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1) The formal dd cisions or agreements of the IE C on technical matters, prepared by Technical Co
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on the subjects dealt with. ‘
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Remplacer « A I’étude » par le texte suivant:

ANNEXE E

METHODES DE DETERMINATION DES ONDES DE
DE RETABLISSEMENT PRES

[SITOIRE

1. | Introduction

oupure de courants
de endaft des caractéristiques du circuit

(in ; . enapt des caractéristjques du disjoncteur
(te . ¢

’onde de la TTR qui pe serait due qu’aux

S€

R présumée, des pré-

circuits des stations

d’gssais de court-cirg i décrites brievement
en| tenant compte de Actéristiques KR qui sont actuellement spécifiées pour les valeurs nominales et pour
leq essais. '

sule ou 2 plusieurs fréquences se superpose 4 I’onde dd tension a fréquence
influstrielle i iPexisteégatemeént des composantes & caractére exponentiel et d’amplitude et de durée impor-
tantes. Ges deérniy snstantes de temps qui dépendent des caractéristiques des €léments du circuit, par
exg ¢ sfmateurs, lignes, etc. Ces composantes exponenticlles ont poyr effet de rendre la
valey Mg et sa vitesse d’accroissement inférieures a celles qui existeraient si sgules les composantes
oscillatot etale dperposées 2 la tension & fréquence industrielle. Ceci est indiqué sur(la figure 1, page 22,
et|toute méthode de¢ mesure doit tenir compte de cette influence.

I.és mesures ont montré que 'inductance des divers éléments du circuit variait avec la frdquence, par suite de
I’éffetd*écram des courants de Foucault a T imtérieur des conducteurs, de eITe et des Tircuits magnétiques. En
méme temps que d’autres facteurs qui tendent & réduire les tensions instantanées, ceci introduit une constante de
temps variant de centaines de microsecondes pour certains alternateurs jusqu’a des dizaines de microsecondes pour
les transformateurs, les valeurs exactes dépendant de la conception du matériel particulier et de la fréquence des
composantes de Ia TTR. Dans certains cas, il peut en résulter une réduction de la valeur de créte de la TTR attei-
gnant 25%.

11 est donc important de tenir compte de ces facteurs pour 1’évaluation de Ia TTR présumée d’une station d’essais
ou d’un réseau et on donne des indications relatives aux méthodes recommandées.

Note. — Quelle que soit la méthode utilisée, les valeurs réelles de la TTR présumée mesurées dans la station d’essais doivent étre con-
formes aux valeurs spécifiées dans la Publication 56 de la CE I: Disjoncteurs a courant alternatif & haute tension (3¢ édition).

Lorsque le temps #, de la créte de la TTR dépasse, par exemple 1250 ps, en plus des influences décrites précé-
demment, la valeur instantanée de la tension a fréquence industrielle a, dans tous les cas, décru de plus de 6% &
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Replace “ Under consideration” by the following text:

METHODS

1. Introduction

The waveforn

depend on two main factors, namely: those dependent on the circuit cha

ance, surge imp
ductivity, capac

Methods are
acteristics, this

Since any me

Methods are
power systems,
TRV characteri

Experience o1l
not only is a sin
tial components
upon the charac|
components hay

would have occlif

This is shown o

Measurement

APPENDIX E

OF DETERMINING PROSPECTIVE TRANSIENT RECOVER LTAGE ‘WAVES

T

s of the transient recovery voltage (TRV) resulting fro
resist-
¢ con-

L char-

recau-

ts and
nt the

Lrrent,
bonen-
endent
nential
which
oltage.
unt.

ving to

the screening effeets

o oacth and the marnetic_cire ogether with

et ; : 5 agnetic aits—Toge
other factors tending to reduce instantaneous voltages, this introduces a time constant varying from hundreds of
microseconds for some generators down to tens of microseconds for transformers, the exact values depending

upon the design

of the particular equipment and the frequency of the components of the TRV. In some cases this

can result in a depression of the peak value of the TRV by as much as 25%.

It is therefore

important that these factors are taken into account when assessing the prospective TRV of either

a test-plant or system, and guidance is given in connection with the recommended methods.

Note. — Irrespective of the method used, the actual values measured in the test plant for the prospective TRV shall be in accordance
with the values specified in I E C Publication 56: High-voltage Alternating-current Circuit-breakers (3rd edition).

Where the time co-ordinate ¢, of the crest of the TRV exceeds, say, 1 250 ps, then in addition to the effects de-
scribed above, the instantaneous power-frequency voltage will, in any case, have decreased by more than 6%
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50 Hz et de plus de 10% & 60 Hz. On doit, par conséquent, prendre en considération cette influence supplémentaire
lors de 'utilisation de méthodes de détermination de la TTR présumée faisant intervenir une tension de rétablisse-
ment & fréquence industrielle ou lorsqu’on effectue des calculs utilisant les constantes du circuit.

La valeur instantanée de la composante & fréquence industrielle qui suit immédiatement le passage 4 zéro du cou-
rant dépend également du facteur de puissance en court-circuit et du pourcentage de la composante apériodique
de la derniére alternance du courant, et peut ainsi étre inférieure a la pleine valeur de créte. Pour des courants symé-
triques et des facteurs de puissance en court-circuit égaux ou inférieurs a 0,15, la réduction ne dépasse pas 1,5%
et est ainsi peu importante pour les circuits des stations d’essais; elle peut étre importante pour les facteurs de puis-
sance plus élevés qui peuvent exister en service.

Pour la TTR nominale correspondant aux défauts aux bornes (voir Varticle 7 de la Publication 56-2.de la CEI:
Disjoncteurs & courant alternatif 3 haute tension — Caractéristiques nominales (3¢ édition)), on a introduit un
retard-peur-tenir-eompte—dePinfluence—dela—ocapaeitéloeatisée—du—ocdté-delasauree—du—digjoncteur. Les retards
brrespondants ont également été spécifiés pour les circuits d’essais qui s’y rApportent (yoir|paragraphe 7.5 de la
ublication 56-4 de la CEI: Disjoncteurs 4 courant alternatif & haute tensi e et essais individuels
int de déterminer ces

c
I
(
by

également spécifiées
ais de défaut en ligne
nce 4 un retard de la
strer le retard du coté

rmes de ’onde de la

N N N SN N N e
A4 wd

¢ nent les circuits d’en-
fegistremen dans toute la gamme
des frequences de res. 11 est alors recom-

nandé d’étalonner, en fonction d’une tension connue, ’oscillographe et chaque diviseur de ftension. Lors de ’uti-
Iisafion d’oscillographes cathodiques comporiant unc base de temps de balayage, i1 est recommandé de connaitre
avec précision 1’échelle de la déviation en fonction du temps, et de préférence d’utiliser une échelle linéaire afin
d’éviter d’effectuer des relevés supplémentaires uniquement en vue de comparaisons, etc.

3. FEtude détaillée des méthodes recommandées

3.1 Groupe I ~— Coupure directe d’un courant de court-circuit

Ces méthodes comportent la coupure d’un courant de court-circuit réel établi au moyen d’une connexion métal-
lique dans le réseau en étude et Ienregistrement de la TTR qui en résulte a ’aide d’un oscillographe. Idéalement,
il est recommandé que le courant coupé soit symétrique, ou de tenir compte de la variation de di/d¢ s’il existe une
asymétrie appréciable. Avec ces méthodes, il est essentiel de tenir compte de I’influence du disjoncteur. A ce point
de vue, les caractéristiques les plus importantes sont: la tension d’arc et la conductibilité post-arc.
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at 50 Hz and more than 10% at 60 Hz. Consequently, this further effect must be taken into consideration when
using methods of determining the prospective TRV which involve a power-frequency recovery-voltage, or where
calculations are made using circuit constants.

The instantaneous value of the power-frequency component immediately following current zero is also depen-
dent upon the short-circuit power-factor and upon the percentage d.c. component of the last loop of current, and
may thus be less than the full crest value. For symmetrical currents and short-circuit power-factors of 0.15 or less,
the reduction is not more than 1.5%, and so is of little importance on test-plant circuits; it may be of significance
at higher power-factors which may occur in service.

For the rated TRV for terminal faults (see Clause 7 of I1E C Publication 56-2: High-voltage Alternating-current
Circuit- breakers—Part 2: Ratlng, 3rd edltlon), a tlme delay has been 1ntr0duced to allow for the influence of
. . reake e Ve 3 een specified

for the relevant test-circuits (see Sub clause 7.5 of IEC Pubhcatlon 56-4: ngh voltage Altérnati Circuit-
breakers—Pailt 4: Type Tests and Routine Tests, 3rd edition), and the method us i he TRV
should be cap

For some cfrcuit-breakers the rated characteristics for short-line faults are edified of IEC
Publication 5p-2, 3rd edition), and during short-line fault tests the cofre i ecti has been
specified. Lodal capacitance between the circuit-breaker and the ling wi S i il the line
side TRV conpponent. During testing, it is desirable to measure and i hod used
should be suitable for evaluating this.

2. General Immary of the recommended methq

The basic elassified as follows:

ethods for determining the prospective

Group 1 — Direct short-circuit switehi

Group 2 — Bower-frequency curre

Group 3 — (apacitance currenft 1

Group 4 — Nlodel networks;

Group 5 — ( alculation i

Group 6 — No-load switchif
Groups 1-6
Groups 1, 4 and 5
Groups 2 gn

When using Gre , e that the
overall calibration is nstan over the range of TRV frequencies to be recorded, and that time deflegtions are
linear. The [oscillograph™and  any voltage divider should then be calibrated against a known voltage. Where
cathode-ray ¢séillographs with a swept time base are used, the deflection/time scale should be accurately known,

L1 1 141 h B e} 1 : £ 41 4
and preferably-thisshould-betmear-toavetd-replottingfor-comparattve-purposes;ete:

3. Detailed consideration of the recommended methods

3.1 Group 1 — Direct short-circuit switching

These methods involve the breaking of an actual short-circuit current, established by means of a solid metallic
connection in the system under investigation and recording the resultant TRV by an oscillograph. Ideally, the
current broken should be symmetrical ; or allowance made for the change in di/dz if there is appreciable asymmetry.
With these methods, itis essential to allow for the influence of the circuit-breaker. The most important characteristics
in this respect are: arc-voltage and post-arc conductivity.
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Du fait de la tension d’are, la tension aux bornes des contacts du disjoncteur peut ne pas &tre nulle a 'instant
de ’interruption de ’arc et de ce fait, la TTR ne part pas d’une tension nulle mais de la valeur de la tension d’arc
A I’instant du passage & zéro du courant. La TTR commence donc en dessous de la ligne de tension nulle pour tra-
verser cette derniére ultérieurement (voir la figure 3, page 23).

En conséquence, la valeur de créte de la tension est supérieure a ce qu’elle serait dans le cas d’un disjoncteur
idéal (tension d’arc nulle) (voir la figure 2, page 23). Un effet semblable mais plus prononcé résulte de I'interrup-
tion nettement en avance sur le passage naturel du courant par zéro (arrachement du courant) ce qui peut se pro-
duire pour un petit courant (voir la figure 4, page 24). De plus, si la TTR présumée comprend plusieurs composantes
oscillatoires, I’arrachement du courant peut faire apparaitre une forme d’onde qui est nettement différente de celle
qu’on obtiendrait avec un disjoncteur «idéal ».

Ainsi, c’est un disjoncteur comportant une faible tension d’arc immédiatement avant le passage a zéro du cou-
rant|et ne provoquant pas d’arrachement du courant qui convient le mieux po ¢thodeq directes.

Op peut compenser I'influence de la tension d’arc comme ’indique la figur: ition que la valeur
de cléte de la tension d’arc ne dépasse pas 10% de la valeur de créte de

Ex principe, la compensation de la tension d’arc ne convient qug/peurNes Marlt une composante
tranfitoire 4 une seule fréquence: on peut néanmoins 1’utiliser aussi & imation pour les oscil-
latidns transitoires & plusieurs fréquences si "amplitude de la grinsipale 3¢ 3 re prédomine.

L ¢ pendant ’accroipsement de la TTR
peut nt ainsi sa vitesse d’accroissement
et sd

bre de coupure du
disj¢ncteur produit un effet semblable.

11 rachement du cou-
rant] il est recommandé d’utiliser pour lo ' cuit un disjoncteur
non|muni de résistances shunt et ne pr¢

Eh particulier, lorsqu’
Iinterrupteur a vide pgy
rer flue le dispositif

nablement réduite,
mmandé de s’assu-
particulier étudié.

s pour la coupure
durée d’arc courte

R enregistrée tient
Pour cette raison,
| ’évaluation de la
5 méthodes directes
son} moins-bieh adaptées & la mesure des retards, et en particulier du retard de la TTR c6té ligne, dans le cas du
défgut en ligne.

3.2 Groupe 2 — Injection de courant a fréquence industrielle

En général, ces méthodes ne sont utilisées qu’avec un circuit hors tension, bien que des schémas permettant
d’effectuer des mesures avec un circuit sous tension soient en cours de développement. Ces méthodes sont donc
principalement utilisées dans les stations d’essais ou lorsqu’une partie d’un réseau peut &tre étudiée hors tension.
Elles ne tiennent donc pas compte des phénomenes d’effet couronne ou de saturation magnétique.

Le principe de la méthode repose sur Iinjection d’un courant relativement petit dans le circuit et I’enregistrement
de la réponse du circuit lorsque le courant est interrompu par un appareil de connexion idéal, ¢’est-a-dire par un
dispositif comportant une tension d’arc et un courant post-arc négligeables. .

Une source convenable de courant injecté est constituée par un transformateur monophasé alimenté par le
réseau local 3 basse tension, le secondaire fournissant par exemple une gamme de courants et de tensions comprise
entre 2 A 3 200 V et 300 A a 25 V. Cette gamme couvre I'impédance de la majorité des circuits 4 considérer. La
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Due to the voltage of the arc, the voltage across the circuit-breaker contacts may not be zero at the instant of
current interruption, and hence the TRV does not rise from zero voltage but from the value of the arc-voltage at
current zero. The TRV thus begins below the voltage zero axis and then crosses the latter (see Figure 3, page 23).

As a result, the peak voltage is higher than in the case of an ideal circuit-breaker (zero arc voltage) (see Figure 2,
page 23). A similar but more pronounced effect results from interruption at a markedly premature current zero
(current chopping) which may occur if the current is small (see Figure 4, page 24). Furthermore, if the prospective
TRYV comprises several oscillatory components, current chopping may produce a waveform which is markedly
different from that which would obtain with an “ideal *’ circuit-breaker.

Thus a circuit-breaker with a low arc-voltage immediately before current zero and which does not exhibit current
chopping is the_maost suitable for use with direct methods

The influesjce of the arc-voltage may be compensated for as shown in Figure 6, page
value of the prc-voltage is not more than 10% of the peak value of the TRV.

d that the peak

In princip
component;
of the main pscillatory component is predominant.

transient
hmplitude

The post-
waveform of
effect results

uence the
A similar

It follows,
chopping, an
resistors and

pf current
vith shunt

Particularly where the test plantcah\be opera S can often
be used as ngarly “ideal’’ circuit-bre i ) ot exhibit
significant cyrrent chopping i

The charagteristics o i
example by {iming the insje

With thesd
TRV will tal

roved, for
e,

elirrent is broken in the circuit under investigation and th¢ recorded
s, the effects contributing to depression of the recovery voltagg. For this

reason direct » . upon the characteristics of the circuit-breaker—the most suitaple means
of obtaining \ pospective TRV, and are frequently used as the basis for checking othef methods.
However, dil e Soare stiited for measuring time delays, particularly the time delay of the line-side TRV,

in the case g

3.2 Group 22— Power-frequency CurTent Injection

In general, these methods are only used with the circuit de-energized, although schemes for making measure-
ments whilst the circuit is live are being developed. These methods are therefore mainly of use in test-plants, or
where part of a system can be analysed whilst de-energized. They therefore do not take into account corona or
magnetic saturation phenomena.

The basis of the method is the injection of a relatively small current into the circuit and the recording of the
response of the circuit when the current is switched off by an ideal switching device, i.e. a device having negligible
arc-voltage and post-arc current.

A suitable source of injected current is a single-phase transformer operated from the local low-voltage mains,
the secondary giving for example a range of currents and voltages between 2 A at 200 V and 300 A at 25 V. This
range will cover the impedances of the majority of the circuits which have to be assessed. A schematic diagram as
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figure 7, page 26, représente un schéma correspondant & un exemple d’application de cette méthode ainsi que
les détails des éléments. La figure 8, page 27, indique la suite des opérations correspondant au schéma.

11 est recommandé de prendre soin de s’assurer que les capacités propres des dispositifs d’alimentation et de
mesure n’ont pas d’influence sur les résultats.

Il est recommandé de mesurer la réponse de tension aux bornes d’entrée du circuit et, lorsque c’est possible,
de mettre A la terre une borne du circuit. Lorsqu’une des bornes du circuit d’essai n’est pas mise 4 la terre, il est
essentiel d’isoler complétement de la terre le matériel de mesure et d’injection. Ceci peut &tre obtenu par I’emploi
d’un générateur auxiliaire isolé de la terre et de capacité négligeable par rapport & celle-ci.

L’appareil de connexion le mieux adapté & ce schéma est une diode semi-conductrice. En général, des diodes
semi-conductrices comportant des temps de commutation ne dépassant pas 100 ns conviennent. Des temps plus
longs sont acceptables pour les TTR de faible fréquence propre équivalente. Pour leur permettre de supporter
corrgctement le courant on peut faire fonctionner en paralléle plusieurs diodes

Note| — Les caractéristiques des diodes dépendent d’un certain nombre de facteurs, par exemple prant direct, la forme
et la valeur de la tension inverse; les données fournies par les constructeurs dép ilisées pour déterminer

Pour obtenir une onde de courant symétrique, il peut &tre nécessaixe ire pendant un temps
atteilgnant 20 périodes. Pendant la plus grande partie de ce te
teur|qu’on ouvre a la fin de cet intervalle de temps, provoqua
coupent ce dernier & son passage suivant a zéro.

bs par un interrup-
vers les diodes qui

Tl[est recommandé d’enregistrer le courant injecté e i ' utilisant une base
de t¢mps de vitesse convenable et, de plys i urant et de la ten-
sion|au passage du courant a zéro. Il 2 ist TR a I’'aide d’un oscillographe de sensi-
bilitf convenable assurant une déviation d i - Ja/ valeur de créte de la tension et comportant

une |échelle de temps correspondant & ag i entre le zéro et la valeur de créte de Ja tension.

Pour évaluer le retard aves ire d’amplifier les échelles de tension et de tgmps dans la partie
initiple de PPonde.

Llenregistrement d se_indique si le courant est symétrique & ’instant de la coupure
et 'pnregistreme Wtesse de variation, di/d¢, immédiatement avang le passage d zéro
du ¢ 8 H_existe ownon un appréciable courant post-arc provoquant ’amortissement
de 1 Yo ppréciable du courant susceptible de modifier ’amplitude de 13 TTR.

L , ] pré I’oscillation propre transitoire du circuit étudié et tienf compte de la plu-
part

Lp va ctepet &tre déterminde en effectuant un étalonnage de tension avec la pleine puissance du

circhif

3.3 | Grotipe 3 —pjection de courant de condensateur

Ces-méthodessontsemblables-d-celles-dugroupe 2 sauf que le courant traversant le cireuit provient de la décharge

d’un condensateur. Dans ces conditions, la fréquence du courant injecté dépend des valeurs du condensateur et
2

de I’inductance du circuit.

Comme il est recommandé que la fréquence du courant de décharge soit inférieure ou égale a 1/8 de la fréquence
propre équivalente du circuit d’essai, la méthode convient a la mesure des TTR de circuits comprenant des éléments
comportant des fréquences propres élevées. Elle est particuliérement utile pour la mesure de caractéristiques des
éléments du coté ligne des circuits d’essais de défaut en ligne, dont les fréquences propres sont trés élevées et dont
les retards correspondants sont petits. A '

La figure 9, page 28, représente le schéma d’un exemple de circuit d’injection de courant de condensateur ainsi
que les détails des éléments, La figure 10, page 29, indique la suite des opérations correspondant au schéma.

On prend les. mémes précautions et la méme méthode d’étalonnage que pour le groupe 2, et celles-ci sont indi-
quées en détail dans le paragraphe 3.4 ci-apres.
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an example of the application of this method is shown in Figure 7, page 26, together with details of the components.
Figure 8, page 27, shows the sequence of operation of the scheme.

Care should be taken to ensure that the inherent capacitances of the supply and meaéuring devices do not influence
the results.

The voltage response should be measured at the input terminals of the circuit and when applicable, one terminal
of the circuit should be earthed. In those cases where the test-circuit is not earthed at one of its terminals, it is
essential that the measuring and injection equipment are completely isolated from earth. This can be achieved
by using an auxiliary generator insulated from earth and having negligible capacitance to earth.

The most convenient switching device for this scheme is a semiconductor diode. In general, semiconductor diodes
with hole storage times not exceeding 100 ns have been found to be suitable. Longer times are acceptable where
the TRV has a low equivalent natural frequency. To obtain the correct current-carrying capacity, several diodes
may be oper]ZAd in-—parallel

Note. — The chhracteristics of diodes are dependent on a number of factors, e.g. the value of the currentlin the forward dichtion, the
shape qnd value of the reverse voltage and the manufacturer’s data which are dependent on t mployed td determine
the chdracteristics.

To achieve [a symmetrical current wave, it may be necessary for the curreny/toflow fora-ti DO cycles.
During most [of this time, the diodes will be by-passed by a switch which_ is J is time thus
allowing the purrent to pass through the diodes which will interrupt fie churent 3 ent-zero.

The current injected and the voltage across the circuit under i
of suitable velocity, and in addition high-speed records of cuy
The TRV shd

the peak volthge, and with a time scale not less ?

ime base
be taken.
ction for

To assess t ¢ ; ® voltage and time scales for the ipitial part
of the wave.

The lower [speed record of the curcent Wi hether the current was symmetrical when broken, and the
high speed rdcord will give thg rate ; didtely before current-zero. It will also show whether

or not there was any a 1 se damping of the TRV, or appreciable suppfession of
the current likely to affe e

The TRV
into account

will take

The peak ¥ rcuit.

3.3 Group 3

These method$ are similar to Group 2 except that the current through the circuit is obtained from the|discharge
of a capacitor. Thus, the Itequeilcy of Thc ifjected current will depend upon the valucs ot the capacitor and the
inductance of the circuit.

As the frequency of the discharge current should be <C 1/8 of the equivalent natural frequency of the test circuit,
this means that the method is suitable for measuring the TRV of circuits containing components with high natural
frequencies. It is particularly useful for measuring the characteristics of the components on the line side of short-
line fault testing circuits, the natural frequencies of which are very high, with correspondingly small time delays.

The schematic diagram of an example of a capacitance current injection circuit is shown in Figure 9, page 28,
together with details of the components. Figure 10, page 29, shows the sequence of operation of the scheme.

The same precautions and method of calibration are used as for Group 2, and these are detailed in Sub-
clause 3.4 below.
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3.4 Groupes 2 et 3 — Méthodes d’étalonnage

A partir de la valeur mesurée de la vitesse de variation, di/dz, du courant injecté immédiatement avant le pas-

sage A zéro, calculer la valeur efficace équivalente du courant injecté Ii.
dis
e
27 fi}/2
ou fi est la fréquence du courant injecté.

Dans ce calcul on admet que:

=L\ 2sin2nfit =5 \/2-25fit

ol

(
zér]

I¢gérement amortie.

A pactir de Penfegistrement 4 grande vitesse:

Bufdt—=VATR de la TTR au passage-d-zéro-ducourant-injecté;
J b

éguence 60 Hz).

&quivalente du circuit

h fréquence du cou-

lonnage de tension

[R pfésumées comportant de lpngues durées entre
courant et la sinusoide symétrique est trop important

sarticuliérement 4 la méthode d’injection de courant de condengateur ot le courant

m = premiére créte de la tension correspondant au courant injecté;
diif/dt = vitesse de variation du courant injecté A son passage a zéro.
Par le calcul:

du‘/dt
T diydt

== pleine valeur de I'impédance d’onde.

3.5 Groupe 4 — Modéles de réseaux

Dans ces méthodes, un modéle de réseau est composé d’éléments qui doivent &tre une représentation exacte des
éléments du circuit réel. I1 est habituellement nécessaire d’imiter les éléments du circuit réel qui ont des constantes
réparties par des éléments de modéle ayant des constantes concentrées. De plus, il est essentiel que les caractéris-
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3.4 Groups 2 and 3 — Methods of calibration

From the measured value of the rate-of-change, di/ds, of the injected current immediately before zero, calculate
the equivalent r.m.s. value of the injected current, /i.

diy
L@
2afi \/2—
where fi = frequency of the injected current.
In this calculation, it is assumed that:
i =L\/2sin2afit = L\/2-2nfit
This is apprexitmately—validwhen t; < 1 250 us (or when £, <1 000 s ona 60 Hz basis)

On the basip of the above approximations, the following rule may be derived:

The frequerjcy of the injected current must be < 1/8 of the equivalent natural £
measured. Fox cases where the co-ordinate #, of the prospective TRV is greater than
the frequency [of the injected current must equal the rated power-frequency.

If the r.m.s. [value of the full power short-circuit current of the circuit is
for the TRV gorresponding to Ise will be:

Vse/mm == Vi/mm X

where fs. = fiequency of short-circuit current.

Subject to t for those
cases where t

be neglected,

where (disc/d? with the

current functi

This formul

| be of a
slightly dampq ‘

To determi

From the
dus/dt = th
w = the first voltage peak of the injected circuit;

dii/dt = the rate-of-change of the injected current at its zero.

By calculation:

_ duy/dr
h disfdr

= full value of the surge impedance.

3.5 Group 4 — Model networks

In these methods, a model network is assembled from units which must be a true representation of the com-
ponents of the full-scale circuit. It is usually necessary to imitate the components of the full-scale circuit which have
distributed parameters by model units having lumped parameters. In addition, it is essential that the impedance
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tiques d’impédance (particuliérement de réactance et de résistance) des éléments du modele soient, d’aussi prés
que possible, une véritable imitation de ces caractéristiques des éléments réels a des fréquences atteignant au moins
celle correspondant a la TTR a I’étude.

La précision de cette méthode dépend de ’obtention des données exactes concernant les paramétres du circuit
a représenter et il est souvent difficile d’obtenir ces données et de les représenter par un petit élément du modéle.

Ceci s’applique particuliérement aux paramétres variant avec la fréquence, de sorte qu’en général cette méthode
ne tient pas compte directement de la réduction de la TTR et tend a donner des valeurs un peu plus élevées que
celles obtenues & I’aide de courts-circuits directs sur un réseau réel.

Cette méthode est surtout utile pour ’étude de projets de réseaux, car elle ne nécessite pas la mise hors service
du réseau et constitue un guide utile & condition de connaitre ses limites.

3.6] Groupe 5 — Calcul a partir des parametres du circuit

e pour le groupe4,
il ept souvent commode de calculer la forme d’onde de la TTR, en particu i ircw pas trop complexe.

cotphpte si les données correspondantes du circuit sont disponibles; d G g e de la décroissance

aux calculs 4 moins
ues & partir d’essais

istrer a ’aide d’oscil-

| S &s utiled eS8t Qi ircui i par des alternateurs.
To is, 1 isjoncte ' 0 ement ne compo1te pas de res1stance hunt, soit dépourvu
de|pré able it si 5éogre ; en essai. De plus,

& i e fréquence et cette
cault.

avantages et leurs
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(especially reactance and resistance) characteristics of the model units shall be, as near as possible, a true imi-
" tation of those characteristics of the full-scale components at frequencies up to at least that corresponding to the
TRYV under consideration.

The accuracy of this method depends upon having exact data for the parameters of the circuit to be imitated,
and these are frequently difficult to obtain and to simulate on a small model component.

This applies particularly to parameters which vary with frequency, so that this method in general does not
directly take into account the depression of the TRV, and tends to give values which are somewhat higher than
those obtained with direct short-circuits on a full-scale system.

The method is mainly useful for investigating power systems since it does not require the system to be taken
out of service, and will give useful guidance provided that its limitations are recognized.

3.6 Group 3

When the
convenient t

In general
for these if t]
nent, for tho

The metho
been gained

3.7 Group 4

This meth
the behaviou

The methd
be located in

to those cir
related to ed

4. Compar

i[
The vario

uci i
dy current@

— Calculation from circuit parameters

lata concerning the parameters of the components of the circuit are kno

open circuit and recording, by osg

the circuit.

O

r of the transient voltage at the open{ gap

3¢ tes{ stationsw er ort-Cicuit current is obtained by alternators
istance, be free of any appreciable pre-st
urthermore, this method has a limited a

uits prod does not reproduce the exponential componer

on of the M

te I, with their characteristics, advantages and disadvantages.

it is often

be made
y compo-

-ience has
2, 3 or 6.

illograms,

However
riking and

pplication

t which is
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volts
P

— 22 -

&

Composante a fréquence industrielle

sans réduction de la tension
Power-frequency component
without:depression

Composante & fréquence industrielle
avec réduction de la tension
Power frequency component

Reductiomdetatension
Depression

with depression

P

Temps
Time

553174

U, = Valeur de créte spebifié
TRYV peak specified



https://iecnorm.com/api/?name=943aa4b5459c6cda2ec8b4cdcefe5821

— 23

Courant

/Current

Tension
0 Voltage
1
Y O\
|
0 . 54/7:

FiG6. 2. — TTR pour une coupt
TRY for ideal br¢

: Tension
~
(\ \ \\ 0 Voltage

555174

FiG. 3. — Coupure avec seulement la présence d’une tension d’arc.
Breaking with only arc-voltage present.
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