle I'extinction de I'arc se produit dans le premier pdle qui coupe a
la fin d’'une grande alternance dans la premiére phase avec les critéres d’asymétrie exigés
et avec la plus longue durée d’arc possible 74..4;

— condition b) dans laquelle I'extinction de I'arc se produit a la fin d’'une grande alternance
rallongée dans le dernier pdle qui coupe ou le deuxiéme pdle qui coupe avec les criteres
d’asymétrie exigés et avec la plus longue durée d’arc possible, 7,,., et t;,.3 comme suit:

La procédure d’essai relative aux essais triphasés est la suivante:

Afin d¢

qui colipe. En conséquence, le pble en phase C est soumis a ure usure électrique accru
d’obtepir une usure électrique similaire sur les pbles des phases'B et C, I'’essai peut étre

par un

Premitrement, la durée minimale d’arc .. min (Figuee 10 et Figure 11, premier essai
[

capac
préser
8et9)
réalisg
la duréd

Avant
lorsqu
L’extiny
alterns
condit

La dur

suivante est satisfaite:

la plus longue durée d’arc possible 7,.,, s’applique au dernier pole qui coupe po
disjoncteurs a la valeur assignée kpID =1,5;

la plus longue durée d’arc possible r,,,3 s’applique au dernier pdle qui eoupe po
disjoncteurs a la valeur assignée kpp =1,5.

simplifier la procédure d’essai, le pble en phase A est maintenu comme le premi

échange des pbles des phases B et C pour la deuxieéme manceuvre de coupure.

é de coupure (Figure 10 et Figure 11, deuxiéme essai) doivent étre démontrg
ce d’'une asymétrie intermédiaire en phase A (Tableau E.12 & Tableau E.17, color
avec la grande alternance rallongée qui‘se produit en phase C. Cette démonstrat
e par modification du réglage de I'ordre’d’ouverture par pas de da = 18° jusqu’a
e minimale d’arc soit établie.

la manceuvre suivante, l'initiation du courant de court-circuit doit étre avancée
b ’asymétrie exigée est transposée en phase A (Figure 10 et Figure 11, troisiéme

nce avec les critéres d’asymétrie exigés et avec la durée maximale d’arc démon
on a) susmentionnge.

e maximale.d'arc ¢,,.1 pour le premier pole qui coupe est atteinte lorsque la co

t

arct = ¢

arc min

+ Atgq — T % da/360°

ur des

ur des

pr pole
. Afin
réalisé

) et la
es en
nes 7,
on est
Ce que

e 60°
Essai).

ction de I'arc doit se produire en phase A, le premier pble qui coupe a la fin d’une ﬂ;rande
r

ant la

hdition

Lors de la manceuvre suivante, I'injection du courant de court-circuit doit étre retardée de 60°.
En conséquence, I'asymétrie exigée est transposée en phase C. L’extinction de I'arc doit se
produire en phase C a la fin d’'une grande alternance rallongée avec les critéres d’asymétrie

exigée

et avec la durée maximale d’arc démontrant la condition b) susmentionnée:

— la durée maximale d’'arc ¢,,,o pour le dernier pole qui coupe pour des disjoncteurs a la valeur
assignée kpp =1,5 (Figure 10, quatrieme essai) est atteinte lorsque la condition suivante est

sat

isfaite:

tarc2 = tarc min T Atap — T % da/360°
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— la durée maximale d’arc f,,.3 pour le deuxiéme pdle qui coupe pour des disjoncteurs a la
valeur assignée kop =1,3 ou kop =1,2 (Figure 11, quatrieme essai) est atteinte lorsque la
condition suivante est satisfaite:

tare3 = tarc min T Ataz — T % da/360°

ou
Atyq, Atgp, Atyz sont les paramétres pertinents de temps a choisir du Tableau E.12 au
Tableau E.17.

L'ordre_des deux derniéres manceuvres de coupure peut éfre interverti

Certaips disjoncteurs ne coupent pas a l'issue d’'une grande alternance aprés la(durée¢ d’arc
exigéd. Toutefois, cet essai est valable si le disjoncteur coupe la petite alternance suivarite, qui
devient le dernier pble qui coupe. Les paramétres correspondants pour le dernier pole quilcoupe
en corldition symétrique doivent étre appliqués.

A titre] de comparaison avec les réglages de durée d’arc utilisés~dans les essais flirects
triphagés, voir la Figure 10 et la Figure 11.

NOTE |[La derniére manceuvre de coupure exigée au 7.104.2.2 de I'l|EC 6227%1<100:2021 est couverte par lep essais
pour déontrer la durée minimale d’arc.
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Figure 13 — Comparaison des réglages de la durée d’arc pendant les essais directs
triphasés (gauche) et les essais synthétiques triphasés (droite)
pour T100a avec kpp =1,5
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Figure 14 — Comparaison des réglages de la durée d’arc pendant les essais directs

coupe apreés la grande alternance rallongée

triphasés (gauche) et les essais synthétiques triphasés (droite)
pour T100a avec kpp =1,3

coupe apres la grande alternance rallongée
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7.104.3 Essais monophasés en remplacement des conditions triphasées, des essais
en discordance de phases et des essais de défaut proche en ligne

7.104.3.1 Généralités

Les procédures décrites au 7.104.3 de [I'lEC 62271-100:2021 s’appliquent avec les
modifications suivantes. Ces procédures sont destinées a démontrer les conditions du premier
pb6le qui coupe, du deuxiéme pble qui coupe et du troisieme pble qui coupe, avec les paramétres
de courant et de tension applicables pour le premier pdle qui coupe.

7.104.3.2 Séquences d’essais T10, T30, T60, T100s et T100s(b), OP1 et OP2, L90, L75
et L60

Les pfocédures décrites au 7.104.3.2 de I'IEC 62271-100:2021 s’appliquent avec*|I’ajout
suivant.

La dufée minimale d’'arc t,,; min €t la capacité de coupure doivent étre démontrées. Cette

opératjon est réalisée par modification du réglage de I'ordre d’ouverture par‘pas de 18° jusqu’a
ce qudg la durée minimale d’arc soit établie.

7.104.B.3 Séquence d’essais T100a

La procédure d’essai est la suivante:

La dufée minimale d’arc 7, nin €t la capacité de coupure doivent étre démontrées gvec la

grandg alternance a une asymétrie intermédiaire (Tableau E.12 a Tableau E.17, colonngs 7 et
8). Celte opération est réalisée par modification du réglage de I'ordre d’ouverture par pas de
18° jugqu’a ce que la durée minimale d’arc soit gtablie.

Ensuitp, deux manceuvres de coupure a I'asymétrie exigée doivent étre effectuées commje cela
est décrit ci-dessous. Les Tableaux Tabl€éau E.12 a Tableau E.17, colonnes 3 et 4, donngnt les
valeurs exigées de la créte du courant de court-circuit et de la durée de 'alternance qui doivent
étre afteintes dans la derniére alterirance avant la coupure.

Une mianceuvre de coupure daitydémontrer la coupure a la fin de la grande alternance avec une
durée |d’arc équivalente 3 la, durée maximale d’arc dans les conditions en triphase ¢}..4 du

premigr pdle qui coupg;* ce qui correspond a la durée darc 7, du 7.104.3.3 de
'EC §2271-100:2021.

La duree maxinfate d’'arc 7,..4 pour le premier pdle qui coupe est atteinte lorsque la copdition
suivante est satisfaite:

=1 + /\fdAI — T x da/360°

z “ .
arcl arc 1T

Une autre manceuvre de coupure doit démontrer la coupure a la fin de la grande alternance
avec une durée d’arc équivalente a la durée maximale d’arc dans les conditions en triphasé, ce
qui correspond a la durée d’arc t,,5o OU #5403 du 7.104.3.3 de I'lEC 62271-100:2021.

— La durée maximale d’arc t,,,, pour le dernier péle qui coupe pour des disjoncteurs a la
valeur assignée kop =1,5 est atteinte lorsque la condition suivante est satisfaite:

tarc2 = tarc min T Atap — T % da/360°
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— La durée maximale d’arc t,..3 pour le deuxiéme poéle qui coupe pour des disjoncteurs a la
valeur assignée kop =1,3 ou kop =1,2 est atteinte lorsque la condition suivante est satisfaite:

ou

t tarc min ¥ Atgz — T x da/360°

arc3 =

Atyq, Atgo, Atyz sont les paramétres pertinents de durées a choisir du Tableau E.12 au

Tableau E.17.

L’'ordre des deux derniéres manceuvres de coupure peut étre interverti.

Etant ce, un

essai ¢st encore valable si le disjoncteur coupe aprés la petite alternance suivante.

NOTE |La derniére coupure exigée au 7.104.3.3 de I'l[EC 62271-100:2021 est considérée comme,’couvertd par les

essais gour démontrer la durée minimale d’arc.

7.104.B.5 Séparation des séquences d'essais en séries d'essais compte tenu de Ia TTR
associée a chaque péle qui coupe

Les exigences décrites au 7.104.3.5 de I'l[EC 62271-100:2021 sont applicables et la pro¢édure

d’essadji pour les essais synthétiques est donnée a I’Annexe E.

7.104.3.101 Procédure modifiée pour le cas de disjoncteurs qui ne coupent p3s
pendant un essai avec une durée moyenne<et/ou maximale d’arc, pendant des
essais de coupure avec un courant symétrique

Si le d|sjoncteur n’a pas coupé au passage par zéro.de courant prévu, lors d’'une manceuvre de

coupufe avec un courant symétrique, pour une durée moyenne et/ou maximale d’arc, il eqt alors

nécessaire de réaliser une manceuvre de coupure supplémentaire pour chaque durég d’arc

respedtive.

La mahceuvre de coupure pour la durée‘moyenne d’arc doit démontrer la coupure avec:

faremed T T % (150° /360°), sik,, = 1,5
farc med T T % (180° /360°), si kpp, = 1,3, 1,2 0u 1,0

ou

tarc mek estla durée moyenne d’arc a laquelle le disjoncteur n’a pas coupé.

La mahcetvre de coupure pour la durée maximale d’arc doit démontrer la coupure avec

taremax T T % (180° / 360°)
ou
tarc max est la durée maximale d’arc a laquelle le disjoncteur n’a pas coupé.

Si le disjoncteur ne coupe pas lors d’'une de ces manceuvres de coupure supplémentaires, il
est admissible d’effectuer des travaux d’entretien sur le disjoncteur selon 7.102.9.6 de
I'IEC 62271-100:2021, et de répéter la séquence d’essais pour laquelle la manceuvre de
coupure avec la durée moyenne et/ou maximale d’arc est remplacée par la manceuvre de
coupure avec la durée d’arc définie ci-dessus.
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L’'essai supplémentaire est effectué avec la méme manceuvre lorsque le disjoncteur n’a pas

coupé

7.105.

(par exemple, (Cd)Os, Od ¢ CdOs, etc.).

5.4 Séquence d’essais T30

Pour les tensions assignées inférieures ou égales a 72,5 kV, il peut étre difficile de satisfaire
aux petites valeurs de 15. Il convient d’utiliser la plus petite durée qui peut étre obtenue, voir

7.105.5.4 de I'lEC 62271-100:2021. Les valeurs utilisées doivent étre indiquées dans le rapport
d’essai.

7.105.

Pour Igs tensions assignées inférieures ou égales a 72,5 kV, il peut étre difficile de.sa

aux petites valeurs de t5. Il convient d’utiliser la plus petite durée qui peut étre obtenu

7.105.p.5de I'lIEC 62271-100:2021. Les valeurs utilisées doivent étre indiquées,dans le 1

d’essaj.

7.107 | Essais de défaut aux bornes

7.107.[( Généralités

Les eixigences fondamentales sont données au 7.107.1 .de, 'lEC 62271-100:2021.
méthofles d’essais synthétiques sont données dans le Tableau 7.

NOTE |[Du fait des caractéristiques des essais synthétiques, il péut)étre difficile de satisfaire aux interv

temps spécifiés des séquences de manceuvres assignées. Voir 7°406.1 de I'lEC 62271-100:2021.

Pour slatisfaire a toutes les exigences d'essaiyilpeut étre utile de réaliser plus de mang
lles spécifiées dans la séquence d’essais normale. Dans de tels cas, le disjonctedr peut
étre rgmis en état et la séquence d’essais;repétée.

que ce

5.5 Séquence d’essais T10

isfaire
e, voir
apport

Les

blles de

puvres
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Tableau 7 — Méthodes d’essais synthétiques pour les séquences d’essais T10, T30, T60,
T100s, T100a, SP, DEF, OP et SLF

Séquence Essai synthétique Séquence de manceuvres
d’essais .
Paragraphe Méthode
1 Os —t—-(Cd)Os — ' — (Cd)Os @
T10, T30 R
ot T60 7.107.2a7.107.4 ) Os
Od - - (Cd)Os — ' —=(Cd)Os & ©
3 Os-t—CsOs —r - CsOs '
Os
7.107.5.2 4

Od-t-Cs_,.Os—¢-Cd_0Os°®

Corisidrite de eimps de Id

composante apériodique du circuit Csgym
d’essai égale a la valeur spécifiée y
5 Os
Od-7-CdOs — ' - CdOs ¢ ©
Cdasy
7.107.5.3 6 Os

' b,
Ood-r- CssymOs —A\—€CdOs ® ¢

constante de temps de la

composante apériodique du circuit Cd,sy
T100s d’e’ss.?i’inférieure a la valeur ; Cssym
spécifiée Os
Od - +,—CdOs — ' — CdOs b ©
Os
4 Od- (- Cs,, Os - 1 - Cd,, Os *°
7.107.5.4 CSeym
constante de temps de la 5 Os , o d e
composante apériodique du circuit Od - 7-CdOs — ' - CdOs © %
d’essai supérieure a la valeur Ccd
spécifiée c asy
7 Ssym
Os
Od-7-CdOs — ¢ - CdOs © ¢
T100a 7.107.6 Os-¢-0s-¢-0s
SP et PEF | 7.108.2 Os
1 Os —t-(Cd)Os — ¢ — (Cd)Os @
SLF 7.109 Os
2 Od - - (Cd)Os — ¢ — (Cd)Os & ¢
OP1 7.110 Os, Os, Os
8 CssymOs, Os, Os
OP2 7.140Q o CSeym

(Cd)Os, Os, Os @

a8 (Cd) €st'une manceuvre de fermeture comme Cd, qui peut étre effectuée a vide

b Dufait que Ta COTisidrite de (elfnps de Ta COMposdriie COntinue du CITCUIl O esSsdl €5l PIUS 1dIDIe que 1a valeur
spécifiée utilisée pour le pouvoir de coupure assigné en court-circuit, il est nécessaire que la valeur symétrique
du courant pendant Cdasy soit plus grande que la valeur assignée. De méme, pendant Cd, la créte de courant,

déja vérifiée pendant Cdasy est plus faible que le pouvoir d’établissement assigné en court-circuit.

¢ Etant donné que la constante de temps de la composante continue du circuit d'essai est plus grande que la
valeur spécifiée utilisée pour le court-circuit assigné, la valeur de créte du courant pendant la fermeture
asymeétrique peut étre plus grande que le pouvoir d'établissement assigné en court-circuit. Un circuit de
réduction du courant de créte peut étre utilisé ou la manceuvre de fermeture peut étre réalisée en
synchronisant I'ordre par rapport a I'onde de tension pour obtenir le pouvoir d’établissement assigné en court-
circuit exigé. L'utilisation d’'une synchronisation de I'ordre par rapport a I'onde de tension est soumise a
I'accord du constructeur.

4 L’une des deux Cd doit étre Cd,q,-

€ Od ala méme condition de durée minimale d’arc que I’Os précédente.

f Une Cs satisfait a I'’exigence a) et 'autre Cs satisfait a I’exigence b) du 7.105.2.1 de I''EC 62271-100:2021.
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7.107.2 Séquence d’essais T10

L'une des méthodes 1 ou 2 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre assignée
en synthétique avec les paramétres spécifiés (voir Tableau 7).

7.107.3 Séquence d’essais T30

L’'une des méthodes 1 ou 2 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre assignée
en synthétique avec les paramétres spécifiés (voir Tableau 7).

7.107.4 Séquence d’essais T60

L'une ges méthodes 1 ou 2 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre asgignée
en synthétique avec les paramétres spécifiés (voir Tableau 7).

7.107.E Séquence d’essais T100s

7.107.5.2 Constante de temps de la composante apériodique du circuit d’essai égale a

la valeur spécifiée

L'une |des méthodes 3, 4 ou 5 peut étre utilisée pour réaliser_lalsequence de manjeuvre
assigniée en synthétique avec les parametres spécifiés (voir Tableau 7), lorsque la corlstante
de temps du circuit d'essai est égale a la valeur spécifiée ,associée au pouvoir de coupure

assignié en court-circuit défini au 5.101.3 de I'l|EC 62271-100:2021.

7.107.5.3 Constante de temps de la composante apériodique du circuit d’essai
inférieure a la valeur spécifiée

L'une gdes méthodes 6 ou 7 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre asgignée
en syrthétique avec les paramétres spécifiés(voir Tableau 7), lorsque la constante de|temps
du cirquit d'essai est inférieure a la valeursspécifiée associée au pouvoir de coupure agsigné
en coyrt-circuit selon 5.101.3 de I'lEC 62271-100:2021.

7.107.5.4 Constante de temps de la composante apériodique du circuit d’essai
supérieure a la valeur spécifiée

L'une [des méthodes 4, 5 ou 7 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manjoeuvre
assignée en synthétique«avec les parameétres spécifiés (voir Tableau 7), lorsque la corlstante
de tenlps du circuit d'essai est supérieure a la valeur spécifiée associée au pouvoir de coupure
assignié en court-circuit selon 5.101.3 de I'lEC 62271-100:2021.

7.107.p Séquence d’essais T100a

Trois manceuvres de coupure doivent étre réalisées comme cela est spécifié au 7.10[.6 de
I'IEC 42271-100:2021 (voir Tableau 7).

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
étre préparées comme suit:

a) selon la constante de temps apériodique exigée, les critéres d’asymétrie suivants doivent
étre remplis comme cela est indiqué ci-dessous;

Les valeurs exigées de la créte du courant de court-circuit et de la durée de l'alternance
doivent étre conformes aux valeurs définies du Tableau E.12 au Tableau E.17.

Les critéres pour les valeurs réelles sont donnés en 4.1.2.

Lorsqu’une méthode par injection de tension est utilisée, les critéres concernant le rapport
di/dt au zéro de courant peuvent étre ignorés.

b) réduction de di/dz au zéro de courant;
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c)

d)

La réduction de di/dt peut étre obtenue pour les méthodes par injection de courant, en

réduisant la tension de charge du circuit de tension.

Les valeurs corrigées correspondantes sont indiquées du Tableau E.12 au Tableau E.17.

correction de la TTR;
1) Méthode simplifiée
Pour les TTR dont le temps ¢, ou 73 ne dépasse pas 500 ps, une méthode simplifié

étre utilisée. La tension de charge du circuit synthétique doit étre fixée pour obte
parameétres d’essais les plus contraignants. Voir ’Annexe A pour des recommand
supplémentaires.

2) Pour les TTR dont le temps 2 dépasse 500 ps, d'aufres corrections et/

e peut

nir les
ations

u des

exigées, voir du Tableau A.1 au Tableau A.6.

Différents circuits d’essais pour différentes conditions d’asymétriey 'peuven
nécessaires afin d’obtenir les valeurs exigées. Un essai avec un seul circuit d’ess

3) [Les facteurs u. et VATR relatifs au deuxiéme pole qui coupe et au dernier pble qui

sont obtenus a partir des valeurs respectives dans des conditions de symétrie ré
par le méme facteur que le di/ds correspondant.

cofrection de la tension de rétablissement;

Logsqu’un essai représente la coupure a la fin d'une (grande alternance, la tens
réthblissement réduite couvre correctement le premier quart de période de la tens
rétablissement (d’un essai direct équivalent).

Popr la coupure a la fin d'une petite alternance.de courant, la tension de rétabliss
réduite ne couvre pas les conditions du réseau de référence, puisque la tens
réthblissement a fréquence industrielle~dans le réseau continue de croitre
I'établissement de la TTR.

Avec les séquences d'essais symétriques, les éléments qui permettent de démont
cafactéristiques du disjoncteur sonf suffisants.

asymétrie intermédiaire.

La| phase qui présente llasymétrie intermédiaire exigée pour les essais T100a
7.104.2.2 et 7.104.3.3 fait*référence, dans un réseau triphasé, a la phase dont le z
codirant se situe juste_avant le zéro de courant de la phase qui présente 'asymétrie €

Celte phase commence également par une grande alternance de courant, a I’injec1

colrant. A titre d’éxemple, la phase colorée en rouge dans les essais 1 et 2 de la Fig
et [de la Figure\11 (essai synthétique, partie droite des figures) remplit cette co
d’asymétrie iptermédiaire.

Dans cette.phase particuliére, les grandes alternances sont appelées "grandes altern
intermédiaires".

modifications de circuit doivent étre appliquées. Pour les valeurs de TTR présimées

t étre

hi peut
produire des contraintes excessives sur le disjoncteur et exige I'accord du constriicteur.

coupe
duites

on de
ion de

ement
on de
apres

rer les

selon
gro de
xigée.
ion du
ure 10
hdition

ances

Leg parameétres de la grande alternance intermédiaire peuvent étre obtenus a par

tir des

valeurs définies du Tableau E.12 au Tableau E.17.

7.108.2 Essais de défaut monophasé ou de double défaut a la terre

Les exigences d’essai fondamentales sont données au 7.108.2 de I'lEC 62271-100:2021. La
méthode d’essai est présentée dans le Tableau 7.

7.109 Essais de défaut proche en ligne

Les exigences d’essai fondamentales sont données au 7.109 de I'l|EC 62271-100:2021.

L'une des méthodes 1 ou 2 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre assignée
en synthétique avec les paramétres spécifiés (voir Tableau 7).
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Pour les essais synthétiques de défaut proche en ligne (SLF), les paramétres du circuit de
défaut proche en ligne doivent étre ceux indiqués au 7.109 de I'l|EC 62271-100:2021 et le circuit
cbté ligne doit étre inséré dans le circuit de courant pendant la totalité de la durée d'interaction.

Avec des circuits a injection de courant, le circuit de défaut proche en ligne peut étre connecté
en série avec le circuit de tension, et son inductance est ajoutée a L, comme cela est

représenté a la Figure 145 de I'lEC TR 62271-306:2012/AMD1:2018.

Ce circuit de défaut proche en ligne introduit dans le circuit de tension peut engendrer des
oscillations qui se superposent a I'onde de courant injecté. Il convient d’amortir ces oscillations
(pour étre conformes a d) de 4.2.1), de maniére a ne pas perturber le courant pendant la durée

de varatiomsignificative detatenstomraarc ou—au moms pendant o0 ps—avanttezgro de

courant.

Une rdsistance peut étre connectée en série avec le circuit de mise en forme de TTR. Dans la
pluparf des cas, cette résistance, destinée a contrbler la vitesse d’accroissement initial¢ de la
tension de rétablissement, est suffisante pour assurer I'amortissement négessaire.

NOTE 1| Un soin particulier est apporté a la distribution des tensions et au mesurage dés TTR présumées |orsque,
pour leq essais de défaut proche en ligne, la ligne est connectée du méme cété\du disjoncteur en essail comme
I'impédgnce du circuit de tension.

Si une|capacité additionnelle est utilisée pour ajuster les retards selon 7.109.3 de
I'IEC §2271-100:2021, il convient de veiller a 'endroit d’application de cette capacité:

— en|utilisant une capacité cété ligne, elle doit étre gonnectée aux bornes de la section ligne
du|circuit d’essai pour simuler les mémes conditions que dans les essais directs;

— en|utilisant une capacité cbété source, elle doit’étre connectée aux bornes de la dection
soIrce du circuit de tension.

Une capacité aux bornes du disjoncteur est'hormalement considérée comme partie intégrante
de 'ohjet d’essai. Dans certains cas, il peut étre utile d’appliquer une capacité suppléme¢ntaire
aux bgrnes du disjoncteur pour ajuster le retard du circuit d’essai.

NOTE 2 Une capacité aux bornes dundisjoncteur auxiliaire influence le retard et est considérée commg partie
intégrarfte de la capacité de retard du circuit d’essai.

Selon |7.109.5 de PI'IEC«62271-100:2021, les essais de défaut proche en ligne peuvent
également étre réalisés.avec un circuit a injection de courant fondé sur une tension a frédquence
industrielle réduite, avec suppression des dispositions du 7.109.3 de I'lEC 62271-100:2(021.

Ces dispositions‘doivent étre satisfaites autant que possible et, pour la tension transitgire de
rétablissement,”au moins jusqu’a trois fois la durée spécifiée de la premiére créte du c6tg ligne.

Pour I'lapplicabilité de cette méthode, se reporter au 7.109.5 de I'l|EC 62271-100:2021.

NOTE 3 Il est reconnu que les exigences de 4.2.1 b) sur I'inductance du circuit de tension s’appliquent au circuit
direct équivalent de puissance réduite.

7.110 Essais d'établissement et de coupure en discordance de phases

Les exigences fondamentales sont données au 7.110 de I'l[EC 62271-100:2021.

L'une des méthodes 8 ou 9 peut étre utilisée pour réaliser la séquence de manceuvre en
synthétique avec les paramétres spécifiés pour OP2 (voir Tableau 7) indépendamment de la
période de préarc.

La méthode d’essai pour OP1 est donnée dans le Tableau 7.
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Il peut étre utile de séparer les essais d’établissement des essais de coupure dans la séquence
d’essais OP2. Dans ce cas, la partie constituée de manceuvres d’établissement est appelée
OP2(a) et celle constituée de manceuvres de coupure est appelée OP2(b).

7.111  Essais au courant capacitif
7.111.1 Généralités

Les exigences fondamentales sont données au 7.111 de I'l[EC 62271-100:2021.

Pour les disjoncteurs sous enveloppe métallique, des circuits d'essai types sont donnés a
I’Annexe G et des lignes directrices supplémentaires sont données a ’Annexe | de
I'IEC §2271-100:2021.

7.111.B Caractéristiques des circuits d'alimentation

Lorsgye les caractéristiques du circuit d’essai ne satisfont pas aux exigences du 7.111.3 de
I'lEC 62271-100:2021, la tension de rétablissement présumée spécifieeé au 7.111 10 de
I'IEC §2271-100:2021 doit étre appliquée.

Les effets d’arrachement du courant, tels que décrits a I'Article |.5; peuvent modifier la tension
de rétablissement lors des essais d’établissement et de couptire de courants capacitifs. Par
conséxuent, la vérification de la TTR spécifiée n’'est effectuée qu’a la durée minimale d’grc.

Un cirpuit d’essai avec un circuit de courant de 50 Hz)peut étre utilisé pour démonfrer la
capacilteé d’établissement et de coupure de courants capacitifs pour des caractérigtiques
assigniées de 60 Hz, a condition que la tension de rétablissement satisfasse aux exigenges de
60 Hz |(voir 7.111.3 de I'l|EC 62271-100:2021). Il convient que le réglage de la séparatipn des
contagdts repose sur la fréquence du circuit deourant.

7.111.7 Tension d’essai

La tengion de rétablissement présumée au cours des essais d’établissement et de coupjure de
courarlts capacitifs doit étre calculée sur la base de la tension d’essai de I'essai|direct
monoghasé correspondant, tele“que définie au 7.111.7 de I'lEC 62271-100:2021, ¢t doit
satisfalire aux exigences du 7.411.10 de I'lEC 62271-100:2021.

En rdison des limitations de certains circuits d’essais synthétiques, les exigences
supplémentaires suivantes s’appliquent a la tension de rétablissement:

— il donvient demaintenir la valeur de créte de la composante alternative de la tensjon de
rétablissement de la composante alternative aussi proche que possible de & x Ur\/2 \3;

— la composante continue de la tension de rétablissement ne doit pas décroitre de glus de
10|%dans un intervalle de 0,3 s aprés I'extinction définitive de I'arc, sauf pour la séquence
d’essais LC1 et/ou CC1;

— la tension de rétablissement ne doit pas chuter en dessous de 1,5 x k;, x UN2/V3 dans un
intervalle de 0,1 s aprés I'extinction définitive de I'arc.

Une représentation graphique du calcul de la tension de rétablissement est donnée a la
Figure 15.

Des exemples de circuits d’établissement et de coupure de courants capacitifs synthétiques
sont donnés a I’Annexe |I.
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Lorsqu’aucun des circuits d’essai utilisés pour les différentes séquences d’essai ne peut
satisfaire aux exigences de tension de rétablissement concernant la composante continue,
telles qu’elles sont énumérées ci-dessus, pendant 300 ms, la capacité de tenue du disjoncteur
doit étre démontrée d’'une autre fagon. Cette démonstration peut étre faite au moyen d’un essai
supplémentaire sans courant, par application de la tension de rétablissement exigée. La tension
de rétablissement exigée peut étre obtenue par application, par exemple, d’'une tension
continue sur une borne et une tension alternative sur I'autre borne pendant la durée exigée. Il
doit y avoir cinqg applications de tensions dans chaque polarité. Lorsque les essais
d’établissement et de coupure de courants capacitifs sont effectués en triphasé, cet essai
diélectrique supplémentaire doit étre effectué sur chacune des trois phases. La pression pour
la coupure et I'isolement au cours de cet essai doit, le cas échéant, étre celle spécifiée pour
I'essai d’établissement et de coupure de courants capacitifs correspondant.
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1

tension de rétablissement avec décroissance P
exponentielle dans les composantes alternative et
continue, aux bornes du disjoncteur pendant un essai
synthétique d’établissement et de coupure de courants
capacitifs

composante alternative de la tension de rétablissement P

composante continue de la tension de rétablissement

cycle a fréquence industrielle

IEC

point auquel la créte de tension de
rétablissement (1) se produit

point auquel la tension de rétablissement (1) ne
doit pas étre inférieure a 1,5 x k, x UN2/V3
point auquel la tension de rétablissement en
courant continu (3) ne doit pas étre inférieure a
0,9 x k, x UN2/N3

Figure 15 — Evaluation de la tension de rétablissement en essai synthétique
d’établissement et de coupure de courants capacitifs
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Annexe A
(normative)

Correction du rapport di/dr et de la TTR pour la séquence d’essais T100a

A1

Généralités

Pendant les conditions de défauts asymétriques, le rapport di/d: et la TTR résultants sont
modifiés par la composante continue du courant de défaut.

Il existle deux options:

1) rédler le circuit d’essai de maniére a obtenir la TTR assignée associée au T100s;

(difd¢, uq et ug) car ils ne varient pas linéairement avec la composante continue au z

colirant. La tension de charge du circuit d’essais synthétiques doit &tre fixée pour
les|parameétres d’essais les plus contraignants. Pour les essais sur‘la.grande alterna
parameétre d’essai le plus contraignant est toujours di/d¢ alors que“le paramétre d’e

pl
m
esS

2) util
Il g
”c)

Le chdg

contra
alterng

A.2

Pour |
Tables

Sthode d’essai par injection de tension, le paramétre d’essai’le plus contraignant p

‘est pas possible dans ce cas de satisfaire simultanément a tous les parametres

ero de

bbtenir
hce, le
5sai le

contraignant pour les essais sur la petite alternance suivante est u,. Dans le cap de la

ais sur la grande alternance devient uy.

st possible dans ce cas de satisfaire simultanément a tous les paramétres (di/d
exigeés.

nce, la correction exigée sur di/d? produit un u, supérieur a celui exigé).

Réduction du rapport.di/dz

bs parameétres de favderniére alternance de courant, se reporter au Tableau A.7
u A.8, ainsi que du Tableau E.12 au Tableau E.17.

TTR corrigée pour le premier poéle qui coupe avec I’asymétrie exigée

bbleaux Tableau A.1 a Tableau A.6 traitent des valeurs corrigées de la TTH

91,3 et 1,2 pour f, = 50 Hz et f, = 60 Hz.

bur les

iser différents circuits d’essai pour obtenir la TRR modifiée associée aux confitions
d’asymeétrie appropriées.

,M1 et

ix de I'option est laissé a la discrétion du constructeur car I'option 1) peut produire des
ntes excessives sur le disjonctéur (par exemple, pour les essais sur la grande

et au

pour
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Tableau A.1 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle qui coupe
pour kpp =1,3 etf, =50 Hz

Durée minimale de | 10,0 <r=<27,0 | 27,0<¢r<47,5 | 47,5<¢r<68,0 | 68,0 <7< 88,0

coupure
ms
Ur Uy ug Uy ug Uy ug u, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5¢ | b 99 b 105 b 107
7050 | P 109 b 115 b 118
100 | 74 136 78 144 79 147
123 | 90 166 96 77 97 181
c=4bms | 145 | 106 195 | 113 | 208 | 115 | 213
170 | 125 228 | 132 | 243 | 134 | 249
grar|de 245 | 179 325 | 190 | 348 | 194 | 357 : °
alternhnce 300 219 394 232 423 237 436
362 264 471 280 508 286 524
420 | 306 541 324 586 331 606
550 | 399 693 424 757 433 787
800 576 965 613 1074 628 1126
72,5¢ b 98 b 103 b 106
79 54 b 107 b 113 b 116
100 72 135 76 143 78 146
123 | 88 167 | 94 176 | 96 180
7=4% ms 145 104 197 110 208 113 212
petlte 170 122 232 129 244 132 249 s s
alternpnce 245 176 338 187 354 191 ©60
suivante 300 216 417 229 435 234 442
] 362 | 261 | 507 | 276 | 528 | 283<| 535
420 304 593 321 615 328 623
550 399 789 421 814 430 821
800 | 584 | 1184 | 615 | 1207 627 | 1209

Durég minimale de | 10,0 <7<27,0 | 27,0 <r<47,5 | 47,5<¢r<67,5 | 67,5 <7< 88,0

toupure
ms
U, uy ug i, ug uy ug u, ug
kV kV kv kV kV kV kV kV kV
72,5° b 92 b 100 b 104 b 106
72,54 b 102 b 111 b 115 b 117
100 69 127 75 138 7 143 79 146
=60 ms 123 89 155 92 169 95 176 97 179
145 [NJ00 | 182 | 108 | 199 | 112 | 207 | 114 | 211
grarlde 170 117 212 127 232 131 242 134 247

alternpnce 225 168 301 182 331 189 347 192 355

362 247 434 269 482 279 506 284 520
420 | 286 | 497 | 311 | 554 | 323 | 584 | 329 | 601

b oa b 406 b 404 b 4O

rZ;0 T TOU TOUTF TUO
72 5d b 101 b 110 b 114 b 116
100 68 128 73 138 76 143 78 146
=60 ms 123 83 159 90 171 94 177 96 180
145 98 188 107 202 111 209 113 212

gome 1470 | 115 | 221 | 125 | 237 | 130 | 245 | 132 | 249
temance | T2 | 167 | 323 | 181 | 3a5 | 187 | 355 | 191 | 360

500 | 205 | 309 | 221 | 425 | 229 | 437 | 234 | 442
362 | 248 | 487 | 267 | 517 | 277 | 530 | 282 | 536
220 | 288 | 570 | 311 | 603 | 322 | 618 | 328 | 623
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Durée minimale de 10,0<¢r<27,0 | 27,0<¢t<47,5 | 47,5<¢t<67,5 | 67,5<t<87,5 87,5<1t<108
coupure
ms
Ur Uy ug Uy ug uy ug Uy ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
r=75ms 550 349 580 388 669 409 722 421 754 428 775
800 501 785 560 928 592 1015 610 1070 621 1106
grande
alternance
t=75ms 550 360 737 394 786 413 808 423 819 429 823
it 800 529 1126 577 1184 603 1207 618 1215 626 1216
petge
alternpnce
suivgnte

a8 La|séquence d’essais T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % .'pour le§ deux
altgrnances de courant.

b

u, h’est pas défini pour une TTR a deux paramétres.

]
¢ Clgsse S1
d  Clgsse S2

Tableau A.2 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle qui coupe
pour ky, = 1,3 et f,. = 60 Hz

Duréle minimale 8,5<1r=<22,5 22,5<¢t< 39,5 <t.< 56,5<¢<
de|coupure 39,5 56,5 73,0
ms
Ur uy ug uy ug w, ug u, ug

kV kV kV kV KV kV kV kV kV

72,5¢ b 94 b 102 b 105
72,54 b 105 b 113 b 116
100 71 130 76 140 78 145

= 102 | 186 [)110 | 202 | 113 | 209
= 44 145
e 470 | 120 | 217. | 129 | 236 | 133 | 244

grarlde 045 | 172 |«307 | 185 | 336 | 191 | 350 | *° a
alternfince 300 210 371 226 408 234 426
362 | 283,[7441 | 273 | 488 | 282 | 511
420 |2937| 505 | 316 | 561 | 326 | 589
55010381 | 640 | 412 | 720 | 426 | 761
800< 1 548 | 873 | 595 | 1006 | 617 | 1079
72,5° b 95 b 101 b 105
72,50 | ° 104 b 111 b 115
100 | 69 | 132 | 75 | 141 77 | 145
e85 46392 173 | 05 474
r=45ms | 445 | 101 | 192 | 108 | 205 | 112 | 211
petite 170 | 118 | 227 | 127 | 241 | 131 | 247 | ]
171 | 331 | 183 | 351 | 189 | 359
245
alstjirvnaanrl:e 300 | 210 | 410 | 225 | 432 | 232 | 441

362 254 501 272 525 280 535
420 295 587 315 614 325 624
550 388 787 414 816 426 825
800 | 570 | 1196 | 607 | 1223 | 623 | 1225
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Durée minimale 8,5<t= 22,5<t=s 39,5<¢< 56,5<¢< 73,0<¢<
de coupure 22,5 39,5 56,5 73,0 90,0
ms
Ur Uy ug Uy ug uy ug uy ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5° b 87 b 97 b 102 b 104
72,54 b 97 b 107 b 112 b 115
100 66 120 72 133 76 140 78 144
=60 ms 123 81 146 89 162 93 171 95 176
145 95 171 104 191 110 201 112 207 a a
grande 170 | 111 | 199 | 122 | 222 | 128 | 235 | 132 | 242
alternance 245 159 281 176 316 185 335 189 346
300 194 338 215 382 226 407 232 422
362 | 234 | 400 | 259 | 455 | 272 | 487 | 279 | 505
420 | 270 | 456 [299 | 522 | 315 | 560 | 324 | 582
72,5¢ b 89 b 97 b 102 b 104
72,54 b 97 b 106 b 112 b 114
100 65 124 71 135 75 141 77 144
7=6Q ms 123 80 153 88 167 92 174 94 178
etlte 145 94 181 104 197 108 206 111 210 ¢ a
altomboce | 170 | 111 | 214 [ 1211 232 | 127 | 242 | 131 | 247
LoTPnCe | p45 | 160 | 314 [ 175 | 339 | 184 | 352 | 188 | 358
)y 300 | 197 | 390 |[215 | 419 | 225 | 434 | 231 | 444
362 | 238 | 478 | 260 | 511 | 272 | 527 | 279 | 635
420 | 277 | 562 |303 | 509 |316 | 616 | 324 | 624
Duréle minimale 8,5<t= 22,5<¢t< 39,5<¢< 56,0 <r< 73,0<¢< 90,0|< ¢ <
de|coupure 22,5 39,5 56,0 73,0 90,0 106,5
ms
Ur Uy ug uy ug uy U uy ug uy ug u, ug
kV kV kV kV kV KV kV kV kV kV kV kV kV
=74 ms
550 | 327 517 369 615 395 677 410 718 420 746 426 765
grarde 800 | 467 676 531 832 569 935 593 | 1004 | 608 1052 618 | |1 087
alterngince
=74 ms
petite 550 | 345 730 382 782 403 808 416 821 424 827 429 830
alternhnce 800 | 509 | 113445661 | 1195 | 591 | 1221 | 609 | 1231 | 620 1233 | 627 ||1230
suivgnte
a8 La|séquence d’essais(T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % pour le§ deux
altgrnances de courant.
b u, [’est pas défigicpour une TTR a deux paramétres.
¢ Clgsse S1
d  Clgdsse §2
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Tableau A.3 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle qui coupe
pour ky, = 1,5 et f, = 50 Hz

Durée minimale de 10,0 < ¢ =< 27,0 27,0 <t < 47,5 47,5 <t < 68,0 68,0 <7< 88,0
coupure
ms
Ur u, ug u, ug u, ug u, ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5¢ b 114 b 121 b 123
r=45ms 72,5¢ b 126 b 133 b 136
100 85 156 a0 166 a1 169 . R
grgnde 123 104 191 110 203 112 208
alterpance 145 123 224 130 239 132 245
170 144 262 152 280 155 286
_ls 72,5° b 113 b 119 b 122
= qoms 72,5¢ b 124 b 131 b 134
pelite 100 83 156 88 165 90 169 a a
alterhance 123 102 193 108 203 111 208
suiMante 145 120 228 127 240 130 245
170 141 269 149 282 153 288
Dur¢e minimale de 10,0 < ¢ < 27,0 27,0 <t < 47,5 47,5 < {£,67,5 67,5 <t <8B,0
coupure
ms
Ur u, ug u, ug u, ug uy ug
kV kV kV kV kV kV kV kV kV
72,5°¢ b 106 b 116 b 120 b 122
=40 ms 72,5¢ b 118 b 128 b 133 b 135
100 79 146 86 159 89 165 91 168
grgnde 123 98 178 106 195 110 203 112 o7
alterpance 145 115 209 125 229 129 238 132 P43
170 135 243 146 267 152 279 154 P85
_do 72,5° b 107 b 115 b 120 b 122
r=9oms 72,59 b 117 b 126 b 131 b 134
pettite 100 78 149 85 160 88 166 90 168
alterhance 123 96 184 104 197 108 204 110 P07
suiMante 145 114 217 123 233 128 241 130 P45
170 133 256 144 275 150 283 153 P87
La| séquence d’essais(T100a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % pour leq deux
altgrnances de courant.
u, [est pas définicpour une TTR a deux paramétres.
Clgsse S1.
Clgsse S2:
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Tableau A.4 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle qui coupe

pour ky, = 1,5 et f, = 60 Hz

Durée minimale de 8,5<1r<22,5 22,5<¢<39,5 39,5<¢<56,5 56,56 <r=<73,0 73,0 <¢<90,0
coupure
ms
Ur uy ug u, ug u, ug uy ug uy ug
kV kV kV kV kV kv kV kV kV kV kV
72,5¢ b 109 b 117 b 121 b 123
=45 ms 72,59 b 121 b 130 b 134 b 136
‘ 100 81 149 88 161 90 167 91 169 . a
gramde 123 +66 82 +68 98 i 205 T2 708
alternpnce 145 118 213 127 232 131 241 132 245
170 138 249 148 271 153 281 155 286
| 72,5 b 110 b 117 b 121 b 123
r=4% ms 72,59 b 120 b 128 b 132 b 134
atlte 100 80 152 86 162 89 167 90 169 a a
altgrnance 123 99 188 106 201 109 206 111 209
suivdnte 145 116 223 125 237 129 243 131 246
] 170 137 263 147 279 151 286 154 289
Durég¢ minimale de 8,5<r=<22,5 22,5<¢<39,5 39,5<¢<56,5 56,56/'<1<73,0 73,0 <¢¥90,0
Coupure
ms
Ur uy ug uy ug u, g u, ug u, ug
kV kV kV kV kV kV, kv kV kV kv kv
72,5°¢ b 101 b 11 b 117 b 120 b 122
=60 ms 72,59 b 112 b 123 b 129 b 133 b 135
100 76 137 83 153 87 161 89 165 91 168
grarjde 123 93 168 102 187 107 197 110 203 111 206
alternpnce 145 109 196 120 219 126 231 130 238 131 243
170 128 228 141 255 148 270 152 279 154 284
—6 72,5° b 103 b 112 b 118 b 120 b 122
r=ofms | 72 5d b 112 b 123 b 129 b 132 b 134
petfte 100 75 143 82 156 86 163 89 167 90 169
alternbnce 123 92 177 101 193 106 201 109 206 111 208
suivante 145 109 210 120 228 125 238 128 243 130 246
170 128 249 140 269 147 280 151 285 153 288
a8 La|séquence d’essais T400a n’est pas applicable, niveau d’asymétrie inférieur a 20 % pour le§ deux
altérnances de courant(
b u, [’est pas défini pour'une TTR a deux paramétres.
¢ Clgsse S1
d  Clgdsse S2
Durée minimale de 10,0 << 27,0 27,0 <t< 47,0 47,0 <t £ 67,5 67,56 <t<87,5 87,5<¢r<108
coupure
ms
Ur uy ug uy ug u, ug u, ug u, ug
kV kV kV kV kv kV kV kV kv kv kv
=120 ms
1100 530 871 615 1070 671 1206 709 1304 736 1375
grande 1200 574 924 667 1145 729 1297 772 1406 801 1487
alternance
=120 ms
petite 1100 597 1374 669 1491 715 1 559 746 1599 766 1623
alternance 1200 655 1524 733 1648 783 1719 815 1760 837 1784
suivante



https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

- 214 — IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Tableau A.6 — Valeurs corrigées de TTR pour le premier péle qui coupe
pour kpp =1,2 et f, =60 Hz

Durée minimale de 8,6<t= 22,5<ts 39,0 <¢< 56,0 <r< 73,0 <t< 89,5<¢<
coupure 22,5 39,0 56,0 73,0 89,5 106,5
ms
U, u, ug u, ug uy ug uy ug u, ug u, ug

kV kv kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV

=120 ms

202 = 4 nzZ = a4
I

dd 4
I TUU 00 rr JOJI Jol UZJ Turr Orz< I

-+
4
p

TO4—T+27+T728— 1 336

grar|de 1200 | 522 760 617 987 683 | 1150 | 730 | 1272 | 765 | 1367 | 792\ 1 440
alterngince
r=12p ms
petfte 1100 | 571 | 1373 | 645 | 1490 | 693 | 1561 | 727 | 1605 | 751 | 1632 | 768 |[1649
alternbnce | 1200 | 628 | 1531 | 707 | 1653 | 760 | 1727 | 796 | 1772 | 822 | 799 | 840 |[1815
suivgnte
Tapleau A.7 — Pourcentage de la composante continue et di/dt au zéro de courant
pour le premier pble qui coupe pour /50 Hz
T Durée Grande alternance Petite alternance suivante
minimale de
coupure
Composante dil/d¢ Composante di/d¢ I ete durée de
continue continue I'altelnance
ms ms % % % % p.u. s
10,0 <t < 27,0 44,6 92,7 37,9 89,9 0,59 715
45 27,0 <t<47,5 28,9 97,8 241 95,3 0,74 8|5
47,5 <1< 68,0 18,72 99,6 15,32 97,7 0,83 9,0
10,0 <t =< 27,0 54,2 86,9 48,6 84,8 0,49 6]5
27,0 <t<47,5 39,2 94,1 34,5 92,0 0,63 715
60
47,5<t<67,5 28,3 97,4 24,6 95,6 0,74 8|5
67,5 <1< 88,0 20,3 99,0 17,62 97,5 0,81 9,0
10,0 <t < 27,0 61,0 81,8 56,4 80,2 0,41 6/0
27,0 <t <475 47,1 90,2 42,9 88,5 0,55 710
75 47,5 < +<67,5 36,3 94,7 32,7 93,1 0,66 8|0
67,5<t < 87,5 27,9 97,2 25,0 95,8 0,74 8|5
87,5 <t<108,0 21,4 98,6 19,12 97,3 0,80 8|5
10,0 <r<27,0 73,1 70,2 70,2 69,4 0,28 5,0
27,0 <t<47,0 62,1 80,0 59,2 79,0 0,39 6,0
120 47,0<t<67,5 52,8 86,4 50,0 85,3 0,49 6,5
67,5<1t<87,5 44,8 90,6 42,2 89,5 0,57 7,0
87,5 <t<108,0 38,0 93,5 35,6 92,4 0,63 7,5

a8 Pourcentage de la composante continue inférieur a 20 %. Essai a effectuer sans réduction du rapport di/d¢
et/ou des parameétres TTR.
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Tableau A.8 — Pourcentage de la composante continue et di/dz au zéro de courant pour
le premier p6le qui coupe pour f, = 60 Hz

T Durée Grande alternance Petite alternance suivante
minimale de
coupure
Composante dildt Composante dildt I ate durée de
continue continue I'alternance

ms ms % % % % p.u. ms

8,56<t<22,5 50,8 89,1 44.8 86,8 0,52 5,5

22,5 <1=<39,5 35,4 95,6 30,6 93,4 0,67 6,5

4 39,5 <t<56,5 24,6 98,4 21,0 96,5 0,77 710

56,5 <t<73,0 17,12 99,5 14,52 98,1 0,84 7}5

8,56<t<225 59,8 82,8 55,0 81,1 0,43 5|0

22,5<1=<39,5 45,7 91,0 41,4 89,2 0,57 6}0

60 39,5<1<56,5 34,8 95,3 31,2 93,6 0,67 6}5

56,5 <t=<73,0 26,4 97,6 23,5 96,2 0,75 710

73,0 <¢=<90,0 20,1 98,6 17,82 97,6 0,81 7}5

8,56<t<22,5 66,1 77,4 62,1 76,2 0,36 415

22,5 <1=<39,5 53,2 86,5 49,5 85,1 0,49 5|5

39,5 <¢t<56,0 42,8 91,9 39,5 90,5 0,59 6}0

® 56,0 <t<73,0 34,4 95,1 31,5 93,8 0,67 6}5

73,0 <¢=<90,0 27,6 97,1 25,2 95,9 0,74 710

90,0 <r<106,5 22,2 98,3 20,1 97,3 0,79 710

8,56<t<225 77,0 65;6 74,6 64,9 0,24 410

22,5<+<39,0 67,2 75,6 64,7 74,8 0,34 415

39,0 <r=56,0 58,6 82,2 56,2 81,5 0,43 5|0

120 56,0 <t <73,0 51,1 87,1 48,8 86,2 0,50 5|5

73,0<¢=<89,5 44,6 90,5 42,4 89,6 0,57 6}0

89,5 <t <106,5 38,8 93,0 36,9 92,2 0,62 6}5

a8 Poprcentage de la composante continue inférieur a 20 %. Essai a effectuer sans réduction du rappoft di/d¢
et/pu des parametres.TTR.
A.4 ([Correction du rapport di/dz et de la TTR du premier pole qui coupe pour
le's essais avec asymétrie intermédiaire

Pour les parametres de la derniére alternance de courant y compris di/d¢, se reporter du
Tableau E.12 au Tableau E.17.

La VATR et la créte de la TTR peuvent étre calculées par multiplication des parameétres du
premier pOle qui coupe en condition symétrique par le pourcentage de réduction de di/d¢ a zéro
de courant aprés la grande alternance intermédiaire, donnée dans la colonne 9 du Tableau E.12
au Tableau E.17.
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A.5 Correction du rapport di/dz et de la TTR du deuxiéme po6le qui coupe ou du
dernier péle qui coupe avec grande alternance rallongée avec asymeétrie
exigée pendant les essais triphasés

Pour les parametres de la derniére alternance de courant y compris di/d¢, se reporter du
Tableau E.12 au Tableau E.17.

La VATR et la créte de la TTR peuvent étre calculées par multiplication des parameétres du
deuxiéme ou dernier pble qui coupe en condition symétrique par le rapport entre di/ds réduit a
zéro de courant aprés la grande alternance rallongée, donnée dans la colonne 12 du
Tableau E.12 au Tableau E.17 et di/d¢ a zéro de courant du courant symétrique de court-circuit
du depxieme ou dernier pole qui coupe avec la grande aliernance rallongee donnée du
Tablegu 3 au Tableau 5.

A.6 [Correction du rapport di/dz et de la TTR pendant les essais avec une petite
alternance suivante

Pour lgs essais monophaseés, la TTR pour la petite alternance suivante)deit étre appliquég avec
le méme facteur de pdle qui coupe que la grande alternance défaillante. Les valeurs de TTR
pour Id petite alternance suivante dans le cas d’un premier pble qui_ coupe peuvent étre ddrivées
des vdleurs données du Tableau A.1 au Tableau A.6 ou peuvent.étre calculées selon AJ7.

NOTE |[Cette procédure d’essai reproduit les conditions d’'un essai direct monophasé qui couvre suffisamment les
conditiops de TTR lors d’un essai triphasé.

Pour lgs essais triphasés, la phase avec la petite alternance suivante devient le dernigr pole
qui cdqupe. Les paramétres correspondants poUr’le dernier pdle qui coupe en copdition
symétfique doivent étre appliqués sans aucung.€orrection supplémentaire.

A.7 [Calcul du rapport di/dz et de.la’ TTR du premier péle qui coupe

A.7A1 Généralités

L’Article A.7 est applicable pour les conditions de défauts asymétriques, sur la phas¢ avec
'asymgtrie exigée uniquement, lorsque les valeurs ne sont pas données du Tableau A.1 au
Tablegu A.6, et du Tableau E.12 au Tableau E.17.

A.7.2 Calcul dutrapport di/dt

Pour I¢ rapport di/dz, la valeur maximale est atteinte pour la condition de défaut symétrique. Au
cours de lacondition de défaut asymétrique, le di/d¢ est réduit et dépend de la compgpsante
continyieau.zéro de courant. Le rapport di/dz au zéro de courant est calculé par les éqyations
suivanftées:

a) pour les petites alternances:

puy =Ja—pZ) -2

dz 27/t (A.1)

b) pour les grandes alternances:

di
q, (P-u, == %) + £

27/t (A.2)

ou
di/dt (p.u.) est le rapport di/d¢ en p.u de la condition de défaut symétrique;

- est I'indice utilisé pour désigner la petite alternance;
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est I'indice utilisé pour désigner la grande alternance;
est la composante continue au zéro de courant en p.u;
est la fréquence (Hz);

8 N T+

est la constante de temps de la composante apériodique du courant de court-
circuit (s).

A.7.3 Calcul de la TTR

Lorsque la coupure se produit, I'instant de zéro de courant ne correspond pas a la valeur de
créte de la tension appliquée comme c’est le cas pendant la condition de défaut symétrique. La
composante continue modifie le déplacement angulaire entre les zéros de courant et la tension
a freqpence industrielle appliquée. Les coordonnées de I'amplitude de la TTR (u4,ju4) sont

ensuit¢ modifiées selon le déphasage entre I'instant du zéro de courant et la créte de la tension
a fréquence industrielle appliquée.

Les cqordonnées de I'amplitude de la TTR correspondantes (u4, u;) doivent.étre calcylées a
I'aide gles équations suivantes:

a) TTR a deux paramétres:

kqA
t(pu) =T
o (A.3)
et
Ry
ky. =sin(2zfiz —arcsin(p))+ pX€ * (0 |a petite alternance) (A.4)
13
k1, = sin(27ft3 +arcsin(p))— p=x€ T, |a grande alternance) (A.5)
Aq = _ 27
sin(27fi3) (A.6)
ou

c| estlaeréte de TTR en p.u du cas symétrique;

kq| estlaconstante de calcul;

- est I'indice utilisé pour désigner la petite alternance;

+ est I'indice utilisé pour désigner la grande alternance;

A4 estla variable de calcul;

p est la composante continue au zéro de courant en p.u.;

f est la fréquence (Hz);

T est la constante de temps de la composante apériodique du courant de court-circuit (s);

t3  constitue la coordonnée de temps ¢5 spécifiée (s).

b) TTR a quatre parametres:

_ k4

uq(p.u.)
1 27 (A7)
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1

k- = sin(271y —arcsin(p))+ p><€ 7 (pour |a petite alternance)

71

Ky = Sin(2r7q +arcsin(p)) — »>€ * (pour la grande alternance)

2

N Sin2ain)

est la créte de TTR en p.u. du cas symétrique;

est la constante de calcul;

est I'indice utilisé pour désigner la petite alternance;
est I'indice utilisé pour désigner la grande alternance;
est la variable de calcul;

est la composante continue au zéro de courant en piu.;
est la fréquence (Hz);

est la constante de temps de la composante apériodique du courant de court-cird
constitue la coordonnée de temps ¢, spécifiee (s).

u (p u )_ k2A1 _ k3A2 _ 0,75><k2A1 _ k3A2
o kax27y‘ 27 kat x 27f 27
0,75~ °
l2

k2. GSiN(27ftz —arcsin(p))+ pxe (pour la petite alternance)

k

— sin( 2 zfte - arcsin
2 2

(pour Ta grande alternance)

1o —11
(21
ks = sin(2af (to —11) —arcsin(p)) + p x e

21
- —)
k3 = Si||(27y(‘(l‘2 —t1)+a|CSill(p)) pxe

2nf

N i)

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

(A.8)

(A.9)

(A.10)

uit (s);

(A11)

(A12)

(A.13)

(pour la petite alternance)(A.14)

(pour la grande alternance) (A.15)

(A.16)
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A4sin(27fts) 2nf
1 k 0,75 x A1Sin(27lff2) —272](‘
__ 075 _ kaf ‘
27 sin(2 (1p — 1)) sin(27f (t2 —t1)) (A17)

ou
u, estlacréte de TTR en p.u du cas symétrique;
kys est le facteur d’amplitude;

ko | estla variable de calcul;
ks | est la variable de calcul,

- est I'indice utilisé pour désigner la petite alternance;
+ est I'indice utilisé pour désigner la grande alternance;
A4| estla variable de calcul;

A4,| estla variable de calcul;

p est la composante continue au zéro de courant en p.u.;
f est la fréquence (Hz);

T est la constante de temps de la composante apériodique du courant de court-cirquit (s);
t1 | constitue la coordonnée de temps ¢, spécifiee: (s);

t, | constitue la coordonnée de temps ¢, spécifiée (s).

A.7.4 Exemples de calcul du rapport di/dz et de la TTR

A titre|d’exemple, les paramétres suivants sont pris en considération:

— tgnsion assignée: 145 kV

— frequence assignée: 50 Hz

— courant de court-circuit'assigné: 40 kA

— constante de tempsde la composante apériodique 45 ms

dy courant de caurt-circuit

— fdqcteur assighé de premier pble qui coupe: 1,3

— dyrée mjnimale de coupure: 43 ms

— T[IR (cas symétrique): uq 115 kV
14 58 us
Ug 215 kV
ty 232 us

Pour le premier pble qui coupe (grande alternance), les parametres suivants s’appliquent selon:

— Tableau A.7 le pourcentage de la composante continue au zéro de courant: 28,9 %
(0,289 p.u.);

— Tableau A.7 le pourcentage du rapport di/d¢ au zéro de courant: 97,8 % (0,978 p.u.).

Certains disjoncteurs ne coupent pas a l'issue d’'une grande alternance aprés la durée d’arc

exigée. Pour la petite alternance de courant suivante, les paramétres suivants s’appliquent
selon:
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— Tableau A.7 le pourcentage de la composante continue au zéro de courant: 24,1 %

(0,241 p.u.);
— Tableau A.7 le pourcentage du rapport di/d¢t au zéro de courant: 95,3 % (0,953 p.u.).
Les valeurs suivantes sont calculées a partir des équations précédentes:
kq.=0,017 41;
kq4 =0,017 77;
Aq =17 242,33;
uq.= 0,955 68 p.u;
uq+ = 0,975 13 p.u.;
ky_ = 0,070 07,
ko, = Q,070 43;
ks = 0,052 46;
ks, = 0,052 99;
Ay =6[561,19;
us. = 0,964 81 p.u.;
ugy = 9,964 19 p.u.

Avec des résultats, le rapport di/d¢ et la TTR modifiés.résultants a appliquer au disjoncteur sont:

a) pouir la grande alternance:
di/flr = 0,978 p.u. x 40 kA x V2 x 2n/'= 17,38 Alus;

ugF 0,975 13 p.u. x 115 kV = 112kV;
¥ 58 ps;

uqlfs = 1,93 kV/ps

uc - 0,96419 p.u. x 216kV = 207 kV;
o F 232 ps.

b) polr la petite alternance suivante:
dilflr = 0,953;psu. x 40 kA x V2 x 2n/'= 16,93 A/us;

uq F 0,955 68 p.u. x 115 kV = 110 kV;
¥ 58 us;
u1/ 1T 1,83 Ir\‘vl/’|.43

.= 0,964 81 p.u. x 215 kV = 207 kV;
ty= 232 ps.
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Annexe B
(normative)

Tolérances sur les grandeurs d’essai lors des essais de type

Au cours des essais de type, les tolérances suivantes peuvent étre normalement distinguées:

Dans [le Tableau B.1, seules les tolérances sur les grandeurs d'essai‘\sont pris

tolérances sur les grandeurs d'essai qui déterminent directement les contraintes appliquées

al

objet d'essai;

tolérances sur les caractéristiques ou sur le comportement de I'objet d'essai avant et aprés

] .
'essai;

tol¢rances sur les conditions d'essai;

tolgrances sur les paramétres des dispositifs de mesure a utiliser.

consid

Une
docu
essai §
hors tq

Tout é
n'est p

Lesre
de typ

a)

b)

c)

d)

les|
d'e
les|
d'e
ad
co

lor
qu
de

lor
lim

aration.

oit valable. Dans certains cas, I'essai peut rester valable‘méme si la valeur mesu
lérance.

as pris en compte a cet égard.

jles de base pour 'application des tolérances sur les grandeurs d’essai durant les
b sont les suivantes:

ssai spécifiées;

tolérances sur les grandeurs.d’essai spécifiées doivent étre respectées par le
ssai. Il est permis d’appliguer au disjoncteur des contraintes plus élevées que
traintes moins élevées'réndent I'essai invalide;

Eque le présent doeument ne spécifie aucune tolérance sur une grandeur d'essai
elle soit, les tolérances de 'lEC 62271-100:20021 s’appliquent. Les limites supér
b contraintes sont soumises a 'accord du constructeur;

Eque, pouf_toute grandeur d’essai quelle qu’elle soit, seule une limite est donnée,
te doit.&étre considérée comme la plus proche possible de la valeur spécifiée.

ises par les tolérances:spécifiées seulement avec l'accord du constructeuf.

€S en

rtTTIérance est définie comme la plage de la valeur d’essai spécifiée dans le présent
ent a I'intérieur de laquelle il convient que la valeur d’essai mesurée se trouve pou

qu’'un
ée est

cart entre la valeur d’essai mesurée et la valeur dessai vraie dd a 'incertitude de mesure

essais

centres d'essais doivent tenter, dans toute la mesure du possible, d'obtenir les aleurs

centre
celles
Des

quelle
ieures

['autre
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Annexe C
(normative)

Indications a donner et résultats a enregistrer lors d'essais synthétiques

CA

Généralités

Outre les exigences spécifiees a I'’Annexe C de I'lEC 62271-100:2021, les informations

suivan

tes doivent étre fournies dans les rapports d'essais synthétiques.

C.2

a) ldg
b) De

échéant, les condensateurs de répartition.

C3

a) Pa

b) Ajy
de

C4

C.41

La rés
les inf

C.4.2
a) Te
b) Te
c) Te

C.4.3
a) Co
b) Co

NOTE

Disjoncteur auxiliaire

ntification.
scription, incluant le nombre d'unités par péle, le fluide utilisé pour I'extinction et,

Conditions d'essai

fametres des circuits d’essai.

stement de la durée d'arc recherchée pour le disjoncteuren essai, y compris I'util
circuit(s) de réallumage.

Grandeurs a enregistrer
Généralités
brmations a obtenir puissent étre evaluées avec une exactitude suffisante.

Tensions

nsion du circuit de courant.

nsion aux bornes du disjoncteur en essai.

nsion appliquée a-l'enveloppe pour le disjoncteur en essai, le cas échéant.

Courants
urant traversant le disjoncteur en essai.

urant provenant du circuit de tension.

D'autres informations et enregistrements sont ajoutés pour obtenir des données d'essai ou de conc

le cas

sation

plution des enregistrements de la déviation et de I'échelle de temps doit étre telle que

bption.
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Annexe D
(normative)

Procédure d’essai avec circuit de courant triphasé et un circuit de tension

D.1

Circuit d’essai

Le disjoncteur doit étre connecté dans un circuit d’essai, dont un exemple est donné a la

Figure

a) Un
cir

de
co
do

b) Un
c) Un

I'lB
ten

la
Ta

industrielle a I'aide d’'une impédance supplémentairg;k ..

d) Cin
esf

D.1 avec les exigences suivantes.

coIfiguration donne un facteur de premier péle qui coupe de 1,5. En variante, lg ‘point
I

ciTcuitde courant tripnase avec (e pomt Neutre de ralimentation (Sofé et e point dg
tuit mis a la terre, tel que représenté a la Figure 27a de I'lEC 62271-100:202 ™

‘alimentation peut étre connecté a la terre par une impédance appropriée et'le p
rt-circuit mis a la terre, tel que représenté a la Figure 28a de I'l|EC 62270+100:202
ner un facteur de premier pble qui coupe de 1,3.

disjoncteur auxiliaire utilisé pour séparer le circuit de courant duscircuit de tensiop.

circuit de tension a injection de courant paralléle est représenté a la Figure 1
C TR 62271-306:2012/AMD1:2018. Ce circuit est utilisé pour appliquer la TTR
sion de rétablissement. Il est connecté entre le pble quiteprésente le pble qui co
erre conformément aux exigences des procédures d’'essai définies du Tableau
bleau D.10. Il est possible de fournir la tension de rétablissement alternative a frég

cuits de réallumage connectés a chaque phase pour prolonger I'arc du disjonct
ai pendant le nombre nécessaire de zérosc¢du'courant a fréquence industrielle.

court-
Cette
neutre
bint de
, pour

=

45 de

et la
upe et
D.1 au
uence

eur en
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Circuit d’injection de courant

‘A%‘th‘zh' ’ Lec 41TUh

Gn , —is S S T
Ly
- ‘-‘/‘ /o—r
! L
1
: « o «— ¢
| |
I ML !
|z l
| |
| |
| |
o |
IEC
Légende
Gn circuit de courant triphasé A impédance d'onde) équivalente du circuit de
tension
S, disjoncteur auxiliaire Cun capacité pourie retard du circuit de tensipn
S, disjoncteur en essai L, inductanee du circuit de tension
Z, impédance au point neutre (lorsquun circuit U, tension de charge du circuit de tension
avec kpp = 1,3 est utilisé)
L, inductance du circuit de courant i courant du circuit de courant
ML circuit de réallumage multialternances iy courant injecté
L, réactance supplémentaire lorsqu’une tengion
de rétablissement alternative est demandgée
Le circuft de tension doit étre connecté entre'te premier ou le dernier pdle qui coupe et la terre.
Figure D.1=Exemple d’un circuit de courant triphasé
avec une injection synthétique monophasée
D.2 [Méthode d’essai
D.2.1 Généralités
Une cpmbinaison des facteurs de premier pdle qui coupe de 1,5 et 1,3 peut étre exdcutée,
conformément au 7.104.3.4 de I'l[EC 62271-100:2021, tout en séparant simultanémgnt les
séquehecos—d-essais—compte-tenu-de-tlaTTR-associoe-a-chagquepdlegui-coupe—selon-bDL 4.

Cette séquence d’essai vise a démontrer au moins trois manceuvres satisfaisantes avec la TTR

associée au méme pole.

D.2.2 Séquence d’essais T100s(b)

Les procédures d’essais triphasés pour la démonstration des durées d’arc selon 7.104.3.2 de
I'IEC 62271-100:2021 sont définies dans le Tableau D.1 et le Tableau D.2 pour un facteur de
premier pble qui coupe de 1,5 et dans le Tableau D.3 et le Tableau D.4 pour un facteur de

premier pble qui coupe de 1,3.
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Il est reconnu que les essais du Tableau D.1 et du Tableau D.3 sont plus sévéres que les essais
triphasés, parce que la durée d’arc du dernier pble qui coupe ou du deuxiéme pdle qui coupe
est utilisée avec la TTR du premier pble qui coupe. En variante, le constructeur peut choisir de
diviser chaque séquence d’essais en deux ou trois séries d’essais différentes, pour une
démonstration des durées d’arc conformément au 7.104.3.5 de I'l[EC 62271-100:2021. Les
procédures sont données dans le Tableau D.2 pour un facteur de premier péle qui coupe de
1,5 et dans le Tableau D.4 pour un facteur de premier pdle qui coupe de 1,3. Pour les essais
réalisés conformément au Tableau D.2 et au Tableau D.4, chaque série d’essais doit démontrer
une coupure satisfaisante avec la durée d’arc (minimale, maximale et moyenne) pour chaque
péle qui coupe avec sa TTR associée. La remise en état du disjoncteur aprés chaque série
d’essais est autorisée et doit satisfaire aux exigences du 7.102.9.6 de I'l|EC 62271-100:2021.

Lorsqy’une défaillance se produit lors de la démonstration des durées maximale ou mgyenne
d’arc a l'aide de la procédure définie dans le Tableau D.1 ou le Tableau D.3, il lest alors

admisgible de poursuivre les essais a I'aide de la procédure d’essai définie dans leTablepu D.2
ou le Tableau D.4. Dans ce cas, sous réserve qu’aucune remise en état du disjoncteur n’ait eu
lieu, Ids essais qui démontrent la durée minimale d’arc sur le premier pdle qui’coupe pguvent
étre omis.
Touteq les durées d’arc exigées peuvent étre appliquées sur le méme pdle avec la |méme
polaritg de la tension de rétablissement.
Tableau D.1 — Démonstration des durées d’arc pour kpp =1,5
Essai Séquence Durée d’arc Condition TTR Cdurant
n° d’essai 2 3 R d'essai _ _ ir%ecté
(supplémentaire a ¢, i, Application valeur dild¢
du premier péle qui (en référghce au e de u
b A réseau triphase) | (en référence au ¢ %
coupg pour la phasbe circuit de courant
soumise a la TTR) triphasé) b.u.
1 Os 0 tare min SUT 1€ premier pble qui 1,0 00
premier pdle qui coupe
coupe
2 Os =T x da / 360° Réallumage premier pble qui 1,0 00
dans le premier coupe
pdle qui coupe
pour confirmer
tarc min
3 0d-7-CdOs T x 132° / 360° farc max SUr e dernier pdle qui 1,0 00
o o dernier pole qui coupe avec une
(T % 42° /360 coupe Cp a alternance
relative au premier rallongée
pble qui coupe)
4 CdOs T x 66°/360° t ¢ premier pble qui 1,0 00
arc mpy
coupe

Démonstration des durées d’arc selon 7.104.3.2 de I'l[EC 62271-100:2021.
Fenétre de coupure selon la Figure 41 de I'lEC 62271-100:2021.

La Figure D.2 donne une représentation des conditions d’essai.

2 Les termes abrégés sont conformes au Tableau 6.

b Ouda=18°.

¢ Les durées d’arc relatives aux essais 3 et 4 peuvent étre interchangées.
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A5 -
IEC

Essais n° 1 et 2: Application de la TTR sur le premier pole qui coupe
15 —
1 4

0,5

IEC
Essai n° 3: Application de la TTR sur le dernier pdéle qui coupe avec une alternance rallongée
15 ¢

1 £
0,5

0

05 +

IEC

Essai n° 4: Application de la TTR sur le premier pdle qui coupe

Figure D.2 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.1
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Tableau D.2 — Démonstration alternative des durées d’arc pour kpp =1,5

- 229 —

En cag

Fenétre de coupure selon la Figure 41 de I'lEC 622712100:2021.

Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai @ , . es N injecté
(supplémentaire (en référence au Application valeur
Aty min AU réseau triphasé) (en référence au de u_ dildt
prceorS;I)eer Sngjer IanI circuit de courant %
phase soumise a triphasé) p-u.
la TTR)®
1 Os 0 Lare min sur le | premier pole qui 1,0 100
premier pdle qui | coupe
coupe
2 Os =T x da / 360° Réallumage dans le | premier pdle qui 1,0 100
premier pble qui coupe
coupe pour
confirmer la valeur
tarc min
3 Od-#-CdOs T % 42° [ 360° Larc max sur le | premier pole qui 1,0 100
premier pdle qui | coupe
coupe
4 Os T % 90°/ 360° tarc min SUT le dernier | dernierpole’qui 0,58 87
péle qui coupe coupe ‘avec une
alternance
rallongée
5 CdOs T x 132°/ 360° tarc max SUT le dernier 4 dernier pdle qui 0,58 87
pole qui coupe coupe avec une
alternance
rallongée
Démonstration des durées d’arc selon 7.104.3.5 de I'|EC 62271-100:2021.

de défaillance au cours de I'essai 5, le disjoncteur peut étre remis en état et les essais 3 a 5 doivent étre

La Figure D.3 donne une représentation, des conditions d’essai.

répétéls. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

b 0y

da = 18°

2 Lep termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
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05 B
7

-0,5 +

IEC

05
0

05 + w
-1 +

Essai n° 3: Application de la TTR sur le-premier pdle qui coupe

IEC

N X\
0

05 | \)U
1+

Essai n° 4: Application de la TTR sur le dernier pdéle qui coupe avec une alternance rallongée

IEC

1,5 4
1 4

. /Y\
0 \ / \ V4 V4

> U/
-1 4

IEC

Essai n° 5: Application de la TTR sur le dernier pole qui coupe avec une alternance rallongée

Figure D.3 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.2
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Tableau D.3 — Démonstration des durées d’arc pour kpp =1,3

Fenétqe de coupure selon la Figure 40 de I'lEC 62271-100:2021.

La Figure D.4 donne une représentation des conditions d’essai.

Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai @ . o ex . injecté
(supplémentaire a (en référence au Application valeur
t . du premier réseau triphasé de dildt
arc min P P ) (en référence au e
pble qui coupe pour circuit de o %
la phase sour;nse a courant -d-
la TTR) triphasé)
1 Os 0 Lare min SUT l€ premier pble qui 1,0 100
premier péle qui coupe
coupe
2 Os =71 x da [ 360 Reéallumage dans e premier pole qui 1,0 00
premier pble qui coupe
coupe pour
confirmer la valeur
larc min
3 0Od-#-CdOs T x 162° / 360° tarc max SUT le troisieme pole 1,0 100
troisiéme péle qui qui coupe
coupe °©
(T x 42° / 360°
relative au premier
pble qui coupe)
4 CdOs T x81°/360° ¢ c deuxiéme pole 1,0 100
arc mpy )
gui coupe
(T x 4° / 360°
relative au premier
pble qui coupe)
Démonstration des durées d’arc selon 7.104.3.2 de I'lEC(82271-100:2021.

b oy

da = 18°.

2 Lep termes abrégés sont conformes gu Tableau 6.

¢ Lep durées d’arc relatives aux essais 3 et 4 peuvent étre interchangées.
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05 +

-0,5 |

IEC

Essais Tt
0,5 +
0
-0,5 + \)u
a4+

Essai n° 3: Application de la TTR sur le troisieéme pole qui coupe

IEC

0 XN\
-l \)</

Essai n° 4: Application de la TTR sur le deuxiéme poéle qui coupe

IEC

Figure D.4 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.3
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Tableau D.4 — Démonstration alternative des durées d’arc pour kpp =1,3

- 233 -

Essai Séquence Durée d’arc Condition TTR Courant
n° d’essai @ , o d'essai — injecté
(supplémentaire a Application valeur
tarc min dU Premier (en référence au e de u_ (di/dy)
pble qui coupe pour | réseau triphase) (en référence au
la bhase soumise & circuit de courant p.U. %
P la TTR) b triphasé)
1 Os 0 tare min SUT le premier péle qui 1,0 100
premier pdle qui coupe
coupe
2 CD T d(L ll GCI\O Réa::ulllasc dallo 'JIUIII;UI 'J:I:C \‘lul 1,0 100
le premier péle coupe
qui coupe pour
confirmer ¢, .
3 (Cd)Os T % 42°/ 360° fare max SUr e premier pble qui 1,0 100
premier pdle qui coupe
coupe
4 Od-+-CdOs Tx77°/ 360° tarc min SUT le deuxieme pole 0,97 89
deuxiéme pole qui coupe
qui coupe °
5 CdOs Tx119°/360° ?are max SUT 1€ deuxieme pole 0,97 89
deuxiéme pole qui coupe
qui coupe ©
6 (Cd)Os Tx162°/ 360° tarc max SUT 1€ troisieme poble qui 0,77 57
troisieme péle coupe
qui coupe
Démonstration des durées d’arc selon 7.104.3.5 de I'l[EC'62271-100:2021.

Fenétde de coupure selon la Figure 40 de I'l|EC 62274-100:2021.

La Fig

En cas
étre rg

ure D.5 donne une représentation des conditions d’essai.

de défaillance au cours de I'essai5 ou 6, le disjoncteur peut étre remis en état et les essais 4 a 6 doivent

pétés. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

a

b

[

Le
ou
Le

5 termes abrégés sont conformes au Tableau 6.

da = 18°.

5 durées d’arc relatives aux essais 4 et 5 peuvent étre interchangées.
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o
7

-0,5

IEC

Essais n° 1 et 2: Application de la TTR sur le premier pdle qui coupe

1,5
1L
05 1
0
a4t
e IEC
Essai n° 3: Application de la TTR sur le premiefpole qui coupe
1,5
e IEC
Essai n° 4: Application de la TTR sur le deuxiéme pole qui coupe
15 ¢
4L
Al
%05
a4t
15 IEC.
Essai n° 5: Application de la TTR sur le deuxiéme pdéle qui coupe
15,
1
05 -
0
-0,5
1.
e IEC

Essai n° 6: Application de la TTR sur le troisiéme pdle qui coupe

Figure D.5 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.4


https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021 - 235 -

D.2.3

Séquence d’essai T100a

La procédure d’essais triphasés pour la démonstration des durées d’arc selon 7.104.2.2 est
donnée dans le Tableau D.5 et le Tableau D.6 pour un facteur de premier pble qui coupe de
1,5 et dans le Tableau D.7 et le Tableau D.8 pour un facteur de premier pdle qui coupe de 1,3.

Il est reconnu que les essais du Tableau D.5 et du Tableau D.7 sont plus sévéres que les essais
triphasés, parce que la durée d’arc du dernier pdle qui coupe ou du deuxiéme pble qui coupe
est utilisée avec la TTR du premier pble qui coupe. En variante, le constructeur peut choisir de
diviser chaque séquence d’essais en deux ou trois séries d’essais différentes, pour une
démonstration des durées d’arc conformément au 7.104.3.5 de I'lEC 62271-100:2021. Les
procédures sont données dans le Tableau D.6 pour un facteur de premier pdle qui coupe de

1,5 et
réalisé
une co
avec {
autoris

Lorsqu
deuxié&
Tables
dans |
du disj
le pren

Pour ¢
deuxié

appliq

dans le Tableau D.8 pour un facteur de premier pble qui coupe de 1,3. Pour les
s conformément au Tableau D.6 et au Tableau D.8, chaque série d’essais dojt‘dén
upure satisfaisante avec la durée minimale et maximale d’arc pour chaque péle’qui
a TTR associée. La remise en état du disjoncteur aprés chaque série -d’ess3
ée et doit satisfaire aux exigences du 7.102.9.6 de I'l|EC 62271-100:2021.

‘une défaillance se produit lors de la démonstration de la durée, maximale d’arc
me ou le dernier pble qui coupe a l'aide de la procédure |du Tableau D.5
u D.7, il est alors admissible de poursuivre les essais a llaide de la procédure
e Tableau D.6 ou le Tableau D.8. Dans ce cas, sous résérve qu’aucune remise 6

nier péle qui coupe peuvent étre omis.

viter de modifier la connexion du circuit hauted4ension entre les essais sur les pr
me et troisiéme pdles qui coupent, toutesiles durées d’arc exigées peuver
Iées sur le méme pdle avec la méme polarité’de la tension de rétablissement.

essais
ontrer
coupe
is est

sur le
ou du
Héfinie
bn état

oncteur n’ait eu lieu, les essais qui démontrent la durée 'minimale et maximale d’arc sur

emier,
t étre



https://iecnorm.com/api/?name=73434406e87ceacf110878de841ba3cc

— 236 —

Tableau D.5 — Démonstration des durées d’arc pour kpp =1,5

IEC 62271-101:2021 © |IEC 2021

Essai | Séquence | Condition Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai d’asymeétrie i ) . . injecté
(supplémentaire| (en référence au Application valeur
at . du réseau triphasé de dild¢
are min . P ) (en référence e ( )
premier ple qui au circuit de p.u %
coupe pour la courant o
phase soumise & triphasé)
la TTR)?
1 Os Grande 0 Larc min SUT 1€ premier pole 1,0 (Tableau E.12
alternance premier pdle qui qui coupe ou
intermédiaire coupe Tableau E.15
(Tab:cau 42 col. 9)
ou Asymétrie exigée
Tableau E.15 sur le dernier podle
col. 7 et 8) qui coupe avec une
grande alternance
rallongée
2 Os Grande -T x da / 360° | Réallumage dans le premier pble 1,0 (Tableau E.12
alternance premier péle qui qui coupe ou
intermédiaire coupe pour Taljleau E.15
(Tableau E.12 confirmer la valeur col. 9)
ou tarc min
Tableau E.15
col. 7 et 8) Asymétrie exigée
sur le dernier pble
qui coupe avec une
grande alternancCe
rallongée
3 Os Grande Aty = Tx t.rcq @VESUNE premier pble 1,0 (Tableau E.12
alternance da/360° grande.dlternance et qui coupe ou
— assignée asymétrie exigée sur Tableau E.15
(Tableau E.12 le pfemier pdle qui col. 5)
ou colipe
Tableau E.15
col. 3 et 4)
4 Os Grande Aty = T % tarco €1 @symétrie dernier pdle 1,0 (Tableau E.12
altern_ancze da/360° exigée sur le dernier qui coupe ou
— assignée pole qui coupe avec avec une Taljleau E.15
(Tableau E.12 une grande alternance tol. 12)
ou alternance rallongée rallongée
Tableau E.15
col. 10 et 11)
La Figurel D.6 donne une représentation des conditions d’essai.
Les valeurs de réductionde ta TTR due a I'asymétrie sont données a I’Annexe A.
a Ou
At,, gst le parameétre approprié a choisir dans la colonne 6 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;

At,, gstde parametre approprié a choisir dans la colonne 14 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;

da = T8%
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T

1,5
2L
IEC
Essais n®° 1 et 2: Application de la TTR sur le premier pole qui coupe
2
1,5
]
05
0
Rl
15
2
IEC

Essai n° 3: Application de la TTR sur le premier pélequi.coupe avec une grande alternance

1

IEC

Essfai n° 4: Application\de la TTR sur le dernier pdle qui coupe avec une grande alternance rallongée

Figure-D.6 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.5
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Tableau D.6 — Démonstration alternative des durées d’arc pour kpp =1,5

Essai | Séquence Condition Durée d’arc Condition d'essai TTR Circuit
n° d’essai d’asymeétrie i ) . . injecté
(supplémentaire (en référence au Application | valeur
t . du premie| réseau triphasé de dild¢
aremin P P ) (en référence “o ( )
pole qui coupe au circuit de %
pour la phase courant p.u.
soumise a la triphasé)
TTR)?
1 Os Grande 0 Larc min SUT l€ premier | premier pdle 1,0 |(Tableau E.12
_alterna'nc_:e_— pole qui coupe qui coupe ou
intermédiaire _ _ Tableau E.15
tFabtearE—+2 Asymétrie-exigée—atH gol. 9)
ou le dernier pdle qui
Tableau E.15 coupe avec une
col. 7 et 8) grande alternance
rallongée
2 Os Grande -T x da / 360° |Réallumage dans le premier pble 1,0 |(Tabjeau E.12
alternance — premier pble qui qui coupe ou
intermédiaire coupe pour confirmer Tableau E.15
(Tableau E.12 la valeurz . ¢ol. 9)
ou
Tableau E.15 Asymétrie exigée sur
col. 7 et 8) le dernier pdle qui
coupe avec une
grande alternance
rallongée
3 Os Grande Aty = Tx tare1 @VEC Ung~gfande | premier pdle 1,0 |(Tabjeau E.12
alternance da/360° alternance(et qui coupe ou
— assignée asymétrie_exigée sur Tableau E.15
(Tableau E.12 le premier pole qui ¢ol. 5)
ou coupe
Tableau E.15
col. 3 et 4)
4 Os Grande (Tableau E.12\[7, . .. sur le dernier dernier pdle 0,58 |((Tabjeau E.12
alternance ou Tableau E45 péle qui coupe et qui coupe ou
— assignée col. 13)™ avec une asymétrie avec une Tableau E.15
(Tableau E.12 exigée sur le dernier alternance cpl. 12)
ou péle qui coupe avec rallongee
Tableau E.15 une grande
col. 10 et 11) alternance rallongée
5 Os Grande Aty = Tx tareo €1 @asymétrie dernier pole 0,58 |((Tabjeau E.12
alternapee da/360° exigée sur le dernier qui coupe ou
— assignée pole qui coupe avec avec une Tableau E.15
(Tableau E.12 une grande alternance cpl. 12)
S\ alternance rallongée rallongée
Iableau E.15
col. 10 et 11)
La Figurg D.7,donne une représentation des conditions d’essai.
Les valefirs\de réduction de la TTR due a I'asymétrie sont données a I’Annexe A.

Si les essais sont réalisés apres une défaillance de I'essai 4 du Tableau D.5 et qu’aucune remise en état du disjoncteur
n’'a été effectuée, les essais peuvent alors se poursuivre a partir de I'essai 4 du Tableau D.6.

En cas de défaillance au cours de I'essai 5, le disjoncteur peut étre remis en état et les essais 3 a 5 doivent étre
répétés. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

a ou

At,, est le parametre approprié a choisir dans la colonne 6 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;

At,, est le parameétre approprié a choisir dans la colonne 14 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;

da = 18°.
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Figure D.7 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.6
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Essai | Séquence Condition Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai d’asymétrie i ) L . injecté
(supplémentairg (en référence au Application | valeur
at du réseau triphasé de dildt
are min P ) (en référence e ( )
premier pdle qu au circuit de %
coupe pour la courant
phase soumise | triphasé) p.u.
la TTR)?
1 Os Grande 0 Larc min SUT 1€ premier | premier pole 1,0 |(Tableau E.13
alternance — pole qui coupe qui coupe ou
intermédiaire _ _ Tableau E.16
FapteatrE£-43 Asyétre-exigéesur epl. 9)
ou le deuxieme péle qui
Tableau E.16 coupe avec une
col. 7 et 8) grande alternance
rallongée
2 Os Grande =T x Réallumage dans le premier péle 1,0 |(Tablpau E.13
alternance — da / 360° premier péle qui qui coupe ou
intermédiaire coupe pour confirmer Tablg¢au E.16
(Tableau E.13 la valeur ¢, . col. 9)
ou
Tableau E.16 Asymétrie exigée sur
col. 7 et 8) le deuxiéme péle qui
coupe avec une
grande alternance
rallongée
3 Os Grande Aty = Tx tarc1 @VEC Ung-gfande | premier pole 1,0 |(Tablpau E.13
alternance da/360° alternance(et qui coupe ou
— assignée asymétrie_exigée sur Tablg¢au E.16
(Tableau E.13 le premier pole qui cpl. 5)
ou coupe
Tableau E.16
col. 3 et 4)
4 Os Grande Atyg =T % tares €t @asymétrie deuxieme 1,0 |(Tablpau E.13
alternance da/360% exigée sur le pble qui ou
— assignée deuxiéme poéle qui coupe Tablg¢au E.16
(Tableau E.13 coupe avec une cql. 12)
ou grande alternance
Tableau E.16 rallongée
col. 10 et 11)
La Figue D.8 donne une représentation des conditions d’essai.
Les valgqurs de réduction de (a"["TR due a 'asymétrie sont données a I’Annexe A.
a ou
At,4|est le param@tre approprié a choisir dans la colonne 6 du Tableau E.13 ou du Tableau E.16;
At ;|est le parametre approprié a choisir dans la colonne 14 du Tableau E.13 ou du Tableau E.16;
da 418",
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Figure-D.8 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.7
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Tableau D.8 — Démonstration alternative des durées d’arc pour kpp =1,3

Essai | Séquence Condition Durée d’arc Condition TTR Courant
n d’essai d’asymeétrie (supplémentaire d'essai Application | valeur injecté
Larc min AU Premier | (en référence au (en de u, (dildy)
pole qui coupe réseau triphasé) | («farence b.u. %
pour la phase au circuit
soumise a la de courant
TTR)? triphasé)
1 Os Grande 0 fare min SUT l€ premier 1,0 |(Tableau E.13
alternance premier pdle qui pole qui ou
intermédiaire coupe coupe Tableau E.16
HFableauE43 — — col 9)
ou Asymétrie exigee
Tableau E.16 sur le deuxiéme
col. 7 et 8) pdle qui coupe
avec une grande
alternance
rallongée
2 Os Grande -T x da / 360° Réallumage dans premier 1,0 (Tablegu E.13
alternance — le premier pdle pble qui ol
intermédiaire qui coupe pour coupe Tableau E.16
(Tableau E.13 confirmer le col] 9)
ou premier pble qui
Tableau E.16 coupe 7. o
col. 7 et 8) L .
Asymétrie exigée
sur le deuxiéme
pdle qui coupe
avec une dgrande
alternantce
rallongée
3 Os Grande Aty = T x da/360° |1, f\avec une premier 1,0 (Tablegu E.13
alternance drande alternance | POle qui op
— assignée et asymétrie coupe Tableau E.16
(Tableau E.13 exigée sur le col 5)
ou premier pble qui
Tableau E.16 coupe
col. 3 et 4)
4 Os Grande (Tableau E.13 ou |Zac min €t deuxiéme 0,97 |(Tablequ E.13
alternance Tableau E.16 col. |asymétrie exigée pble qui o
— assignée 13) sur le deuxiéme coupe Tableau E.16
(Tableau E.13 pdle qui coupe col.|12)
ou avec une grande
Tableay-£:16 alternance
col. 10 et11) rallongée
5 Os Grande At,y = T % da/360° | 4¢3 et asymétrie deuxieme 0,97 (Tablegu E.13
alternance exigée sur le pble qui ol
~ assignée deuxiéme pole coupe Tableau E.16
(Tableau E.13 qui coupe avec col.|12)
ou une grande
Tableau E.16 alternance
col. 10 et 11) rallongée

La Figure D.9 donne une représentation des conditions d’essai.

Les valeurs de réduction de la TTR due a I'asymétrie sont données a I’Annexe A.

Si les essais sont réalisés aprés une défaillance de I'essai 4 du Tableau D.7 et qu’aucune remise en état du
disjoncteur n’a été effectuée, les essais peuvent alors se poursuivre a partir de I’essai 4 du Tableau D.8.

En cas de défaillance au cours de I'essai 5, le disjoncteur peut étre remis en état et les essais 3 a 5 doivent étre
répétés. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

a Oou

At,, est le parameétre approprié a choisir dans la colonne 6 du Tableau E.13 ou du Tableau E.16;

At,4 est le parametre approprié a choisir dans la colonne 14 du Tableau E.13 ou du Tableau E.16;

da = 18°.
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Figure D.9 — Représentation des conditions d’essai du Tableau D.8
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D.2.4 Combinaison des facteurs de premier pole qui coupe 1,3 et 1,5

D.2.4.1 Généralités

Il est reconnu que certaines des conditions d’essai sont plus sévéres que celles indiquées dans
les tableaux pour le facteur de premier pble qui coupe respectif. Cependant, tous les essais
indiqués dans le Tableau D.9 et le Tableau D.10 doivent étre réalisés afin de maintenir
I’équivalence avec les essais spécifiés dans le présent document pour chaque séquence

d’essai.
D.2.4.2 Séquences d’essais T10, T30, T60 et T100s(b)
Les essais correspondants figurent dans le Tableau D.9
Tableau D.9 — Procédure de combinaison de kpp =1,5 et 1,3 pour les séquencégs
d’essais T10, T30, T60 et T100s(b)
Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Cqurant
o ’ :a . 1. ,
n d'essal (supplémentaire| (en référence au Application valeuf de u, injecte
a t:arc mi[‘ldu . réseau triphasé) (en référence u), fondé
premier pole IqU| au circuit de p.u. sur (dilde)
coupe pour la courant kpp o
phase soumise triphasé) o
alaTTR)®
1 Os 0 tare min SUrle premier pole 1,0 1,5 100
premier pole qui quigoupe
coupe (k=13 et
pp
1,5)
2 Os =T x Réallumage dans premier péle 1,0 1,5 100
da /360° le premier péle qui qui coupe
coupe pour
confirmer la valeur
tarc min
3 (Cd)Os T x 42°/360° tarc man SUT le premier péle 1,0 1,5 100
prémier pdle qui qui coupe
coupe (k,, =1,3 et
PP
1,5)
4 0Od-+-CdOs T x 90°/360Q° Lare min SUT l€ deuxieme pole 0,97 1,3 89
deuxiéme pdle qui qui coupe
coupe (kpp =1,3)
dernier péle qui
- c
coupe (kpp—1,5)
5 CdOs T x 132°/360° tare max SUr e deuxieme pole 0,97 1,3 89
deuxiéme pdle qui qui coupe
coupe (kpp =1,3)
dernier péle qui
coupT \kpp-‘.,G;”
6 (Cd)Os T x 162°/360° | £, max SUrle troisiéme pole 0,77 1,3 57
troisiéme péle qui qui coupe
coupe (kpp =1,3)

Pour les essais 1 a 3, le circuit d’essais synthétiques doit étre appliqué au premier pdle qui coupe.

En cas de défaillance au cours de I'essai 5 ou 6, le disjoncteur peut étre remis en état et les essais 4 a 6 doivent
étre répétés. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

Si le circuit de courant est a neutre isolé, pour les essais 4 a 6, le circuit d’essais synthétiques doit étre appliqué
au dernier pble qui coupe (avec alternance rallongée).

Si le circuit de courant est a neutre a la terre, pour les essais 4 et 5, le circuit d’essais synthétiques doit étre
appliqué au deuxiéme pble qui coupe. Pour I’essai 6, le circuit d’essais synthétiques doit étre appliqué au troisiéme
pdle qui coupe.

2 Les termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
b Ouda=18°.

C

Les durées d’arc relatives aux essais 4 et 5 peuvent étre interchangées.
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D.2.4.3 Séquence d’essai T100a

Les essais correspondants figurent dans le Tableau D.10.

Tableau D.10 — Procédure de combinaison de kpp =1,5et1,3
pour la séquence d’essai T100a

Essail Séquence Condition Durée d’arc Condition TTR Courant
n° d’essai d’asymeétrie i d'essai N injecté
(supplément Application | valeur de u,
aire a (elzn refere?nce au (en ug fondé
‘arc min dij réseau triphasé) | «fsrence au sur (dilds)
premier pole circuitde p.u. k
qui coupe courant v %
pour la triphasé)
phase
soumise a
la TTR)?
1 Os Grande 0 Larc min SUT l€ premier péle |1,0 1,5 (Tablgau E.12
alternance — premier pdle qui qui coupe ou
intermédiai-re coupe (k=15 Tabldau E.15
(Tableau E.12 et1.3) PP col. 9)
ou ’
Tableau E.15 Asymétrie
col. 7 et 8) exigée sur le
deuxiéme ou le
dernier pdle qui
coupe avec une
grande
alternance
rallongée
2 |04 Grande =T x da/ Réallumage premier péle | 1,0 1,5 (Tablpau E.12
alternance — 360° dans le premier |qui coupe ou
intermédiaire pdle quixcoeupe Tabldau E.15
(Tableau E.12 pour eonfirmer la col. 9)
ou valeurz, . min
Tableau E.15
col. 7 et 8) Asymétrie
exigée sur le
deuxiéme ou le
dernier pdle qui
coupe avec une
grande
alternance
rallongée
3 | Os Grande Aty = Tx t.rc1 @vec grande | premier pdle | 1,0 1,5 (Tablpau E.12
alternance da/360° alternance et qui coupe ou
—assignée asymétrie exigée Tabldau E.15
(Tableau E.12 sur le premier col. 5)
ou péle qui coupe
Tableau E.15 (k 1,3 et 1,5)
col. 3 et 4) pp =
4 |Os Grande (Tapteau £. (7, . min aVeC deuxieme 0,97 3 (Tabfeau E.13
alternance — 12 ou asymétrie exigée pole qui ou
assignéeb Tableau E.1 sur le deuxiéme coupeb Tableau E.16
5 col. 13) péle qui coupe col. 12)

avec une grande
alternance
rallongée

(kpp =1,3)etle
dernier pdle qui
coupe avec une
grande
alternance
rallongée
(kpp-1,5)
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Essail Séquence Condition Durée d’arc Condition TTR Courant
n° d’essai d’asymeétrie , d'essai N injecté
(supplément Application |valeur de u,
aire éd (elzn référgnﬁe au (en u, fondé
farc min @Y | reseau triphasé) | «ference au " sur (dilds)
premier pole circuit de p-u. koo
qui coupe courant %
pour la triphasé)
phase
soumise a
la TTR)?
5 Os Grande Aty = T tarea €t asymétrie | deuxiéme 0,97 1,3 (Tableau E.13
alternance — | 4,/360° exigée sur le pble qui ou
assignée® deuxidme pole | coupe® Tableau E.16
qui coupe avec col. 12)
une grande
alternance
rallongée
(kpp =1,3)
6 |Os Grande Aty, = T tarc €1 @symétrie | dernier pole | 0,58 1,5 (Tablpau E.12
alternance — | 44/360° exigée sur le qui coupe® ou
assignée® dernier pole qui Tabldau E.15
coupe avec une col. 1)
grande
alternance
rallongée
(kpp =1,5)

En cas de défaillance au cours de I'essai 5 ou 6, le disjoncteur peut étte remis en état et les essais 4 a 6 dojvent étre

répétés. La série d’essais est satisfaisante si aucune autre défaillance'ne se produit.

Les essals 5 et 6 peuvent étre combinés au moyen de la TTR et duvrapport di/ds de I'essai 5 et la durée d’arc de|l’essai 6.

Les valeyrs de réduction de la TTR due a I'asymétrie sont données a I’Annexe A.

a Ou
At,, gst le paramétre approprié a choisir dans la\celonne 6 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;

At,, gst le paramétre approprié a choisir dans’la colonne 14 du Tableau E.12 ou du Tableau E.15;
At,, gst le paramétre approprié a choigindans la colonne 14 du Tableau E.13 ou du Tableau E.16;
da = 18°.

b Sile fircuit de courant est a*néutre isolé, pour les essais 4 a 6, le circuit d’essais synthétiques doit &tre appliqué au
dernigr pble qui coupe avéc alternance rallongée. Voir le Tableau E.12 ou le Tableau E.15, colonnes 10 ef 11, pour
I'amplitude et la durée de la derniére alternance de courant.

Si le gircuit de couranti\est a neutre a la terre, pour les essais 4 a 6, le circuit d’essais synthétiques doit étrel appliqué
au dquxiéme pole\gqui coupe avec alternance rallongée. Voir le Tableau E.13 ou le Tableau E.16, colonnes|10 et 11,
pour [amplitude et la durée de la derniére alternance de courant.
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Annexe E
(normative)

Séparation des séquences d'essais en séries d'essais compte tenu de la

EA

TTR associée a chaque podle qui coupe

Généralités

Compte tenu des limitations d’un laboratoire, les essais triphasés ne sont pas toujours
possibles. |l est courant de réaliser de tels essais a I'aide d’un circuit monophasé avec une TTR

uniqug qui couvre le premier, le deuxiéme et le dernier pdles qui coupent. Cette pro¢édure
d’essadji peut entrainer des contraintes plus élevées sur le disjoncteur en essai par rapport a la
procédure correspondante d’essais triphasés directs.
La procédure de la présente Annexe E peut étre utilisée en substitution a des essais triphasés
lorsque des essais monophasés sont autorisés.
Une cpmbinaison des facteurs de premier pble qui coupe de 1,5;et"1,3, conformément au
7.104.B.4 de I'lEC 62271-100:2021, couplée a la séparation des séquences d’essais, peut étre
exécufée, conformément a I’Article E.4.
E.2 |Séquences d’essais T10, T30, T60, T100s(b), OP1 et OP2(b)
E.2.1 Procédure d’essai pour des facteurs de'premier péle qui coupe 1,5 et 2,5
Les pfocédures d’essais monophasés pour-la séparation des séquences d’essaig pour
démontrer des durées d’arc avec la TTR correcte pour chaque pble qui coupe conformément
au 7.1P4.3.5 de I'lEC 62271-100:2021 sontidonnées dans le Tableau E.1 pour les factelurs de
premigr pbéle qui coupe de 1,5 et 2,5.
Tableau E.1 —Procédure d’essai pour kpp = 1,5et 2,5
Essai Séquence Durée d*arc Condition d'essai TTR Courant
. X - iniekcte
n d’essai (supplémentaire | (en référence au réseau triphasé) | VATR | valeur iecte
a't, i) de u, difds
ms 9 p.u. p.u. 0
1 Os 0 tare min Premier pole qui coupe 1,0 1,0 140
CdQs.?
2 Os =T x da /360° Réallumage dans le premier pdle 1,0 1,0 140
CdOs P qui coupe pour confirmer ¢, . .
3 0d-#-CdOs T x 42°/360° tarc max Premier podle qui coupe 1,0 1,0 100
Os ©
4 Os T % 90°/360° tare min d€rnier pole qui coupe 0,7 0,58 87
5 CdOs T x 132°/360° tarc max 9€rnier pdle qui coupe 0,7 0,58 87
Os ¢

Pour T10, T30 et T60, la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide.

a8 Les termes abrégés sont conformes au Tableau 6.

b

¢ Séquence d’essais pour OP1 et OP2(b), voir aussi Tableau 7.

4 Ouda=18°

Séquence d’essais pour OP2(b), la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide, voir aussi Tableau 7.
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E.2.2 Procédure d’essai pour des facteurs de premier pdéle qui coupe 1,3 et 2,0

Les procédures d’essais monophasés pour la séparation des séquences d’essais pour
démontrer des durées d’arc avec la TTR correcte pour chaque pble qui coupe conformément
au 7.104.3.5de I'lEC 62271-100:2021 sont données dans le Tableau E.2 et le Tableau E.3 pour
les facteurs de premier p6le qui coupe de 1,3 et 2,0. Une procédure simplifiée est donnée dans
le Tableau E.3 plus sévére que la procédure donnée dans le Tableau E.2.

En cas de défaillance au cours de l'essai 5 ou 6 tel qu’'indiqué dans le Tableau E.2, le
disjoncteur peut étre remis en état et les essais 4 a 6 doivent étre répétés. La série d’essais
est satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

En cag de défaillance au cours de I'essai 5 tel qu’indiqué dans le Tableau E.3, le disjgncteur
peut 8tre remis en état et les essais 3 a 5 doivent étre répétés. La série d'‘essgis est
satisfaisante si aucune autre défaillance ne se produit.

La renjise en état du disjoncteur, le cas échéant, doit satisfaire aux exigences du 7.102/9.6 de
I'IEC §2271-100:2021.
Tableau E.2 — Procédure d’essai pour kpp = 1,3 et 2,0
Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Cdurant
n® d'essai ® (supplémentaire (en référence au réseau triphasé) | VATR | valeur infecté
Aty min) de u_ dildt
ms 9 p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min Premierpdle qui coupe 1,0 1,0 100
CdOs P
2 Os -T x da / 360° Réallumage dans le premier pole 1,0 1,0 100
CdOs b qui coupe pour confirmer 7, .
3 (Cd)Os T x 42°/360° b.rc max Premier pdle qui coupe 1,0 1,0 100
Os ¢
4 Od-+-CdOs T x 77°(360° fare min dEUXiIEMeE pole qui coupe® 0,95 0,97 89
Os ¢
5 CdOs T % 119°/360° fare max dEUXi€Me pdle qui coupe® 0,95 0,97 89
Os ¢
6 (Cd)Os, T % 162°/360° t.rc max Lroisiéme poéle qui coupe 0,70 0,77 57
Os,°
Pour 10,1730 et T60, la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide.
2 Les termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
b Séquence d’essais pour OP2(b), la manceuvre Cd peut &tre effectuée a vide, voir aussi Tableau 7.
¢ Séquence d’essais pour OP1 et OP2(b), voir aussi Tableau 7.
4 Ouda=18°.
¢ Les durées d’arc relatives aux essais 4 et 5 peuvent étre interchangées.
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Tableau E.3 — Procédure d’essai simplifiée pour kpp =1,3 et 2,0

Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai 2 : i e ; . ; injecté
(supplémentaire | (en référence au réseau triphasé) | VATR | valeur
Aty emin) de u, dildt
ms ¢ p.u. p.u. %
1 Os 0 tarc min Premier pole qui coupe 1,0 1,0 100
CdOs P
2 Os -7 x da /360° Réallumage dans le premier pdle 1,0 1,0 100
b qui coupe pour confirmer ¢, . .
3 0d-7-CdOs T x 119°/360° Lare max d€UXi€Me pble qui coupe® 1,0 1,0 100
Os ©
4 CdOs T x 60°/360° Lare moy premier et deuxiéme 1,0 50 100
Os © pbles qui coupent ©
5 (Cd)Os T x 162°/360° tarc max troisiéme poéle qui coupe 0,70 0,77 7
Os ©

Pour T[10, T30 et T60, la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide.

a8 Leq termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
b Séquence d’essais pour OP2(b), la manceuvre Cd peut étre effectdée a vide, voir aussi Tableau 7.
¢ Séquence d’essais pour OP1 et OP2(b), voir aussi Tableau 7«

4 ou|da = 18°.

¢ Leq durées d’arc relatives aux essais 3 et 4 peuvent-étre interchangées.

E.2.3 Procédure d’essai pour un facteur de premier pdéle qui coupe de 1,2

Les pfocédures d’essais monophasés pour la séparation des séquences d’essaig pour
démontrer des durées d’arc avecda TTR correcte pour chaque pble qui coupe conformément
au 7.104.3.5de I'lEC 62271-100:2021 sont données dans le Tableau E.4 et le Tableau E |5 pour
un facteur de premier pblewqui coupe de 1,2.

Une prlocédure simplifiée est donnée dans le Tableau E.5 plus sévére que la procédure donnée
dans |¢ Tableau E.4:

En cap de defaillance au cours de l'essai 5 ou 6 tel qu’indiqué dans le Tableau E.4, le
disjongteur peut étre remis en état et les essais 4 a 6 doivent étre répétés. La série d’lessais
est salisfdisante si aucune autre défaillance ne se produit.

La remise en état du disjoncteur, le cas échéant, doit satisfaire aux exigences du 7.102.9.6 de
I'IEC 62271-100:2021.
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Tableau E.4 — Procédure d’essai pour kpp =1,2

Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Courant
n° d’essai 2 . . ex . injecté
(supplémentaire (en référence au réseau VATR valeur de
Aty min) triphasé) ug dildt
ms P p.u. p.u. %
1 Os 0 t2rc min Premier pole qui coupe 1,0 1,0 100
2 Os =T % da /360° Réallumage dans le premier 1,0 1,0 100
pdOle qui coupe pour confirmer
tarc min
3 {GeOs F*—424360° + premterpole—egui-coupe -6 40 100
arc max [ HE i
4 0Od-¢t-CdOs T x 71°/360° tare min d€UXi€mMe pole qui 0,95 0,95 92
coupe®
5 CdOs T x 113°/360° | 1., max 9€UXi€Me pdle qui 0,95 0,95 92
coupe®
6 (Cd)Os T x 162°/360° | t5.¢ max troisiéme pole qui 0,83 0,83 75
coupe
Pour T[10, T30 et T60, la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide.
a8 Leq termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
b Ou|da = 18°.
¢ Leq durées d’arc relatives aux essais 4 et 5 peuvent étre interchangées.
Tableau E.5 — Procédure d’essai.simplifiée pour kpp = 1,2
Essai Séquence Durée d’arc Condition d'essai TTR Cdurant
n° d’essai ? . . v . injecté
(supplémentaire (enyréférence au réseau VATR | valeur de I
A far min) triphasé) u, ildt
ms P p.u. p.u. %
1 Os 0 tare min Premier pole qui coupe 1,0 1,0 100
2 Os -T x'da)/360° | Réallumage dans le premier 1,0 1,0 100
pble qui coupe pour confirmer
tarc min
3 0d-7-CdOs T x 113°/360° | £, max d€UXi€me pole 1,0 1,0 100
qui coupe ©
4 CdOs T x 57°/360° Lare moy premier et deuxieme 1,0 1,0 100
pobles qui coupent ©
5 (Cd)Os T x 162°/360° | t,.c max troisiéme péle qui 0,83 0,83 75
ol o
Pour T10, T30 et T60, la manceuvre Cd peut étre effectuée a vide.
a8 Les termes abrégés sont conformes au Tableau 6.
b Ouda=18°.
¢ Les durées d’arc relatives aux essais 3 et 4 peuvent étre interchangées.

E.3

E.3.1

Généralités

Séquence d’essai T100a

La procédure d’essai décrite ici repose sur la détermination de la durée minimale d’arc aprés
une grande alternance avec une asymeétrie intermédiaire.
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