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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -
Part 2: Protective equipment for series capacitor banks

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to|] promote
internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrgnicffields. To
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical“Spedifications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reféerred to| as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee |nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental [and non-
govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. |lE€ collaborat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with'conditions detefqmined by
agreement between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an intgrnational
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiop from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiopal ‘use and are accepted by IEQ National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made-{d_ensure that the technical contgnt of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible fop~the way in which they are used gr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National €ommittees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their, national and regional publications. Any djvergence
betwepn any IEC Publication and the corresponding natiénal or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC itpelf does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eXperts and
membiers of its technical committeesyand IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out of the_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations.

8) Attentlon is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the_correct application of this publication.

9) Attentjon is drawnto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the fubject of
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat|onal.Standard IEC 60143-2 has been prepared by IEC technical committee 33: Power
capacitgrs.and their applications.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1994. It constitutes a
technical revision. The main changes with respect to the previous edition are:

e updated with respect to new and revised component standards;

e updates with respect to technology changes. Outdated technologies have been removed,
i.e. series capacitors with dual self-triggered gaps. New technologies have been added,
i.e. current sensors instead of current transformers;

o the testing of spark gaps has been updated to more clearly specify requirements and
testing procedures. A new bypass making current test replaces the old discharge current
test;

e Clause 5, Guide, has been expanded with more information about different damping
circuits and series capacitor protections
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
33/517/FDIS 33/521/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of
power s

itors for

The cormmmittee has decided that the contents of this publication will remain-unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the ¢orrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document uUsing a
colour|printer.
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SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 2: Protective equipment for series capacitor banks

1 Scope

This part of IEC 60143 covers protective equipment for series capacitor banks, with a size
larger than 10 Mvar per phase. Protective equipment is defined as the main circuit apparatus

and an
externa
IEC 601
IEC 601

The pro

— varisgtor,

— byp3gss switch,

— disc
— disc
— voltd
—  currd
— couq]
— sign
— fibreg

— relay

See Fig

fftary equipment, which—are part of a series capacitor mstattation, but—which are
to the capacitor part itself. The recommendations for the capacitor part are/given in
43-1:2004. The protective equipment is mentioned in Clause 3,.and [10.6 of
43-1:2004.
ective equipment, treated in this standard, comprises the following*items listed below:
overjoltage protector,
— protective spark gap,
bnnectors and earthing switches,
narge current-limiting and damping equipment,
ge transformer,
ent sensors,
ling capacitor,
Bl column,
optical platform links,
protection, control equipment and platform-to-ground communication equipment.
re 1.
s involved invthe application and operation of series capacitors are given in Clause 5.

Principld

Examples of fault’scenarios are given in Clause 5.

Exampl(fs of protective schemes utilizing different overvoltage protectors are given in 4

}.1.
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IEC 2904/03
Key
1 assgmbly of capacitor units

2-7 main protective equipment
9 isolgting disconnector
10 bypass disconnector

11 earth switch

Figure 1 — Typical nomenclature of a series capacitor installation

NOTE Most series capacitors aré.configured with a single module, unless the reactance and current requirements
result in @ voltage across the bank that is impractical for the supplier to achieve with one module. Normally each
module has its own bypass switch but a common bypass switch can be used for more than one module. See 10.2.3
of IEC 60[143-1:2004 for additional details.

The object of thiséstandard is:

to formulateuniform rules regarding performance, testing and rating,

to illustrate different kinds of overvoltage protectors,

to provide a guide for installation and operation.
2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60044 (all parts), Instrument transformers
IEC 60044-1, Instrument transformers — Part 1: Current transformers

IEC 60044-8, Instrument transformers — Part 8: Electronic current transformers
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60 (all parts), High-voltage test techniques
76-1, Power transformers — Part 1: General

76-6:2007, Power transformers — Part 6: Reactors

IEC 60099-4:2009, Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c.

systems

IEC 60143-1:2004, Series capacitors for power systems — Part 1: General

IEC 60255-5, Electrical relays — Part 5. Insulation coordination for measuring rel
protectipn equipment — Requirements and tests

IEC 602
measur

IEC 602
IEC 603

IEC 603
coupling
applicat
IEC 607

IEC 607

55-21, Electrical relays — Part 21: Vibration, shock, bump and (seismic
ng relays and protection equipment — Section One — Vibration tests(Sinusoida

70, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements
58-1, Coupling capacitors and capacitor dividers — Part<1{ General rules

58-2, Coupling capacitors and capacitor dividers~ Part 2: AC or DC singl
capacitor connected between line and ground-fer power line carrier frequeng
jon1

94-1-1, Optical fibre cables - Part 1: Genéric specification — General

94-2, Optical fibre cables - Part 2: Indoor cables — Sectional specification

IEC 610
techniq
immuni

00-4-29, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-29: Testing and meas
es — Voltage dips, short\interruptions and voltage variations on d.c. inf
tests

IEC 611[09, Insulators for ©oVerhead lines — Composite suspension and tension insulg
a.c. syjtems with a nominal voltage greater than 1 000 V — Definitions, test meth
acceptance criteria

IEC 61300-3-4, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic
measurément.procedures — Part 3-4: Examinations and measurements — Attenuation

ys and

test on

e-phase
y (PLC)

Urement
but port

tors for
bds and

test and

IEC 61869=3, Instrument transformers — Part 3: Additional requirements for inductive

voltage

transformers

IEC 61869-5, Instrument transformers — Part 5: Additional requirements for capacitor voltage
transformers

IEC 62271-1, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications

IEC 62271-102:2001, High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: Alternating current
disconnectors and earthing switches

IEC 62271-109:2008, High-voltage switchgear and controlgear — Part 109: Alternating current
series capacitor bypass switches

1 Tobe

published.
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NOTE No standard exists for varistors for series capacitors (SC). The relevant tests for series capacitors varistors
are therefore dealt with in this standard.

3 Terms and definitions

For the purpose of this document, the following terms and definitions apply:

NOTE The definitions of capacitor parts and accessories in this standard are in accordance with
IEC 60143-1:2004.

3.1

back-up gap
supplementary gap which may he set to spark over at a voltage level higher than the
protectiye level of the primary protective device, and which is normally placed in pardllel with
the primary protective device

3.2
bank pnrotection
generalfterm for all protective equipment for a capacitor bank, or part thereof

3.3
bypass|current
current flowing through the bypass switch or spark gap in parallel with the series capagitor

3.4
bypass|switch
device such as a switch or a circuit-breaker used<in parallel with a series capacitorf and its
overvolffage protector to shunt line current for a specified time, or continuously

Note 1 tol entry: Besides bypassing the capacitor,~this device may also have the capability of inserting the
capacitorfinto a circuit and carrying a specified currefnt.

Note 2 to| entry: This device shall also have.the capability of bypassing the capacitor during specified power
system fqult conditions. The operation of\the device is initiated by the capacitor control, remote confrol or an
operator. [The device may be mounted on.the platform or on the ground near the platform.

3.5
bypass|disconnector
device tp short-circuit the_series capacitor after it is bypassed by the bypass switch

Note 1 to entry: Installed to keep the line in service while the bypass switch or series capacitor |bank are
maintained.

3.6
bypass|fault-current
current tlowing through the bypassed series capacitor bank caused by a fault on the line

Note 1 to entry: See also “through fault current” and “partial fault current”.

3.7

bypass gap (protective gap)

gap, or system of gaps, to protect either the capacitor (type K) against overvoltage or the
varistor (type M) against overload by carrying load or fault current around the protected parts
for a specified time

3.8

bypass interlocking device

device that requires all three poles of the bypass switch to be in the same open or closed
position
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3.9

capacitor unbalance protection

device to detect unbalance in capacitance between capacitor groups within a phase, such as
that caused by blown capacitor fuses or faulted capacitor elements, and to initiate an alarm or
the closing of the bypass switch, or both

3.10

capacitor platform

structure that supports the capacitor/rack assemblies and all associated equipment and
protective devices, and is supported on insulators compatible with phase-to-earth insulation
requirements

3.11 J

continuous operating voltage
cov
MCOV of a varistor
(maximym) continuous operating voltage, COV is the designated permissible’r.m.s. yalue of
power flequency voltage that may be applied continuously between the varistor termingls

Note 1 to|entry: COV of the series capacitor varistor is usually equal to the rated veltage of the series fapacitor.
This definition is different from the definition of COV (U;) for a ZnO arrester according to IEC 60099-4:2009.

Note 2 to|entry: In IEC 60099-4:2009 Uc is used to designate “continuous_operating voltage”. However, in this
standard,|COV is used to designate “continuous operating voltage”. The'reason is that Uc is used to designate
“capacitol voltage” in the IEC 60143 series.

Note 3 to|entry: Consideration of short-time overvoltages of the séries capacitor, such as voltages prqduced by
swing cufrents and overload currents, should be taken into aceount when the protective level of the yaristor is
determingd.

3.12
dischange current-limiting and damping equipment
reactor |or reactor with a parallel connected resistor to limit the current magnityde and
frequency and to provide a sufficient, damping of the oscillation of the dischargg of the
capacitgrs upon operation of the bypass gap or the bypass switch

3.13
externa|: fault
line faulf occurring outsidetthe protected line section containing the series capacitor bank

3.14
fault-totplatformprotection
device fo detect insulation failure on the platform that results in current flowing from normal
current-carrying* circuit elements to the platform and to initiate the closing of the|bypass
switch

3.15

forced-triggered bypass gap

bypass gap that is designed to operate on external command on quantities such as MOV
energy, current magnitude, or rate of change of such quantities

Note 1 to entry: The sparkover of the gap is initiated by a trigger circuit. After initiation, an arc is established in
the power gap. Forced-triggered gaps typically operate only during internal faults.

3.16
insertion
opening of the bypass switch to place the series capacitor in service

3.17
insertion current
r.m.s. current that flows through the series capacitor bank after the bypass switch has opened
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Note 1 to entry: This current may be at the specified continuous, overload or swing current magnitudes.

3.18

insertion voltage

peak voltage appearing across the series capacitor bank upon the interruption of the bypass
current with the opening of the bypass switch

3.19
internal fault
line fault occurring within the protected line section containing the series capacitor bank

3.20
isolating-diseonneector

devices|to connect or disconnect the bypassed series capacitor from the line

SEE: Figure 1.

3.21
leakage current (of a varistor)
continugus current flowing through the varistor when energizedcat a specified| power-
frequengy voltage

Note 1 tolentry: At COV, and at a varistor element temperature equal to netmal ambient temperature, the leakage
current is|usually mainly capacitive.

3.22
limiting voltage
maximum peak of the power frequency voltage doceurring between capacitor unit t¢rminals
immediately before or during operation of the ovérvoltage protector, divided by 2

Note 1 tolentry: This voltage appears either duringceonduction of the varistor or immediately before ignifion of the
spark gap. See IEC 60143-1:2004 for details.

3.23
loss-of{control power protection
means fo initiate the closing of the 'bypass switch upon the loss of normal control powe

—

3.24
main gap
part of the protective spark gap, that shall carry the fault current during a specified time,
comprisjng two orrmore heavy-duty electrodes

3.25
minimur-n reference voltage (of a varistor)

UmRef
minimum permissible reference voltage for a complete varistor or varistor unit measured at a

specified temperature, typically (20 = 15) °C

Note 1 to entry: See Figure 4 and comments in Clause 5.

3.26

module

capacitor switching step

three-phase function unit, that consists of one capacitor segment (possibly several) per phase
with provision for interlocked operation of the single-phase bypass switches

SEE: Figure 1.

Note 1 to entry: The bypass switch of a module is normally operated on a three-phase basis. However, in some
applications for protection purposes, the bypass switch may be required to temporarily operate on an individual
phase basis.
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3.27

overvoltage protector

quick-acting device (usually MOV or voltage triggered spark gap) which limits the
instantaneous voltage across the series capacitor to a permissible value at power-system
faults or other abnormal network conditions

3.28

platform

structure that supports one or more segments of the bank and is supported on insulators
compatible with phase-to-ground insulation requirements

3.29
platforfi confrol power
energy [source(s) available at platform potential for performing operational and] control
functionfs

3.30
platform-to-ground communication equipment
devices|to transmit operating, control and alarm signals between the) platform and| ground
level, ag a result of operation or protective actions

3.31
protective level
Up|
maximum peak of the power frequency voltage appearing across the overvoltage protector
during d power system fault

Note 1 tolentry: The protective level may be expressed in~terms of the actual peak voltage across a segment or in
terms of the per unit of the peak of the rated voltage across the capacitor segment. This voltage appefprs either
during copduction of the varistor or immediately beforetignition of the spark gap.

3.32
rated short-time energy (of a varistor)
maximum energy the varistor can absorb within a short period of time, without being damaged
due to thermal shock

Note 1 tolentry: The short timesenergy is usually expressed in J, kJ or MJ.

3.33
reference current (of.a varistor)
peak vglue of the resistive component of a power-frequency current used to determine the
referenge voltageJof the varistor

Note 1 to| efitry: The reference current is chosen in the transition area between the leakage currenf and the
conductiop _cufrent region, typically in the range 1 mA to 20 mA for a single varistor column (see Figure 4)

3.34

reference voltage (of a varistor)

peak value of power-frequency voltage divided by V2 measured at the reference current of the
varistor

Note 1 to entry: Measurement of the reference voltage is necessary for the selection of correct test samples in
the type testing.

3.35
reinsertion
restoration of line current through the series capacitor from the bypass path
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3.36

reinsertion current

transient current flowing through the series capacitor after the opening of the bypass path
during reinsertion

3.37

reinsertion voltage

transient voltage appearing across the series capacitor after the opening of the bypass path
during reinsertion

3.38

residual voltage (of a capacitor)
voItageFLremammg between terminals of a capacitor at a given time following disconndction of
the supply

3.39
residuall voltage (of a varistor)
peak vdglue of voltage that appears between the terminals of a varistor*during pasisage of
current

3.40
section|(of a varistor)
complete, suitably assembled part of a varistor necessary to represent the behavigur of a
complete varistor with respect to a particular test

Note 1 tolentry: A section of a varistor is not necessarily a unit of\a-varistor.

3.41
segment
single-phase assembly of groups of capaciters which has its own voltage-limiting devices and
relays t¢ protect the capacitors from overvoltages and overloads

SEE: Figure 1.

3.42
subharmonic protection
device that detects subharmonic current of specified frequency and duration and initjates an
alarm signal or corrective-action, usually bypassing the capacitor bank

3.43
sustained bypass current protection
means o detect prolonged current flow through the overvoltage protector and tof initiate
closing pfthe-bypass switch

3.44

sustained overload protection

device that detects capacitor voltage above rating but below the operating level of the
overvoltage protector and initiates an alarm signal or corrective action

3.45

swing current

highest value of the oscillatory portion of the current during the transient period following a
large disturbance

Note 1 to entry: The swing current is measured in A r.m.s. and is characterized by a specified amplitude,
frequency and decay time-constant. The swing current is propagated from electromechanical oscillations of the
synchronous machines in the actual power system. The frequency of these oscillations is typically in the range 0,5
Hz to 2 Hz.
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temporary overvoltage
temporary power-frequency voltage across the capacitor higher than the continuous rated

voltage

3.47

Uy of the series capacitor

thermal section (of a varistor)
section assembled in a suitable housing with the same heat transfer capability as the actual

varistor

3.48

thermal runaway (of a varistor)

varistor
due toi

Note 1 to
of the var,

not interrypted, e.g. the voltage is decreased or the varistor is bypassed.

3.49

thermal stability (of a varistor)

varistor

overvoltage, when the varistor is energized at its COV under specified ambient conditi

the tem

Note 1 to

3.50

through fault current
partial fault current

compon

(bus faylt current)

Note 1 tg
current” of

Note 2 to

3.51
trigger
device t

3.52
varistol

metal oxide varistor
non-lin sistor

ncreased temperature, while the varistor is energized

entry: The heat generated by the power losses of the varistor elements exceeds the cooling
stor housing, which causes further temperature rise and finally leads to a varistorfailure if the

condition after a temperature rise, due to an energy{discharge and/or te

perature of the varistor elements decreases with time

entry: This is the opposite of a "thermal runaway".

ent of the fault current that flows through the SC bank and not the total faul

entry: The component of the fault ‘current which flows through the SC bank is called “thrg
r “partial fault current”.

entry: See IEC 60909.

circuit
p ignite the mMmain gap at a specified voltage level or by external command

condition when the sustained power losses of the varistor elements steadily, Increase

capability
rocess is

mporary
pns and

current

ugh fault

device to act as overvoltage protection of the capacitor consisting of resistors with a non-
linear voltage-dependent resistance (normally metal-oxide varistors)

Note 1 to entry: The term varistor is used when it is not necessary to distinguish between varistor element,
varistor unit or varistor group.

3.53

varistor element

metal-o

xide varistor element

dense ceramic cylindrical body, with metallized parallel end surfaces, constituting the smallest
active component used in larger varistor assemblies

3.54

varistor column

metal-o
column

xide varistor column

comprising "n" varistor elements connected in series
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3.55

varistor unit

metal-oxide varistor unit
assembly of varistor elements, comprising one or several varistor columns mounted in a
suitable housing

3.56

varistor group

metal-oxide varistor group
single-phase group of varistor units connected in parallel and/or in series, carefully matched
together, to form an overvoltage-limiting device for a series capacitor

3.57

varistor coordinating current
magnitude of the maximum peak of power frequency varistor current associated
protectiye level

Note 1 to|entry: The varistor coordinating current waveform is considered to have a victual front time o
50 ps. The tail of the waveform is not significant in establishing the protective level.

3.58

voltage|triggered bypass gap
bypass |gap that is designed to spark over on the voltageithat appears across

terminals

Note 1 tolentry: The spark over of the gap is normally initiated by 'a trigger circuit set at a specified volt
A voltagettriggered bypass gap may be used for the primary protection of the capacitor and may spark o
external ds well as internal faults.

4 Quality requirements and tests

4.1

Qvervoltage protector

The purpose and classification of antovervoltage protector are as follows.

a) Purgose

The |overvoltage proteetar is a quick-acting device which limits the instantaneous
across the series capacitor to a permissible value when that value would other
excgeded as a result/of a power-system fault or other abnormal network condition.

b) Clagsification

Thrde common alternatives of overvoltage protectors are listed below:

gingle-protective spark gap (type K1). See Figure 2a).

vith the

F 30 us to

he gap

hge level.
er during

voltage
wise be

varistor (gapless) (type M1). See Figure 2b)

varistor with bypass gap (type M2). See Figure 2c¢).

Xc
Il
]
D
SG
B

IEC 2336/12

2a) Single gap (type K1)
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Xc Xc
|| |
Il I
MQV
MOV
El
D v_SG
—> 4—
B B
IEC 2337/12 IEC 2338/12
2b) MOV (type M1) 2c) MOV + bypass gap (type M2)
Key
Xc Capacitor
SG Bpark gap
Current-limiting damping circuit
Bypass switch
Figure 2 — Classification of overvoltage, protection
4.2 Plrotective spark gap

4.21 Purpose

The purpose of the protective spark gap is to agt as overvoltage protector for the cppacitor
(protectlon scheme K1) or as protection for the\aristor (protection scheme M2), see also 5.3.

4.2.2 Classification of triggering principles
The protective spark gaps can be classified as follows:

— self-triggering (used in type K1)
— forced triggering (used in type M2)

4.2.3 Tests
4.2.3.1 General

For pragtical reasons, certain tests could be performed on the main gap and trigger circuit
separately.

For forced tliugclcd apali\ gaps, a typeteston the—totat gap aoacmbiy IS lcquilcd. The test
shall verify that the overvoltage protector comprising the main gap, trigger circuit and varistor
overload protection operate correctly. See 4.2.3.4.2 below.

4.2.3.2 Main gap
4.2.3.2.1 Routine tests
Routine tests are as follows.

a) dimensional inspection;

b) routine test and inspection of spark-gap components.

Examples of components are electrodes, porcelain housings, grading components, bushings
and support insulators, according to relevant IEC standards.
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4.2.3.2.2 Type tests

Type tests are as follows.

a)

b)

Fault current test

A fault current test shall be performed to demonstrate that the main gap will withstand the
rated power frequency bypass through fault current. The magnitude of the test current
shall correspond to the maximum specified bypass through fault current (partial fault
current) at the location of the series capacitor. The first peak of the applied test current
shall correspond to the specified short-circuit current value including peak asymmetrical.

The duration of the test current shall conform with the maximum specified duration of the
through fault current at the series capacitor bank location. Fault scenarios and maximum
bacK-up Tine circuit breaker Tault-clearing time shall be taken infto account. Typital fault
scerlarios are given in Clause 5.

The [test shall be performed once.
Critgria for acceptance of the test:
Selfjtriggered spark gap

No gignificant mechanical damage or excessive erosion, nor significant change [n spark
over| voltage of the gap shall occur. This shall be verified by a power frequency spark over
voltage test. The power frequency spark over voltage test shall be performed before and
aftenl the bypass making current test. The mean value of atideast 10 subsequent tegts shall
be cplculated and the ratio of single and mean values shall'not exceed £10 %.

Forced triggered spark gap

No gignificant mechanical damage or excessive erosion, nor significant change [n spark
over| voltage of the gap shall occur. This shall beverified by:

1) A power frequency voltage withstand \tést with a voltage peak corresponding to 1,2
times the protective level voltage. The voltage wave form shall be purely sinusoidal
with a duration of 60 seconds. This ¢est is not needed if the bypass making curfent test
is performed on the same test object after the fault current test. If the spark gap design
dgontains auxiliary gaps the test\is limited to the main gap only. Auxiliary gaps ghall not
he mounted to avoid self-triggering.
A

2)
Bypass making current test

unctional test to verify Correct triggering within claimed limits.

A test shall be performed to demonstrate that the main gap will withstand the compination
of the capacitor discharge current and the power frequency fault current the gag will be
expgsed to duringsnormal bypassing of the capacitor.

The| magnitade of test current first peak shall be equal to the simulated maximum
instantaneous sum of the capacitor discharge current at the maximum protective rlivel and

the power/frequency fault current including offset. The simulation shall be performed on a
powenrsystem model of the actual power system including a model of the actugl series
capacitor.

For each application the current peak shall not be less than 95 % of the required
magnitude and the average of the peaks for all 20 applications shall not be less than the
required magnitude. For each application the mean value of the symmetrical current
during the specified test duration shall not be less than the maximum symmetrical series
capacitor through the fault current.

The duration of the test current shall conform with the normal line circuit breaker fault
clearing time.

The test current may be either a combination of a 50 Hz (60 Hz) current and a high
frequency capacitor discharge current or a pure 50 Hz (60 Hz) current.

e |If a combined test current is used then the damping of the capacitor discharge current
shall correspond to the minimum expected damping in installation.

e If a pure 50 Hz (60 Hz) current is used, then the required magnitude of the first peak
may be obtained by using an unsymmetrical current.
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The test shall be performed 20 times.
Criteria for acceptance of the test:
Self-triggered spark gap

No significant mechanical damage or excessive erosion, nor significant change in spark
over voltage of the gap shall occur. This shall be verified by a power frequency spark over
voltage test. The power frequency spark over voltage test shall be performed before and
after the bypass making current test. The mean value of at least 10 subsequent tests shall
be calculated and the ratio between single and mean values shall not exceed +10 %.

Forced triggered spark gap

No significant mechanical damage or excessive erosion, nor significant change in spark
overveltage-of-the-gap-shalleceur—Fhisshall-beverified by
1) [ither a recovery voltage test or a power frequency voltage withstand test witl] a peak

i

¢orresponding to 1,2 times the protective level voltage. The voltage wave form |shall be
purely sinusoidal with a duration of 60 seconds. If the spark gapcdeSign ¢ontains
auxiliary gaps the test is limited to the main gap only. Auxiliaryrgaps shall| not be
mounted to avoid self-triggering.

2) Hunctional test to verify correct triggering within claimed limits¢
Recovery voltage test (forced triggered gaps only)

The |test shall demonstrate that the gap has sufficient recovery voltage withstangl taking
into [account the trigger circuit, to allow the capacitor to(be reinserted after a sugcessful
line puto reclosure.

The|test shall be performed on a test object that has been exposed to at lpast 10
appljcations in the bypass making current test.

The|gap shall be exposed to the current described in the bypass making currgnt test,
followed by a test voltage which is applied; after the current is disconnected, fof a time
equal to the specified series capacitor reinsertion time.

The|prospective 50 Hz (60 Hz) test\voltage shall have a peak value of 1,5 times the
protective level voltage of the series, capacitor. The actual voltage across the gap ghall be
limited to not less than the protective level voltage by a varistor giving the appropriate
voltgge wave form (see Figure Q).

The |[duration of the test vaoltage shall be 100 ms.

Critgria for acceptancetef‘the test: 1 out of 1 or 2 out of 3 successful applications.
In order to verify différent combinations of protective levels and reinsertion times, |the test
may|be combined'with the bypass making current test. However, at least 10 applications

in the bypassimaking current test shall be performed before verification of the rfecovery
voltage.
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d) Rec

The
into

line

The
appl
The
follo

bvery voltage test (self-triggered gaps only)

account the trigger circuit, to allow; the capacitor to be reinserted after a su
auto reclosure.

test shall be performed on*a’ test object that has been exposed to at |
cations in the bypass making current test.

wed by a test voltage which is applied when a time equal to the specifie

capdcitor reinsertion tifne'has passed after the test current.

The
max
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Mec

50 Hz (60 Hz)(prospective test voltage shall have a peak value correspondin
mum expected-series capacitor voltage (including offset) at reinsertion.

test shallkbe carried out once.
ria forzacceptance of the test: 1 out of 1 or 2 out of 3 successful applications.
hanical endurance test
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Figure 3 — lllustration of waveforms.in'recovery voltage test

test shall demonstrate that the gap has sufficient recovery voltage withstand, taking

ccessful

east 10

gap shall be exposed( to' the current described in the bypass making currgnt test,

1 series

g to the

This test is only applicable for designs that confain moving paris. The test shall be made
at the ambient air temperature of the test location. The ambient air temperature shall be
recorded in the test report. Auxiliary equipment forming part of the operating devices shall
be included.

The test shall consist of 500 operating sequences where each sequence consists of a
close operation followed by an open operation.

The operating times and the contact resistance (if applicable) shall be recorded before

and

after the test.

Criteria for acceptance of the test:

— The contact resistance (if applicable) measured before and after the test shall not
exceed a value claimed by the manufacturer.

— The closing time, measured at the first and last application shall not exceed a value
claimed by the manufacturer.
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4.2.3.3 Trigger circuit

4.2.3.31 Self-triggered circuit routine test

Routine tests and type tests for a trigger circuit are as follows.

a) Power-frequency spark over voltage test or power-frequency reference voltage test,
whichever is applicable.

b) Measurement of grading current or leakage current (if applicable).

c) Check of internal corona (if applicable).

d) For trigger units with sealed housings a leakage test shall be made on each unit by any
sensitive method adopted by the manufacturer.

4.2.3.3.2 Self-triggered circuit type tests
A routing test shall be performed before the type test is carried out.

a) Spafk over voltage test
The [test shall demonstrate that spark over occurs within the specified tolerance range.
b) Environmental test

The |test shall demonstrate that spark-over of the main gap+“occurs within the specified
tolenance range, for the specified ambient conditions, such' as temperature, air pfessure,
etc. (see IEC 60060-1).

4.2.3.3.8 Forced-triggered circuit routine test
Routine|tests for a forced-triggered circuit are as follows.

a) Fungtional test (can be performed at commissioning).

b) Spafk over voltage test of precision gap(if applicable).

c) Measurement of grading current orcleakage current (if applicable).
d) Chegk of internal corona (if applicable).

e) For ftrigger units with sealed jhousings a leakage test shall be made on each uni{ by any
sengitive method adopted by the manufacturer.

f) Meadsurement of component values.
4.2.3.3.4 Forced:triggered circuit type test

See 4.2|3.4.2.

4.2.3.4 Special tests (type test)

4.2.3.4.1 Complete gap test of self-triggered gap (optional)

The test shall verify that the complete gap, comprising the main gap and the trigger gap
operates correctly. The test circuit shall comprise the complete gap. Oscillographic recordings
shall be made.

4.2.3.4.2 Complete gap test of forced-triggered gap
The complete test sequence is as follows.

a) Test of total bypass time at 0,95 times the protective level

The purpose of the test is to verify the total delay time from the instant when the varistor
current reaches the high current threshold until gap conduction is not longer than claimed
by the manufacturer. The test circuit shall comprise the main gap, trigger circuit and
varistor overload protection.
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A d.c. voltage with a magnitude not exceeding 0,95 times the protective level voltage is
applied across the equipment. A bypass order is generated by subjecting the varistor
overload protection to a current with a magnitude (considering CT ratios) that exceeds the
threshold. The test shall be performed with any redundant system disabled.

The test shall be performed 5 times for both polarities of the applied d.c. voltage.

Criteria for acceptance of the test: Triggering of the main gap shall occur for all
applications and the maximum delay time shall not exceed the time claimed by the
manufacturer.

b) Verification of triggering and bypass time at minimum voltage

The purpose of the test is to verify the minimum voltage for triggering and the associated
delay time from the instant a bypass is ordered until gap conduction. The test circuit shall
comprise the main gap and trigger circuit.

An g.c. voltage with a crest value equal to the guaranteed minimum voltage for-trjggering
is applied across the equipment. The test shall be performed with any redupdant| system
disapled. The bypass order shall be generated in a cyclic manner at phase-positign 0, 30,
60 .J. 330 with respect to the applied voltage.

Critgria for acceptance of the test: Bypass for all applications shall occur within the time
spegified by the manufacturer.

NOTE 1 This test is only applicable if the gap is able to bypass the seties/capacitor via an external bypass
order| for example to mitigate high TRV on line circuit breakers.

c) Power frequency voltage withstand test

The |test shall demonstrate that the complete gapcneluding trigger circuits has sufficient
voltgge strength to withstand external faults without'bypassing the series capacitgr under
the gpecified ambient conditions, such as temperature, air pressure, etc.

The |test circuit shall comprise the complete6vervoltage protector consisting of the main
gap,| the forced trigger circuit, and a varistor:

The|gap shall be exposed to a 50 HZ460 Hz) voltage that is limited by a varisior. The
prosppective test voltage shall have a-peak value of at least 1,5 times the protective level
voltage. The varistor shall limit the’voltage across the equipment to the protective level
voltgge.

The |[duration of the test voltage shall be 0,5 seconds.
The Jtest shall be carriedtout once.

NOTE 2 The test is applicable for forced triggered gaps only.

NOTH 3 The test Voltage and the varistor protective level are adjusted to consider the influence df ambient
conditions such_as“air pressure, altitude etc.

NOTHE 4 The-test duration is based on the transmission line fault clearing time and limited to 0,5 seconds in
order|to avoid excessive varistor energy.

4.3 Varrstot
4.3.1 Purpose

The main purpose of the varistor is to act as overvoltage protector for the capacitor (type M1
and M2).

4.3.2 Classification
The varistors can be classified as follows, with regard to the working principle:

— varistor without a bypass gap (type M1);
— varistor with a bypass gap (type M2).

The tests for the two types are the same.
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4.3.3 Tests
4.3.3.1 Routine tests
4.3.3.1.1 General

The routine tests are not described in detail, since many different test methods can ensure
the same energy capability, protection performance and service reliability. The test
programme given here, therefore, shall be seen as an example.

4.3.3.1.2 Energy withstand test

All varistor elements shall be subjected to an energy withstand test including repeated
sequenges of energy injections with cooling time in between. Each test sequen¢e shall
expose fthe varistor element to an energy injection higher than or equal to the rated.short-time
energy.

4.3.3.1.8 Residual voltage test

In ordef to verify that a given protective level is fulfilled a residual)voltage test shall be
performed on all individual varistor elements or complete assembled-varistor units. The test
should preferably be performed with a current amplitude of the/same order of magn|tude as
the maximum prospective fault current for the varistor taking the‘current scale factor,| n, into
accountl The waveshape may have any front time from us to fos.

The profective level for the varistor group at the actual Current waveshape and amplitude is
then defermined by the type test and the ratio between the residual voltage at roufine test
current pnd the residual voltage of the type test sections at the same current wave.

4.3.3.1.4 Leakage test

Completely assembled units with sealed\housings shall be subjected to a suitable [eakage
test.

4.3.3.1.p Reference voltage'test

The refgrence voltage shalltbe'measured on each varistor unit. The measured values shall be
within alrange specified by,the manufacturer.

4.3.3.1.6 Measurement of power losses

The power losses/shall be measured at a power-frequency voltage equal to the COV for each
varistor [unit-and the power losses shall be within limits specified by the manufacturer.

A powe -flcqucllby vuitayc cquai to—the€COV—foreach—varistorunit—shattbe app“cd and the
leakage current checked to be within guaranteed data. (At this voltage level the leakage
current is almost purely capacitive.)

4.3.3.1.7 Partial discharge test

A satisfactory absence from internal partial discharges shall be demonstrated in all assembled
varistor units by a sensitive method. The test shall be performed with an applied power-
frequency voltage equal to at least 1,05 times the COV of the varistor unit. The measured
value for the internal partial discharge shall not exceed 10 pC.

4.3.3.1.8 Current-sharing test

A maximum accepted deviation in current sharing between parallel columns of varistor
elements within a complete varistor has to be specified by the manufacturer. Further, the
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manufacturer shall present the routine test procedure to demonstrate that the current sharing
will be within given tolerances.

4.3.3.2 Type tests
4.3.3.21 Test samples

Unless otherwise stated all type tests shall be performed on three sections of new varistor
elements which have not been subjected to any previous tests except for evaluation
purposes.

The scale factors in voltage, current and energy used to determine representative stresses to
be appli d-omrthetest aampica are-furthrerdescribed-mClause 5

4.3.3.2.2 Residual voltage test

The puflpose of the measurement of residual voltage is to obtain the Amaximum fesidual
voltage [for a given design for all specified currents. This is derived fromxtype test data and
from thg¢ maximum residual voltage at an impulse current used for routine tests as specified
and published by the manufacturer.

The mgximum residual voltage of a given varistor design for any current ampljtude is
calculated from the residual voltage of sections tested during type tests multiplied by a
specific[scale factor. This scale factor is equal to the ratiocof the declared maximum fresidual
voltage,[ as checked during routine tests, to the measured residual voltage of the sedtions at
the samfe current and waveshape.

4.3.3.2.8 Switching impulse residual voltage test

The tes{ shall be performed on sections with'a reference voltage of at least 3 kV. The sections
shall consist of one single column of varistor elements, which need not be encapsylated in
any form and shall be exposed to open-air at an ambient temperature of (20 £ 15) °C.

The segtions are subjected to aswitching current impulse as per [EC 60099-4:2009 with a
virtual ffont time greater than 80 pus but less than 100 us and a virtual time to half-Jalue on
the tail| of roughly twicesthe virtual front time. The current amplitude is chgsen to
approximately 0,5, 1,0 andi1,5 times the maximum prospective current of the varistgr group
divided |by the current scale factor n.. The residual voltage for the complete vafistor is
determiped according.t0°4.3.3.2.2 for the section with highest residual voltage.

If the cyrrent magnitudes are the same and the virtual front time of the routine test waveform
within 3D usA0.1T00 us the routine test is sufficient and the type test is not required.

4.3.3.2. 4——Aeccelerated-ageingprocedure

The test shall be performed in accordance with 8.5.2 of IEC 60099-4:2009 to determine if a
correction factor has to be applied to continuous operating voltage COV in the energy
withstand and power-frequency voltage stability test of 4.3.3.2.6.

4.3.3.2.5 Repeated energy withstand test
The purpose of this test is to verify that the varistor can withstand the current and energy

duties for which it is designed, keeping any possible changes of the characteristic within
tolerable limits.

The test shall be performed on varistor elements of each height and diameter of a design.

The energy withstand test shall be made on three new samples of sections which have not
been subjected previously to any test except that specified above for evaluation purposes.
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The sections shall consist of individual varistor elements either in still air or in the actual
surrounding medium of the design (the choice is up to the manufacturer) and shall be
exposed to open air at an ambient temperature of (20 = 15) °C.

A long-duration current impulse of approximately (2 to 4) ms virtual duration shall be applied

to the s
into acc

ection giving an energy injection equal to maximum prescribed varistor energy taking
ount the energy scale factor, n,,.

The test shall be performed 20 times with a time interval between operations sufficiently long
to permit the section to cool to ambient temperature.

Prior to

the repeated energy withstand test the following measurements shall be made:

— refe

— resiq

These 1
significd
than 5 9

Furthern
cracking

NOTE W
elements
order to s

4.3.3.2.

The pu
specifie
thermal

The tes
previous
consist
thermal

If the v
prorated

ence voltage measurement;

ual voltage measurement with current amplitude 500 A and waveshape 30/60 [us.

neasurements shall be repeated after the test and it shall be demonstrated|that no
nt changes have occurred. The reference voltage shall not have'decreased by more
b and the residual voltage shall not have changed by more than-5 %.

hore there shall be no indication of mechanical damiage (puncture, flashover or

).

ork performed and published by Cigré WG A3.17 has~shown that the energy capability df varistor
for events in the time range 200 us to 10 s practically is_independent of the application time. Therefore, in
mplify the test procedure, rectangular current impulses*iave been selected for the energy appligation.

J Energy withstand and power-frequency voltage stability test (thermg
recovery test)

pose of this test is to verify that’the varistor is able to withstand the maximum
H energy, followed by a possible temporary overvoltage sequence and thereafter show
stability energized at COV and-at the highest ambient temperature.

t shall be made on thiee new samples of sections which have not been subjected
ly to any test except that specified above for evaluation purposes. The sections shall
of varistor elements: encapsulated in such a way that the section represent§ a true
model of the varistor group.

aristor group contains units with several parallel columns of varistor elemgnts the
sections shall have the same number of parallel columns.

Further,
decreas

Otherwise new varistor elements shall be selected.

Prior to

if the reference voltage in the repeated energy withstand test in 4.3.3..5 has

the test the following measurements shall be made:

— reference voltage measurement;

— residual voltage measurement with current amplitude 500 A and waveshape 30/60 ps.

These measurements shall be repeated after the test and it shall be demonstrated that no
significant changes have occurred. The reference voltage shall not have decreased by more
than 5 % and the residual voltage shall not have changed by more than 5 %.

The energy withstand and power-frequency voltage stability test starts with a preheating of

the test

sections to (60 = 3) °C in an oven.
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Within 5 min after removing the test section from the heat source the test shall be performed
with the start temperature of the active parts at (60 + 3) °C, measured by a temperature
sensor. The energy shall be injected within 3 min by one or more long-duration current
impulses with (2 to 4) ms virtual duration (number not specified). The current amplitude and
number of the impulses shall be chosen such that the total energy discharged is not less than
the maximum prescribed varistor energy taking into account the energy scale factor, n,,.

As soon as possible and in less than 5 s after the energy injection a power-frequency voltage
equal to continuous operating voltage of the varistor group taking into account the voltage
scale factor, n,, shall be applied and maintained for 30 min. During the 30 min thermal
stability shall be demonstrated i.e. resistive component of the leakage current and/or the
temperature of the varistor elements and/or the power losses shall be measured and show a
steady gecrease:

If a tepporary overvoltage sequence is specified for the varistor group after) an| energy
absorption, the same or equivalent sequence shall be applied to the test sectiohs taking the
voltage [scale factor into account.

If the tgmporary overvoltage is very high, the temperature may increase during this| period.
Howevelr, when the voltage is reduced to continuous operating voltage“or a level which can be
maintained during hours thermal stability shall be proved. For example after a fault sgquence
the caplacitor voltage can be 35 % higher than continuous operating voltage for[30 min
followed by an overload of 17 % for an additional 24 h. The varistor shall then be thermally
stable after maximum energy and 35 % overload during 30{min. i.e. the varistor shall|be able
to cool down when subjected to the 24 h overload voltage:

NOTE 1 |The COV can, if necessary, be adjusted according,to the result of the accelerated ageing procedure
of 4.3.3.2|4.

NOTE 2 |If the same varistor elements as in the energy withstand test are used due to decreased [reference
voltage the voltage scale factor will be calculated from*the initial measurement of reference voltage i.e. hefore the
energy wifhstand test.

4.3.3.2.7 Verification of thermal sections

The test shall be performed in~accordance with Annex B of IEC 60099-4:2009. In prder to
prove that the section is a true“thermal model of the varistor group, the cooling curve of the
section ghall be compared.ig-the cooling curve of the longest unit in the varistor.

The codling curves shall be determined either as mean value or by checking the temperature
of singlg varistor elements.

If it is ghosen-to check the temperature of one single varistor element, an element|located
between 1/2.46 1/3 of the unit length from the top shall be chosen.

Finally to prove thermal equivalency, the test section shall for all instants during the cooling
period have a higher or equal temperature than the varistor unit.

NOTE Differences between the cooling curve of the thermal model and that of the real varistor (faster cooling of
the thermal model) during the first 15 minutes are acceptable but can be compensated by a higher start
temperature in the tests. The increase of the start temperature corresponds to the biggest temperature difference
between the thermal model and the real varistor during the first 15 minutes.

4.3.3.2.8 Short-circuit test

The test is applicable for all varistors, i.e. also for designs that do not have a pressure relief
device. In IEC 60099-4:2009 short-circuit (pressure relief) test procedures valid for
conventional arresters are prescribed. The intention of these tests is to show that an internal
short-circuit of the arrester will not cause explosive shattering of the housing which might
cause accidental damage to surrounding or personnel equipment.
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Since the varistor is connected across the capacitor bank, due regard has to be taken, that
the test also covers the discharge of the capacitor bank from the protective level, i.e. that the
capacitor will discharge through the varistor.

In the absence of an alternative procedure, pressure-relief tests with both high and low
current shall be performed as per IEC 60099-4:2009.

For varistor units of the same type differing from each other only in insulator length, a
successful test on the longest unit is regarded as valid also for all the shorter ones.

4.4 Bypass switch

The pu:l‘pose of the bypass switch is to bypass and insert the series capacitor.-Cpapacitor
insertion is accomplished by opening of the bypass switch. It may also be used for alitomatic
bypassiphg in case of faults and disturbances. Due regard shall be taken to the high-fregquency
inrush gurrent when the capacitor is being bypassed. In some cases the bypass switch is
connected in series with a protective spark gap, and used for insertion only’(type K with two
gaps). See IEC 60143-1:2004, 5.1.3.The bypass switch shall fulfil,the requirements in
IEC 62271-109:2008.

It is important to observe, that the breaking element(s) shall ke rated to switch the actual
capacitgr segment, while the insulation to earth shall correspond*to that of the power slystem.

The opgration cycle shall be reversed, for example (0)-€-0-C and it is recommended |that the
bypass pwitch be equipped with two closing coils.

With regard to the required mechanical duty, IEC,62271-109:2008 defines two classes

e Bypass switch class M1: Bypass switch with normal mechanical endurance (mechanically
type|tested for 2 000 operating sequences). This is the normal case.

e Bypass switch class M2: Frequently operated bypass switch for special |service
requirements and designed so as to require only limited maintenance as demonstrated by
spegific type tests (bypass switch with extended mechanical endurance, mechanically type
tested for 10 000 operating sequences). This type of bypass switch is normally used on
multj-segmented series, capacitors where the control of the capacitor reactange is a
freqlient duty. This is the/extended case.

4.5 Dlisconnectors and earthing switches
4.51 Purpose

4511 Bypass disconnector

The purposé of the bypass disconnector is to bypass the series capacitor bank, provigled that
the series capacitor bank is already bypassed by the bypass switch. The purpose of the
bypass disconnector is also to connect the series capacitor bank into the transmission system
by opening the bypass disconnector. The isolating disconnectors and the bypass switch shall
be closed when opening the bypass disconnector.

The opening of the bypass disconnector is difficult especially if the current-limiting damping
circuit is connected in parallel with the capacitor and the reactor’s inductance is high, see 5.7.

4.5.1.2 Isolating disconnector

The purpose of the isolating disconnector is to deliberately disconnect the series capacitor
bank from the line.
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Both bypass and isolating disconnectors enable the disconnection of the series capacitor
bank without interrupting the operation of the line, for example at maintenance of the SC

bank.

4.5.2

Disconn

Classification

ectors can be classified in different ways.

a) With regard to their operating principle: centre-break, double-break, horizontal break,

verti
b) With

453
4.5.3.1

The foll
and |EG

4.5.3.2
The rou
a) Diel

7.1
b) Dield

7.2
c) Mea

7.3

cal break, pantograph, semi-pantograph, etc.
regard to operating mechanism: motor-driven, pneumatic, hydraulic, etc.

—Tests
General

bwing tests shall be performed. Coordination shall be made with IEC 62271-1
62271-1.

Routine tests
ine test sequence is as follows:
bctric test on the main circuit
bf IEC 62271-102:2001 is applicable.
ectric test on auxiliary and control circuits
bf IEC 62271-102:2001 is applicable.
surement of the resistance of the .main circuit

bf IEC 62271-102:2001 is applicable.

d) Tightness test

bf IEC 62271-102:20Q01.is applicable.
gn and visual checks

bf [IEC 62274=102:2001 is applicable.
hanicaleperating tests

1 ofHEC 62271-102:2001 is applicable.

02:2001

7.4
e) Desi

7.5
f) Mec

7.10
4.5.3.3

Type tests

6.1 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

a) Dielectric tests
6.2 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
b) Radio interference voltage (r.i.v.) tests
6.3 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

c) Mea

surement of the resistance of circuits

6.4 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

d) Tem

perature-rise tests

6.5 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
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e) Short-time withstand current and peak withstand current tests
6.6 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
f) Verification of the protection
6.7 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
g) Tightness test
6.8 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
h) Electromagnetic compatibility test (EMC)
6.9 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

i) Test

to prove the short-circuit making performance of earthing switches

6.10
j) Ope
6.10

k) Ope
This
is af

[) Ope
6.10

m) Test
6.10

n) Bus-
6.10

o) Indu
6.10

4.6 Dlischarge current-limiting and damping equipment (DCLDE)

4.6.1
The purn

magnitu
oscillati

4.6.2

The damping;equipment consists of a discharge current-limiting reactor and i

applicat

1 of IEC 62271-102:2001 is applicable.
rating and mechanical endurance tests
P of IEC 62271-102:2001 is applicable.
ration under severe ice conditions

test may only be made on special request by the user. 6.103(of 1EC 62271-1
plicable.

Fation at the temperature limits

4 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

to verify the proper functioning of the position indicating device
5 of IEC 62271-102:2001 is applicable.

transfer current switching tests

6 and Annex B of IEC 62271-102:2001.are’applicable.

ced current switching tests

7 and Annex C of IEC 62271-102:2001 are applicable.

Purpose

pose of the discharge current-limiting and damping equipment is to limit the
de and frequencyyand to provide a sufficient damping of the capacitor di
bns upon operation of the protective spark gap or closing of the bypass switch.

Classification

ons it may also include a damping resistor connected in parallel with the reac

02:2001

current
scharge

N some
tor. The

reactor

ist almost nvhlllei\/nly of a riry ’rypn air _core dneign The resistor is also

almost

exclusively of a dry type design. The damping resistor may be connected continuously into the

circuit o

r may be connected only during the operation of the bypass device.

The discharge current-limiting and damping equipment may be located in the bypass branch
of the capacitor bank or in the capacitor branch. See 5.7.

4.6.3
4.6.3.1

Tests

General

Tests shall be performed on the reactor and the resistor separately.
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4.6.3.2 Discharge current-limiting reactor

4.6.3.2.1 General

The routine, type and optional tests for the discharge current-limiting reactor shall be carried
out in accordance with Clause 9 of the reactor standard IEC 60076-6:2007.

4.6.3.2.2 Routine tests

The following routine tests shall be performed:

a)

b)

c)

d)

Measurement of winding resistance.

rocictanecn (At £EN LI r 6

The deo _aond o o 2z O
T T e oTrotoic e (ot O U T 1= Of

9.10[2 and IEC 60076-1 are applicable
Meapurement of inductance

IEC p0076-6:2007, 9.10.5 is applicable
Measurement of loss and quality factor
IEC p0076-6:2007, 9.10.6 is applicable
Winding overvoltage test

IEC 60076-6:2007, 9.10.7 is applicable. The test shall be performed three (3) timeg.

[<»)
Ir

e—measured—HEG66046+6:2007,

The impulse voltage test value shall be determined taking the protective voltage lgvel into

accountl See IEC 60143-1:2004, 6.1.3.4.

A powef frequency withstand voltage test can nérmally not be carried out on a discharge
current-Jimiting reactor due to the low impedange of the reactor. A corresponding [impulse
voltage [test is therefore used. Due to the low inductance value of the discharge current-
limiting [reactor, the wave shape of the impulse may be shorter than 1,2/50 us and the wave

may be [distorted. This should be accepted.

4.6.3.2.8 Mandatory type tests

Mandatory type tests are as follows.

a)

b)

Short-circuit current test

A sHort-circuit currént-test shall be performed to demonstrate that the discharge |current-
limiting reactor will withstand the rated power frequency bypass through fault| current
(exigting/future)fault current). The magnitude of the test current shall correspond to the
max|mum spegcified bypass through fault current (partial fault current) at the locatign of the
serigs capacitor. The first peak of the applied test current shall correspond to the slpecified
mechanjeal short-circuit current value.

The lduration—of the-test current- shallconformwith-the-maximum-specified-duraticn of the
through fault current at the series capacitor bank location. Fault scenarios and maximum
back-up line circuit breaker fault-clearing time shall be taken into account. Typical fault

scenarios are given in Clause 5. The test shall be performed twice.
IEC 60076-6:2007, 9.10.10 is applicable.
Bypass making current test

A bypass making current test shall be performed to demonstrate that the discharge current
limiting reactor will withstand the combination of the capacitor discharge currents and the
power frequency fault currents the reactor will be exposed to during bypassing of the
capacitor.

The magnitude of the test current shall be the simulated maximum instantaneous sum of
the capacitor discharge current at maximum protective level and the power frequency fault
current including offset. The simulation shall be performed on a power system model of
the actual power system including a model of the actual SC.
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The frequency of the test current shall correspond to the discharge current frequency of
the actual series capacitor bank. However, a 50 Hz or 60 Hz half-cycle current wave with
the same amplitude supplied from a short- circuit generator may also be used.

The duration of the test current shall be selected in order to give the same thermal stress
on the reactor as expected during service conditions. Consideration shall be taken to
whether the reactor may be exposed to multiple capacitor discharges within a few seconds
time due to high speed auto-reclosing of the transmission line.

The bypass making current test shall be performed 20 times.

Criteria for acceptance of the test: there shall not be any evidence of excessive heating,
nor mechanical nor electrical damage.

Temperature rise test

During the temperature rise test, the damping resistor, if any, shall also be installed in its
placg, if it is located inside the reactor.

IEC 60076-6:2007, 9.10.8 is applicable.

The follpwing special tests shall be performed when specifically requésted by the purchaser.

a)

b)

4.6.3.3 Damping resistor
4.6.3.3.1 Routine tests

Routine|tests to be)carried out are as follows.

a)

b)

d)

e)

Modjfified short-circuit/bypass making current test

As fan alternative to the tests in items a) and b) pf~4.6.3.2.3, a modifiedq short-
circyit/bypass making current test may be performed. This test will include RQoth the
requirements in the bypass making current test and the fault current test.

IEC B0076-6:2007, 9.10.15 is applicable.

Mechanical resonance test

IEC 60076-6:2007, 9.10.16 is applicable.

Meagurement of winding resistance andsinductance versus frequency

Meapurement of the winding resistahce and inductance as a function of frequengcy, in a
spegified frequency interval abové.power frequency, shall be carried out with an approved
bridge method at reduced voltage. The frequency range shall be the frequency|interval
spegified by the series capacitor manufacturer.

Res|stance-measurement
The [resistance shall be measured at a.c. at the discharge frequency as well as at d.c.

iE Ll

A |ON-vuitagc dcmeasurement s buffibiclli, if—theratrobetweenthisdc—measurement
and the actual a.c. resistance is known from the discharge type test at high voltage.

Leakage test

If applicable to the actual resistor design.

Reference voltage test

If the resistor contains a series varistor, a reference voltage test shall be carried out.
Sparkover voltage test

The auxiliary spark gap, if any, shall be subjected to a spark over voltage test.
Partial discharge test (internal corona test)

The test shall be carried out in accordance with IEC 60270. The test is only relevant to the
part of the damping resistor which contains a varistor if applicable.
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4.6.3.3.2 Type tests

The resistor shall be tested to verify that the energy withstand, the high-frequency current
withstand and the power-frequency fault current withstand are according to the specification.

For practical reasons, the test can be carried out on a smaller model of the damping resistor.
The design of the model shall be similar to the design of the actual resistor.

a)

b)

d)

Energy absorption capability test

The energy absorption capability of the resistor shall be tested by discharging a capacitor
bank through the resistor. The energy shall be based on the expected resistor short time
energy accumulation during in service conditions also considering multiple capacitor
discharges withim —a short pertod of _time due 1o high speed auto-rectosing] of the
trangmission line (see Clause 5). The test shall be performed 10 times. The test| sample
shal| be allowed to cool down to ambient temperature between the tests.

Befdre and after the test the resistance of the test sample shall be chécked. It ghall be
dempnstrated that no significant changes have occurred. The resistance shall not have
changed by more than + 5 %.

Furthermore there shall be no indication of mechanical damagée~(puncture, flashover or
cracking).

Discharge current test

A discharge current withstand test shall be performed to demonstrate that the resistor will
withstand the discharge current that the resistor will~be exposed to during bypassing
opefnations of the capacitor. Injection of current with/th'e correct amplitude into the|resistor
shal|l be made from a charged capacitor bank. Thelcurrent amplitude shall not be I¢ss than
1,05 times the maximum discharge current in 'service and the time to current crest shall
not be less than in actual service. The test-Shall be performed 2 times. The test| sample
shal| be allowed to cool down to ambient temperature between the tests.

Befdgre and after the test the resistancé of the test sample shall be checked. It ghall be
dempnstrated that no significant changes have occurred. The resistance shall not have
charnged by more than + 5 %.

Furthermore there shall be ng_indication of mechanical damage (puncture, flashover or
cracking).

Powgr-frequency fault ctirrent withstand test

The [test shall verify\that the resistor can withstand the power-frequency current which
follows after the, high-frequency capacitor discharge current (if applicable). A| power-
freqliency currentiwith correct magnitude and duration shall be injected into the fesistor.
The test shallbe performed once.

Befdre and—after the test the resistance of the test sample shall be checked. It ghall be
dempnsfrated that no significant changes have occurred. The resistance shall not have
changed by more than £+ 5 %. Since the resistance is related to the temperaturg of the
resistor element, it shall be taken into account in the evaluation of results.

Furthermore there shall be no indication of mechanical damage (puncture, flashover or
cracking).

NOTE |If the resistor includes a series varistor this test is not applicable, since the varistor will prevent power
frequency currents to flow.

Impulse voltage test of enclosure

The resistor enclosure shall be subjected to an impulse voltage test. The impulse voltage
amplitude shall be calculated based on the protective voltage level and applying a safety
factor of 1,2. See IEC 60143-1:2004, 6.1.3.4.

15 impulses of both polarities shall be applied. A maximum of 2 external flashovers are
allowed for each polarity.
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The impulse generators of high voltage laboratories may not be able to provide 1,2 /50 pus
impulse voltage with correct wave shape due to the low resistance of the damping resistor.
The ‘tail’ may be shorter than 50 ps.

e) Extinguishing of the spark gap of the damping resistor

In some cases there is a small spark gap connected in series with the damping resistor,
which connects the resistor into the circuit only during the discharge oscillation. The
extinguishing of the spark-gap current, against the power frequency voltage across the
parallel connected reactor, after the high frequency discharge current has ceased, shall be
demonstrated by testing, otherwise the power-frequency test according to c¢) shall be
performed and the resistor be rated for continuous power losses.

4.7 \Vplitage-transformet
4.71 Purpose

Voltage|transformers in series capacitor banks may have different purposes:

— For series capacitors connected to low-voltage systems, magnetic\voltage trangformers
may| be used to measure the voltage across the capacitor segment (two highfvoltage
termlinals) or the phase-to-earth voltage, (one high-voltage terminal and one lowtvoltage
or earthed terminal). Magnetic voltage transformers may also“be used as a discharge
devige.

— For peries capacitors connected to high-voltage systems,-capacitive voltage trangformers
(CVTs) may be used to measure phase-to-earth voltage: CVTs can also be used t¢ supply
auxiliary power to protection and control equipnent located on the platform (|nverted
CVT)). See Clause 5.

4.7.2 Classification
Voltage|transformers can be classified in different ways.

a) WitH regard to where they are located:

— Joltage transformer placed at_earth potential. The insulation level shall corregpond to
the power-system voltage;

|
<

oltage transformers .placed on platform potential. The insulation level ghall be
gccording to Clause 6.0of IEC 60143-1:2004.

b) With regard to design:

— ipductive (magnetic) voltage transformers. Inductive voltage transformers are generally
qil insulated-and equipped with an iron core;

— dapacitor-voltage transformers (CVT). A CVT consists of a capacitive voltagq divider
(CVD) and an inductive (magnetic) output transformer.

4.7.3 LTests
4.7.3.1 General

Tests (routine/type) of the voltage transformer, shall be made in accordance with IEC 61869-3
or IEC 61869-5.

4.7.3.2 Additional type tests for inductive voltage transformers

If the service conditions are such, that an inductive voltage transformer forms a closed circuit
with a capacitor, the following type tests shall be carried out.
a) Discharge current test

The purpose of the test is to verify, that the voltage transformer can electrically and
mechanically, withstand the dynamic current at a capacitor discharge.
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b)

4.8

4.8.1 Purpose

The test shall preferably be carried out by charging a capacitor with a d.c. voltage, and
then discharging the capacitor through the voltage transformer. The amplitude of the
discharge current shall be 110 % of the actual discharge current of the installation, when
the capacitor is charged to at least the protective level. The test shall be performed 10
times.

No damage to the winding and the terminals of the voltage transformer shall occur.
Energy dissipation capability test

The purpose of the test is to verify, that the voltage transformer can absorb the specified
energy at consecutive capacitor discharges. The energy per discharge and the number of
consecutive capacitor discharges shall be specified. See further clarifications in Clause 5.

The test shall preferably be carried out by charging a capacitor with d.c. voltage, and then
discharging the capacitor through the voltage transformer. Each shot shall have an energy
whidh is the sum of the energies of the specified number of the consecutive capacitor
discharges. The test shall be performed five times with a cooling period incbetwegn tests
congistent with actual operating practice.

No gxcessive temperature rise nor any damage to the voltage transformer shall ocgur.

Clurrent sensors

The main purpose of current sensors, is to supply measurements for protection, see Clause 5.

Current|transformers may also be used to supply auxiliary power to protection and| control

equipment located on the platform.

4.8.2 Classification

Three types of sensors can be used to measure current flow on the platform. These [sensors

include jron core current transformers, electronic transformers which integrate electrorjics with

the current transformer, and optical current transducers.

Current|sensors may be classified\with regard to the potential where they are located:

currgnt sensors placed ©@n-ground potential. The insulation level shall correspongd to the
power-system voltage;

currgnt sensors placed on platform potential. The insulation level shall be according to
Clayse 6 of IEC«60143-1:2004.

Information about different CTs feeding the different SC protections is given in Clause 5 and

IEC 60143-1:2004.

4.8.3 L‘Gurrenttransformertests

Routine and type tests of the current transformers shall be made in accordance with

IEC 60044-1.

4.8.4 Electronic transformer tests

Routine and type tests of the current transformers shall be made in accordance with

IEC 60044-8.

4.8.5 Optical transducer tests

Routine and type tests of the current transformers shall be made in accordance with

applicable parts of the IEC 60044 series.
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4.9 Coupling capacitor
491 Purpose

The purpose of a coupling capacitor in a series capacitor installation is to supply auxiliary
power to protection and control equipment located on the platform.

The insulation level shall correspond to the system voltage.

4.9.2 Tests

Tests (routine/type) of coupling capacitors shall be made in accordance with IEC 60358-1 and
IEC 603582

4.10 Sjignal column
4.10.1 | Purpose

The purpose of the signal transmission system is to feed information and/or commands from
the platform level down to the control cabinet inside the control building. Also the commands
from thg control cabinet up to the platform level (for instance forcéd, triggering command) are
sent thrpugh the signal transmission system.

The sighal transmission system typically consists of thréee main sub-components: platform
electrorfics, fibre optic signal column and fibre optic cable) The platform electronics is| treated
in 4.12.|Optical fibre cables are covered by IEC 60794-1-1 and IEC 60794-2.

The sighal column to which 4.10 refers is specifically a high voltage insulated fibre optic link
which may be subject to operational voltages greater than 1 000V.

4.10.2 | Tests

The signal column has both insulation“and optical test requirements.
Dielectrjc tests

For the|purpose of electrical testing and visual insulation checks the signal column ghall be
tested ip accordance with"IEC 61109, and to this end, as well as in this standard, it is|defined
as a “hypprid” insulator, which is not normally designed to support mechanical loads.

The typle test\voltage withstand levels shall match those of the platform, and th¢ signal
column may/be tested in such a way as to simulate its position under or next to the plajtform.

Optical tests

For the purpose of optical testing the signal column shall be tested in accordance with
IEC 61300-3-4. Exactly which method from this standard is to be employed shall be
determined between the customer and the supplier, based on the length of the fibres, fibre
type and the optical connectors (if any) used.

4.11 Fibre optical platform links
4.11.1 Purpose

The purpose of the fibre optical platform links is to provide a path for transmission of optical
signals between the current sensors located at different locations on the platform and the
fibre optical signal column. In addition the fibre optical platform links provide insulation
between the current sensors and the platform.
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4.11.2 Tests
4.11.2.1 General

The dielectric tests shall be carried out in general accordance with IEC 61109 and
IEC 60143-1:2004.

4.11.2.2 Routine tests
Routine tests are as follows.

a) visual inspection;

b t ity tact A A bt At atian tact AFf Al Antiaal fil A
contiptity-test-and-Hghtattenuvationtestef-each-eptical-fiber

4.11.2.3 Type tests

Dielectr|c tests, wet.

4.12 Relay protection, control equipment and platform-to-ground-.communication
puipment

(1]

4.12.1 | Purpose

The pufpose of the relay protection equipment is to supefvise all functions of th¢ series
capacitgr installation as well as self-supervision methodsA£or signal transmission from platform
to eartH and provide protective action in the event of) faults such as capacitor unbalance,
sustaingd gap arcing, flashover to platform etc. Theprotections normally initiate bypassing of
the seri¢s capacitor, by closing the bypass switch and/or by triggering a spark gap follpwed by
closing pf the bypass switch.

The purpose of the control equipment is_to-provide control functions for the series cppacitor
installatjon, such as insertion and bypassing.

The purpose of the platform-to-grotind communication equipment is to provide commulnication
between the equipment mountedion the platform and the equipment located on the| ground
and vice versa.

The commmunication can(be' accomplished by mechanic, pneumatic, magnetic or optic signal
transfer| At present, opti¢ signal transfer by means of optical fibres is the predominantmethod
in use.

4.12.2 | Classification

Information’about different protections and control functions is provided in Clause 5.

4.12.3 Tests
4.12.3.1 General

Testing of the SC protection and control system consists of routine tests, type tests and
operational tests. The purpose of the type tests is to verify proper design of the equipment
that it is capable of operating in specified ambient conditions and meet the specified
performance and electromagnetic compatibility requirements.

Coordination shall be made with IEC 60068-2 for environmental conditions, IEC 60255-21 for
mechanical tests, IEC 60255-5 for dielectric tests, IEC 61000-4-11 and IEC 61000-4-29 for
auxiliary power voltage variations and I|EC 61000-4 for electromagnetic compatibility
requirements unless otherwise stated.
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4.12.3.2 Routine tests
4.12.3.2.1 General

The following tests shall be carried out as a minimum. The listed tests shall apply to the
platform located part of the equipment, to the platform-to-earth communication equipment and
to the ground located part of the equipment.

a) Visual examination.

b) Dielectric withstand test (IEC 60255-5).

c) 100 h burn-in test.

d) Operational test (4.12.3.2.2).

The objective of the tests is to verify the manufacturing quality of all componentstand of the
complete assembly.

4.12.3.2.2 Operational test

The profcedure consists of injecting signals that simulate conditions requiring protective action
into ea¢h control input. Each output is monitored during these tests. All hardware and
softwarg settings are verified. Software settings may be verified By software techniquesg.

If optical platform-to-ground communication is used, the output power of the transmittgrs shall
be checked.

An optidal loss test shall be performed on each fibre\of the platform-to-ground commupnication
insulatofs.

4.12.3.3 Type tests
The follpwing type tests shall be carried out as a minimum.

a) Environmental tests: Dry heat test and Damp heat test (IEC 60068-2).
b) Dielgctric test (IEC 60255-5).

c) Eleqtromagnetic compatibility tests (IEC 61000-4).

d) Mechanical test (IEC(60255-21).

The listed test shall‘apply to the platform located part of the equipment, to the platform-to-
ground communication equipment and to the ground located part of the equipment.

NOTE The pre-eommissioning tests at site, on relay protection, control equipment and platform-to-earth
communigation“equipment, are normally specified. These tests are performed before the bank is energized to the
high-voltage.nétwork. See Clause 5.

5 Guide

5.1 General

A brief summary of some principles involved in the application and operation of series
capacitors is presented here.

5.2 Specification data for series capacitors
The following data should be supplied to the manufacturer by the purchaser:

— initial and ultimate capacitive reactance per phase (Q/phase);
— initial and ultimate rated current per phase (A/phase);

— maximum emergency current magnitude (A) and duration (s, min, h);
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— swin

g current (A, s);

— maximum protective voltage level (kV peak);

— minimum protective voltage level (kV peak);

— maximum reinsertion current (A);

— maximum fault current through the series capacitor bypass circuit, with the series
capacitor bypassed (initial/ultimate) (kA). Note that this current is smaller than the total

fault

current to earth;

- speed of reinsertion following clearing of system fault (external) when a gap is used (ms);

— line

— line

length (km);

arameters (r/km x/km h/km) (pnqiti\/p and zero sequence r‘nmpnnpnfq)'

— serig
- type

bs capacitor location?;
of line protection relays;

— normal and highest phase-to-phase voltage of system (kV);

— insu
pow

— altity
— max
- max
— seis
— amb
— stati
- max
—  mini

of rg

ation level between capacitor platform and ground: LIWL, ;SIWL, short-
br-frequency withstand voltage (kV peak-kV peak-kV r.m.s. respectively);

de above sea level (m);

mum wind speed (m/s);

mum ice load (N/m?2);

mic requirements;

ent temperature range (°C);

pn supply voltages available at ground level(V a.c., V d.c.);
mum permissible fault-current duration\(ms);

mum permissible line circuit-breaker reclosing time after clearing fault and
closing operation (ms);

— required number and function of eontrol and alarm channels required to ground Ig

— mini
5.3 P
Spark g

overvolt
(forced-

rotective spark gap

aps are used in series capacitor banks in order to protect the capacitor units
ages (self-triggered gaps) or to protect the metal oxide varistor against g
friggered gaps):

The spdrk gaps.can be self-triggered or forced-triggered.

Self-trig

mum number and functions of operation signals to be monitored, if requested,

Juration

number

vel;

against
verload

gered spark gap

The spark gap used for the conventional series capacitor without varistors, is the self-
triggered (voltage triggered) type spark gap. It sparks over when the voltage across its

terminal

s reaches the spark over setting.

The self-triggered spark gap shall have an accurate spark over voltage tolerance in the
order of + 3 % to £ 6 %.

Forced triggered spark gap

2 Oneli

ne diagram of the actual power system is preferable.
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In the varistor scheme, the self-triggering voltage of the spark gap is adjusted to be higher
than the protective level voltage Up . The spark gap is triggered by a forced triggering
control circuit in case the thermal capability of the metal oxide varistor is exceeded.

5.4 Varistor
5.4.1 General

The purpose of the varistor is to limit the transient overvoltage across the capacitor by
conducting the excess transmission line current, usually due to power-system faults, that
would otherwise cause excessive capacitor voltage. This condition occurs on each half-cycle
during the duration of the overcurrent condition. See Figure 5. The maximum voltage that

results famss_mummmmmwmﬂmumhge-current
characteristics of the varistor and the magnitude of the excess-current. Because the|varistor

voltage [ increases with current, the maximum protective level is usually defined| at the
maximum expected varistor current during a power-system fault. See Figure 4

Selectign of the protective level of the varistor shall consider the voltages associated with
non-fault currents through the series capacitor such as:

— normal and rated current
— emefgency currents (magnitude/duration)
— swinlg currents

The varfistor shall withstand these voltages, after hayving been exposed to rated short-time
energy injection. Maximum ambient temperature shall\bé considered.

The var|stor shall be designed for the maximum.enhergy it will be exposed to during a|defined
fault sitpation in the network. The fault-situations for which the varistor shall be desjgned is
usually |specified in a fault duty cycle stating types of faults, fault duration and padse time
between successive faults. The length of'the pause time may be a decisive factorl on the
design ¢f the varistor. An example of afault duty cycle is shown in Table 1.

Table.1-= Summary of varistor energy
absorption design criteria (example)

Fault type Time duration
External
phase-to-earth 5 cycles, 0,5 s open —
12 cycles
Phase to phase 5 cycles, 0,5 s open —
12 cycles
Three-phase 12 cycles
Tnfernal
phase-to-earth 5 cycles?, 0,5 s open —
12 cycles @
Phase to phase 5 cycles @, 0,5 s open —
12 cycles @
Three-phase 12 cycles @
NOTE It is most common to study single-phase and
three-phase faults.
a8 The varistor may be bypassed by the back-up gap
during the 5 cycles and 12 cycles period of internal
faults.

The energy which is developed during a specified fault duty cycle in a varistor protecting a
series capacitor depends mainly on the factors listed below:
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— varistor current magnitude;

— voltage-current characteristics of the varistor;

— total

fault duration;

— instant of fault inception.

The energy development process is illustrated in the waveforms shown in Figure 5.

Current,

voltage and energy waveforms for an internal phase-to-earth fault are shown.

A commonly used philosophy to reduce the energy requirements and hence the cost of a
varistor is to allow fast bypassing of the varistor by means of the triggered gap for faults on

the coni
withstari
(externa

An eleg
transmig
general
absorpt
reclosin

Require

- equi
— syst
— max
— recld
— num
-  max

—  reclq
5.4.2
Typical

Figure 4
are indi

Historic

pensated line section (internal faults). However, the varistor shall be desi
d the energy from specified fault duty cycles outside the compensated._line
| faults) without fast bypassing. See Table 1.

tromagnetic transients computer study based on system short-circuit equi
bsion line parameters (positive and zero sequence) and varistor character
y required to determine the proper size and ratings of the)varistors. The
on shall correspond to the worst possible combination of fault'type, fault dura
g practices for example two phase-to-earth faults or one {hree-phase fault.

0 system information

valent system positive and zero-sequence impedances;
bm load flows;

mum primary fault-clearing time;

sing time after primary fault clearing;

ber of reclosures;

mum total back-up clearing time;

sing time after back-up clearing.

Varistor voltage-current characteristic

gned to
section

valents,
stics is
energy
ion and

voltage-current characteristics of one specific metal-oxide varistor element is shown in

. Series capacitqrirated voltage, reference voltage and protective level of the
cated.

plly, the \U~/-characteristics of a varistor have been described by a formula

I=kU*

varistor

where k and a are constants for a specific material. If such a formula is used for the resistive
component of the current through metal oxide discs, it shall be emphasized that a single
exponent cannot describe the complete characteristic. The applicable exponents depend on
the conduction region and can vary between 3 and 50. Even in a specific region generalized
numbers are not applicable and the actual varistor characteristic shall be used for the
determination of the constants.
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I Protective
level
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® Minimum reference voltage
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£
E
G
a DC 25 °C
1 Series capnacitor rated voltaae
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8
)
>
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AC 25°C . i
DC 160°c AC 160 °C
0, ; ; ; ‘
1x10° 1x10*  1x10° 1x102  1x10" 1x10°  ¥x10'  1x10°  1x10° 1xf0’
Current  (A)
IEC |2340/12
I = Resistive component
I = Cgpacitive component
Figure 4 — Typical voltage=current characteristics of one
specific metal oxide varistor element (95 mm diameter)
5.4.3 Varistor current and voltage waveforms during a system fault
Current| voltage and energy waveforms for a phase-to-earth fault are shown in the djagrams

in Figure 5.
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IEC 2341/12

Figure 5 — Current, voltage and energy waveforms for a phase-to-earth fault

5.4.4 Comments on varistor definitions and type tests
5.4.4.1 General

Hereafter important clarifications and comments to the varistor definitions and type tests of
Clause 2 are given.
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5.4.4.2 Comment on minimum reference voltage (UyRret)

UmRes 18 used in the designation of the varistor. In the routine test of all assembled varistor
units it should be checked that the reference voltage is equal to or higher than Uy res in order
to secure that no varistor unit with too high power losses is accepted.

NOTE 1 The ratio Ug /Uygres iS Used to determine the scale factor of a section used for type testing. Ug; is
the reference voltage of the section and Uy, . is the minimum permissible reference voltage given for the complete

varistor.

NOTE 2 This definition of U,z means, depending on the choice of reference current, that U,z will almost be

equal to the term "duty cycle voltage rating" (ANSI3) or "rated voltage" (IEC) for surge arresters. However, these
definitions are not straightforward and defined by test procedures. As the "rated voltage" of a varistor intended for
the protection of an EHV series capacitor could easily be mixed up with the rated voltage of the series capacitor,
this term has been avoided here.

5.4.4.3 Selection of test samples for type tests

Unless ptherwise stated all type tests shall be performed on three sections6f new |varistor
elemenfs which have not been subjected to any previous tests execept for evpluation
purposes.

The scdlle factors in voltage, current and energy used to determjne_representative strgsses to
be applied on the test samples shall be determined as follows:
a) The|voltage scale factor n,

The |ratio between the minimum-volume of the vanistor elements used in the cpmplete
varigtor for the same number of parallel columnsias'in the test sample and the vqlume of
the yaristor elements used as test samples, is defined as n,,.

The [reference voltage of the test section Uréf should be equal to Upygei/ny,. IN cdse Urgs
> Upref/ny fOr an available test sample the factor »,, has to be reduced correspondipgly.

b) The|current scale factor ng

is determined as the ratio between)the total number of parallel columns of the complete
varigtor and the number of parallel tolumns of the test sample.

c) Thelenergy scale factor n,,
It is| determined as n,.X .n, X the maximum permissible tolerance in current [sharing
between parallel colunins:

5.4.4.4 Comment on’residual voltage type test

The purpose of thé"measurement of the residual voltage is to obtain the maximum Jesidual
voltage [for a given design for all specified currents, i.e. to verify that a given protective level
is fulfillgd.

The routine testprocedure to controt residuat voltage shattattow for measurements of residual
voltage on complete varistors, varistor units or individual varistor elements. In the latter case
the sum of the residual voltages measured on units (if several units in series) or on elements
shall be added to constitute the residual voltage for the complete varistor.

The maximum residual voltage at an impulse current used for routine tests shall be specified
and published in the manufacturer's type test data.

The measured residual voltages of the test sections at any specified current and waveshape
are then multiplied by the ratio of the maximum residual voltage at the routine test current to
the measured residual voltage for the section at the same current to obtain maximum residual
voltages for the complete varistor.

3 American National Standards Institute.
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All varistor elements for a specific varistor are classified at 500 A with a current pulse of
8/20 us (virtual front time 8 pus, time to half value 20 us). A specified number of varistor
elements are then stacked in series. As many stacks of elements as required to obtain the
number of parallel column of the varistor are built. The maximum residual voltage at the
routine test current of 500 A to 8/20 us for any column, given by the sum of the residual
voltages of the individual varistor elements, is prescribed to a certain value (Uy).

A test section chosen for residual voltage tests is at first tested at the same current of 500 A
to 8/20 us, giving a residual voltage of Ury.

The ratlo Up/Uty is then used to recalculate the measured residual voltages of the test
section gt specified currents and waveshapes to representative figures for the compleie metal
oxide v3ristor.

5.4.45 Comment on accelerated ageing procedure

Regarding the accelerated ageing procedure there is an agreement -between the IEC and
IEEE4 working groups preparing standards for the testing of a.c( arresters, about the main
principleés of the testing procedure. Since there are no other essential differences these main
principlés can also be applied for varistors in series capacitor<applications. For a.c. drresters
the voltage distribution along the arresters due to stray capacitances to earth is conpidered.
This is done by using a formula in which the height of thearrester is included. However, most
of the vpristors for series capacitors are short. Further,/the great number of parallel ynits will
secure @ linear voltage distribution. Therefore this censideration of arrester height is|omitted
for metgl oxide varistors.

5.4.4.6 Comment on current sharing

To meet high energy requirements parallel* columns of varistor elements may have to pe used
in surge arresters. For the application.@s protection of series capacitors this is the usujal case.
Metal oiide varistors with as many.as 400 parallel columns have been commissioned. Of
greates{ importance is to securesagood current and energy sharing to avoid an unecgnomical
design. [Taking into account thé extreme non-linearity of the material, even rathg¢r small
differenges in residual voltages between parallel columns may prevent almost completely a
satisfacfory current sharing:

Due to production {olerances a typical maximum spread in residual voltage to a cyrrent of
100 A tg 1 000 A per varistor element is about 5 %. With a factor of non-linearity a equal to 30
in the equation /.= kU%, this will correspond to a current ratio of 1:4.

The reduiréd energy capability for varistors usually means that the decisive currgnts per
varistor etememntwittfatt-withimthis—mtervat—For figher correntsduetotightminmg,—wiricir have to
be considered for surge arresters, the factor a is smaller, about 11 at a current of 10 kKA.
Because the residual voltage is usually routinely measured at this current, the spread is
smaller, about 1 % to 2 %, and thus the current sharing is better even if no special steps are
undertaken. With o equal to 11 and a 2 % difference in discharge voltages a current ratio of
1:1,24 is obtained.

5.4.4.7 Spare varistor units

Another conclusion which shall be drawn from the current-sharing tests is that considering the
extreme non-linearity even small changes in residual voltages within normal measuring
tolerances may affect the current distribution between parallel columns. It is therefore
recommended to always install and energize possible spare varistor units right from the

4 |nstitute of Electrical and Electronics Engineers.
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commissioning date among the other units. This will assure uniform ageing of all varistor units
including the spare units, and the current-sharing tolerances will be maintained. Note that
each phase will have its own electrical history, and therefore it is not recommended to mix
spare units from different phases. Each phase shall have its own spare units.

Due to the reasons stated in 5.4.4.7, it is not recommended to upgrade existing varistor banks
by adding newly manufactured varistor columns.

5.5 Bypass switch

The bypass switch is normally ground mounted on its own support structure with each
breaking unit in parallel with the series capacitor and protective equipment in each phase or
segment.

The byplass switch shall be capable of opening to insert the capacitors in the cirguits when the
system conditions are such that the capacitors would load to their emergency 172 h gverload
rating apnd when these loadings may result in a transient insertion voltageyacross the poles
equal td the protective level.

The bypass switch shall be restrike free and shall withstand inrush current from frequent
capacitgr discharges from rated voltage (crest value) and rarés discharges from a|voltage
equal td the protective level.

The byplass switch shall be able to perform this duty at adfrequency no less than the fregquency
determined by the capacitance discharge current-limiting damping equipment (e.g. 500 Hz to
1 500 Hp).

Further information is given in IEC 62271-109:2008.

5.6 Disconnectors

Upon energizing the capacitor, for example after maintenance, the isolating disconnedtors are
closed, he bypass disconnector isropened and finally the bypass switch is opened.

Upon dg-energizing the capacitor, the opposite switching sequence is followed.

When qpening the bypass disconnector the current has to commutate to the bypassed
capacitgr bank (see kigure 1). Opposite to the usual use of a disconnector (i.e. openiing of a
line which means nterrupting a capacitive current), in this case an inductive current has to be
switched off.

The bypass 'disconnector shall have sufficient interrupting capability to perform this|duty at
high-line_loading and possibly several segments

In addition to the normal function, the bypass disconnector may be used as an emergency
closing device, as back-up for the bypass switch. Due to the fact that disconnectors usually are
closing slowly, pre-arcing and heavy welding of the contacts is to be expected. Especially
chosen contact materials may minimize damages.

5.7 Discharge current-limiting and damping equipment
5.71 Purpose of the Discharge Current-Limiting and Damping Equipment

The purpose of the Discharge Current-Limiting and Damping Equipment (DCLDE) is to limit
and damp the high frequency discharge current which is produced at spark-over of the
protective spark gap or closure of the bypass switch. The amplitude (particularly the first
current peak) as well as the frequency of the high frequency current, produced at a capacitor
discharge, shall be limited. The amplitude, frequency and damping of the capacitor discharge
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current shall be limited to acceptable values for the fused capacitor units, the bypass switch
and the spark gap.

5.7.2 Location of the DCLDE
5.7.2.1 General

The location of the DCLDE is determined by the specified requirements.

The present praxes for the location of the DCLDE are listed below:

e conventional location in the bypass branch according to Figure 6;

¢ location in series with the capacitor according to Figure 7 or Figure 8.
| | |
| ] |
[/ ]
[ /_
5 J/ J [
e
A
44,
Hl_
IEC 2342/12 IEC 2343/12
Figyre 6 — Conventional location in the Figure 7 — DCLDE in series with|the capacitor
bypass branch and the parallel connected MOV
— |
. [
IEC 2344/12

Figure 8 — DCLDE in series with the capacitor and parallel to the MOV

If no requirements on the location of the DCLDE are specified, the DCLDE may be located in
the conventional way according to Figure 6. If there is a requirement that the voltage across
the capacitor shall be very low, when the series capacitor is operated with the bypass switch
in the closed position, the DCLDE should be located in series with the capacitor according to
Figure 7 or Figure 8. Note that series connected DCLDE will increase the total losses of the
SC installation, due to the fact that the reactor is continuously exposed to the line current
when the SC is in service, i.e. not bypassed.

With the DCLDE in series with the capacitor according to Figure 7 and Figure 8, a parallel
damping resistor is required also in the case when a damping resistor is not specified in the
customer specification. The reason is, that the reactor shall be designed with low continuous
losses because it is exposed to the service current when the SC is in operation. The low
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losses correspond to a high g-value of the reactor which means that the damping of the
capacitor discharge current will be very low. To improve the damping of the capacitor
discharge current a parallel damping resistor should be installed.

With the DCLDE located according to Figure 7 and Figure 8, the reactance of the capacitor
has to be increased in order to compensate for the series connected reactor.

NOTE 1 When the DCLDE is located according to Figure 7 and Figure 8, it will attenuate carrier-frequency
transmission over the line. In some cases, the associated coupling devices of the carrier-frequency transmission
are installed on the line side of the series capacitors (line end located series capacitors).

5.7.2.2 Location of the DCLDE in parallel with the capacitor

The adyantage with the location of the DCLDE in parallel according to Figure 6l is that
continugus reactor losses are avoided when the SC is in service, i.e. not bypasséed. This
means that the reactor can be designed with a low g-value in order to obtain‘\the fequired
damping of the capacitor discharge current. The consequence is that the damping resigtor can
be omitfed in many cases, e.g. if strong requirements on the damping are not’specified. .

The disadvantages with the location of the DCLDE in parallel according.to Figure 6 arg:

a) Whgn the bypass switch of a series capacitor is in the closed"“position, the capagitor and
the [reactor will form a parallel-resonant circuit. If the bypdss switch is in thg closed
position and if there is significant harmonic current, in)the transmission line,| a high
circulating harmonic current can result in the reactor/eapacitor circuit. It is possible that
this harmonic current can overheat the reactor.

The|inductance of the reactor must be selected in such a way, that the regonance
freqliency of the parallel-resonant circuit does not coincidence with harmonic frequencies
of thie following orders:

(i) 6xn+t1,n=1, 2,3, ...(converter harmanics)
(i) 3%k, k=1,3,5, ...

b) Whegn the bypass disconnector isxopened (bypass switch in the closed position) a|voltage
appears across the reactor. ;The magnitude of the reactor voltage depends|on the
inductance of the reactor and:the actual magnitude of the line current at opening of the
bypass disconnector. The bypass disconnector shall be capable of opening agdinst the
reagtor voltage.

5.7.2.3 Location of the DCLDE is series with the capacitor

The adVantages with'the location of the DCLDE in series according to Figure 7 and fFigure 8
are:

a) The|voltage across the SC at opening of the bypass disconnector (bypass switch in the
clospd<position) is very low. This fact puts low requirements on the opening capability of
the Dypass disconnector. The bypass disconnector can be opened without problems,
independently of the magnitude of the actual line current.

b) There is no risk of a parallel resonant condition for harmonic frequencies if the reactor is
connected in series with the capacitor.

The disadvantages with the location of the DCLDE according to Figure 7 and Figure 8 are:
a) The total losses of the SC installation with the SC in service will be higher compared to
the losses with the location according to Figure 6.

b) The installation cost for a damping resistor in parallel to the reactor has to be added.

c) The attenuation of the carrier frequency transmission over the transmission line will be
increased.

d) The reactance of the capacitor has to be increased to compensate for the inductive
reactance of the reactor.
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e) With the location of the DCLDE located according to Figure 7 and Figure 8, an additional
surge arrester may have to be installed across the reactor in order to protect the reactor
from overvoltages caused by travelling waves travelling along the transmission line, unless
the damping resistor resistance is low enough to limit the maximum reactor overvoltage.

f) With the location of the DCLDE located according to Figure 8, the capacitor shall be
designed for a higher protective level compared to a location of the DCLDE according to
Figure 6 and Figure 7. The reason is that voltage spikes will appear across the capacitor
during line fault conditions when the line current is commutated between the MOV and the
capacitor. See |IEC 60143-1:2004, 10.5.2.

5.7.3

The co
followin
a) Only

b) A d
varig

c) Adi
spar|

Figure

Configuration of the DCLDE

a discharge current-limiting reactor. See Figure 9.

ts. The

scharge current-limiting reactor connected in parallel with a damping resjistor. A

tor is connected in series with the resistor. Figure 10.

scharge current-limiting reactor connected in parallel with a damping resistor.
k gap is connected in series with the resistor. See Figure 14.

)

IEC 2345/12 IEC 2346/12

9 — Only a discharge current-limiting  Figure 10 — Discharge current-lin
reactor connected in parallel with a dam

A small

niting reactor
ping resistor.

A varistor is connected in serips with the

resistor

4

IEC 2347/12
Figure 11 — Discharge current-limiting reactor

connected in parallel with a damping resistor.
A small spark gap is connected in series with the resistor

The parallel connected damping resistor is needed when the DCLDE is located in series with
the capacitor according to Figure 7 and Figure 8. The parallel connected damping resistor is
also needed when the specified damping requirement is < 0,9 pu, i.e. if a heavy damping of
the capacitor discharge current is required. This is valid for all locations according to Figure 6

through

Figure 8.
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The purpose of having a varistor or a spark gap connected in series with the damping resistor
is to avoid continuous losses in the resistor during steady state operation of the SC bank. The
arrangement implies that the damping resistor is in operation and exposed to high voltage and
high current only during transient discharge oscillations of the capacitor.

Examples of waveforms of capacitor — DCLDE discharge oscillations are shown in Figure 12
for two different configurations of the DCLDE.

.

1 uH/m 25Q 500 pH

I 300 pH I

IApproximate
Iself-inductance
circuit

1/ic dms iic rms

IEC 234¢/12

Figure 12 — Current-limiting and damping equipment
with'and without damping resistor

5.7.4 Miscellaneous comments regarding the DCLDE

As the discharge curgent’limit damping equipment is in series with the line, when the cppacitor
bank is| bypasseds it shall be designed to carry regular and overload line currents, and
withstand the thermal and mechanical stresses at discharge and short-circuit currents.

Since the_discharge frequency usually lies between 500 Hz and 1 500 Hz it is genefally not
possiblg tovprovide such current values for testing the device (except if a whole segment of
the capacitor bank is erected).

In practice the performance of the discharge current-limiting damping equipment with regard
to electromagnetic forces is proven by a 50 Hz or 60 Hz short-circuit test, provided that the
equipment is free from mechanical resonances when exposed to current at discharge
frequency. This is of particular concern for the current-limiting reactor without a damping
resistor.

The number of consecutive discharges during the tests is determined in connection with the
fault scenarios, so that the discharge current-limiting damping equipment is able to withstand
the total energy applied to it at the worst case of the faults.

The measurement of the losses of a current-limiting damping reactor requires special care
due to the low-power factor. It is customary to require measurement of the reactor loss
resistance at the fundamental power-frequency and at the discharge frequency, for example
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at 500 Hz to 1 500 Hz. An appropriate method (wattmeter, bridge or other) shall be adopted
by the manufacturer. Since these reactors usually do not contain any magnetic material the
measurement may be made at any current and corrected to rated continuous current. For
temperature corrections refer to IEC 60076-1.

As an alternative the losses may be calculated from the a.c. resistance.

An unshielded air core reactor generates a magnetic stray field which occupies a space
around the reactor. This alternating magnetic field can induce currents in nearby metallic
geometries, causing heating effects during continuous current loading and forces on them
during discharge current or short-circuit current flow.

There afe some simple rules of thumb for estimating magnetic clearances around the reactor:

Clearance to small metallic parts not forming closed loops should be at least one half|the coil
diametefr from the edges of the reactor. Larger geometries or closed loops_sheuld be|located
at least|one coil diameter from all the surfaces of the reactor. For more detailed information it
is advisable to consult the manufacturer of the reactors.

The inslilation level on the platform of a segment is determined by both the maximum|voltage
during rjormal operation and the maximum overvoltages limited\by the overvoltage prptection
during line fault conditions. The platform-to-earth insulation level corresponds to the phase-to-
earth insulation. As is stated for the bypass switch the  insulation level of the discharge
current-Jimiting damping equipment corresponds to that ¢f the actual capacitor segment, if it is
mounted on the platform (which is usually done). Otherwise the phase-to-earth insulation level
shall be[considered for this equipment.

The reaptor shall be designed in such a way that'mechanical resonance at 2x fjis avoided.

5.8 Vjpltage transformer

It is espential, that the voltage transformer (magnetic type) is designed to withstpnd the
mechanjcal and thermal stresses;that occur during a series capacitor discharge. The
insulatign level of the voltage ;transformer shall be coordinated with that of the series
capacitgr installation.

5.9 Clurrent transformer

Each cuirrent transformer in the series capacitor installation (see Annex B in IEQ 60143-
1:2004)|shall be-specified and designed for its individual duty. It is important to consgider not
only the faultcurrent (thermal stress) but also the large surge current stresses (dynamic
stress) [that may occur during series capacitor discharges. For instance, the platform
transformer ,shall be designed to withstand the high-amplitude, high-frequency discharge
current resuttingfromaftastovertotheptatform:

The insulation level of the current transformer shall be coordinated with that of the series
capacitor installation.

5.10 Relay protection, control equipment and platform-to-ground communication
equipment

Protection and control functions that should be considered for a fixed series capacitor include
the following.

Protection of SC equipment against overstress from system conditions:

a) Capacitor overload — the purpose of the capacitor overload protection is to protect the
capacitor units against excessive overload caused by overcurrent through the series
capacitor.
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Varistor overload — the purpose of the varistor overload protection is to protect the varistor
against high temperature and high short time energy exceeding the rated values.

Subharmonic protection (optional) — the purpose of the subharmonic protection is to
detect sub-harmonic oscillations on the line current and bypass the series capacitor to
avoid possible disturbances on the network.

Subsynchronous resonance (SSR) protection (optional) — the purpose of the
subsynchrounous resonance protection is to detect subharmonic currents of specified
frequencies and prevent the SSR phenomenon.

Line current supervision — the purpose of this protection is to block the insertion of the
series capacitor when there is a fault current on the line. Typically the insertion of the
series capacitor under line fault current could occur when high-speed auto-reclosing of the

|' H H 1 H ' 4 pu |
Ine erreutroreaKerstsS—actvatear:

SSRH are torsional interactions of the rotor shaft of turbine-generators together/with the
electrical transmission system that may fatigue or damage of the rotor shaft! SIR does
not present a risk to series capacitors and therefore the series capacitor does not|need to
be protected against SSR. Due to the complexity of the SSR-phenomenon as wgll as its
depéndency on the grid topology and system operating conditions a.cemmon appfoach is
to cpnduct a screening study in order to evaluate whether certain(turbine genera:i:rs in a

power system are at risk of experiencing SSR. A detailed study. will inform at whaf system
and|operating conditions SSR occur, whether or not they cause’/fatigue or damage to the
rotof shaft and what protection measures are requiredvto efficiently prevent the
phenomenon (SSR frequencies and magnitude, protection strategy, time delays for
protection reaction). The screening study shall be agreed upon between purchaser and
manjufacturer.

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Capacitor unbalance — the purpose of the~capacitor unbalance protection is t¢ detect
element failures leading to harmful stress within the capacitor units.

Flashover to platform — the purpose 0P the flashover to platform protection is t¢ detect
current through the platform due to breakdown of the insulation of any platform mounted
equipment.

Varigtor failure — the purpose-of the varistor failure protection is to detect failure within a
varigtor unit.

Bypass gap failure — the, purpose of the bypass gap protection is to detect uniptended
conduction of the bypass gap (applicable only to forced triggered gaps) and mis-operation
of the bypass gap{ i) fail to conduct when a bypass order has been sent; ii) prplonged
conduction timewhen conduction was supposed to be extinguished

Bypass switeh<failure — the purpose of the bypass switch failure protection is t¢ detect
failufe to close after a bypass order and failure to open after an open order.

Polg disagreement — the purpose of the pole disagreement protection is tq detect
disciepancy between the phases of the bypass switch.

Protection and control system failure — the purpose of the protection and control system
protection is to supervise the operational status of protection and control systems of the
series capacitor.

NOTE Bypass switch failure protection is usually based on the position indicating auxiliary contacts of the bypass
switch.

SC control functions:

a)

b)

Capacitor discharge function — the purpose of the capacitor discharge function is to
discharge the series capacitor via the bypass circuit when the transmission line circuit
breakers are opened.

Bypassing — bypassing of the series capacitor due to protective operation and manual
action.
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c) Insertion (automatic or manual) and reinsertion — insertion of the series capacitor by
operation action, expiring of temporary block insertion and high speed auto-reclosing
function.

d) Lockout — permanent lockout caused by corresponding protective operation.

e) Temporary block insertion — temporary lockout caused by corresponding protective
operation.

f) Operation of disconnect switches — the disconnect switches are commanded by operation
action.

g) Interlocking — disconnect switches and bypass switch commands are executed as long as
the interlocking conditions are fulfilled.

Table 2[presenis an overview of typical series capacitor bank proiections and corresponding
actions during their operation.
Table 2 — Overview of typical series capacitor bank protections
3
3
—_— Z c ‘
o >
5 s s |85 @
2 | 2] 3|33
- £ n
g - é@j\ £
e < m S S|
Capacitor overload X X X X
Varistor overload X X X
Sub-ha.rmonlc X X X X
protection
SSR protection X X
Line current X
supervision
Capacitor unbalance X X X
Flashoyer tg ptatform X X
protection
Varistor failure X
Bypass gap failure
Bypass switch failure
protection: close X X
failure
Bypass switch failure
protection: open X X
failure
Ryuna Heh -nal
Bypass-switeh-pele
disagreement X X
protection
Disconnector pole
disagreement X X
protection
Protection and control
. X X
system failure
Flashover to platform X X

5.11 Protection redundancy

The amount of redundancy is usually specified indirectly in the form of overall reliability and
availability requirements for the series capacitor. The purchaser may however specify those
items that have redundancy, see examples from the following list. It may also be specified by
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the purchaser that the two protection systems be physically separate, each in its own cabinet.
The purchaser may specify if the protection system is to be operated from one or two station
batteries and the degree of separation between the supplies that is required within the series
capacitor bank protection and control system.

— Digital protection system and relays.

— Digital control system.

— 1/0 modules and relays.

— Power supplies.

— Platform-to-ground signal columns.

— Curr

nt transformers and current sensaors

— Circ

Iits to trigger the forced —triggered bypass gap.

— Clogling coils for the bypass switch.

512 C

ommissioning tests

When ttre series capacitor is installed, but before it is energized, the following proc

recomm

— capa
— bala
— spar
— trigg
— imp¢g

—  func
com

ended:

citance measurement of capacitor groups;

hce check at low voltage test;

k gap measurement and adjustment if necessary;

ering test of forced triggered spark gaps;

dance measurement of damping reactors and resistors;

ional tests of relay protection, ,Control equipment and platform-to
munication equipment;

— attenuation test of fibre optic system;

—  func

— func
513 E

When a
put into

— Enel
clos

- Low
conr

ional test of bypass switch;
ional test of disconnectors:

nergization tests

series capacitor®ank is energized, some field tests are to be made before the
commercial operation:

gization efiplatform: the platform is energized for a 1/2 hour with the bypas
bd. The currents are measured.

load test: the line is energized from one end, with the other end open. The

bdure is

-ground

bank is

5 switch

bank is

ected to the line for a 1/2 hour. Line current and voltage are measured.

— High

-load test: the series capacitor is inserted with the line loaded to 50 % to 100

% of the

rated line current during a 1/2 hour. Transient and stationary capacitor current and voltage
are recorded, at opening and closing of the bypass switch.

Additional tests indicated below may be agreed upon between the manufacturer and the

purc

haser:

e Thermovision control: temperatures of connections of capacitor units and apparatus
are observed by a thermovision camera, at as high line current as possible.

e Sub-harmonic test: the line, with the series capacitor included, is energized from one
end. A reactor or an unloaded power transformer is connected to the other end. Line
current and voltage are recorded by an oscillograph, and content of sub-harmonic
components is observed.

e Line fault test: it may be useful to perform a staged fault test (phase-to-earth fault) to
prove that the series capacitor protective equipment and the line protection relays
operate correctly.
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o Energization of a parallel or adjacent line: to take out and place in service a parallel or
adjacent line to the series capacitor bank and observe the behaviour of the series
capacitor bank following the power swing.

e Fault to provoke a bypass of the SC bank: the SC banks can be placed in service
initially and faulted. The objective of this test is to verify the complete response and
operation from the detection/measurement to the bypass of the SC bank in presence of
a fault. The test shall help to validate the speed of operation including the time when
the transmission system is energized and the closing of the bypass switch from the
detection of the disturbance. Examples of this test are a platform insulation fault or a
capacitor unbalance. This test could include the shorting of a capacitor unit prior to
insertion of the series capacitor bank.

: series
dapacitor control immunity to the noise that is created by the operatign of a
disconnector. A disconnector near the SC bank should be selected for this tg¢st. The
risk associated to this test is limited to an immediate bypass of the SC bank.
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AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale (de. nor
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de,‘la“CEl).
pour ¢pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

nalisation
La CEIl a
dans les

domaipes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activites ) publie des Normes

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acces
public| (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur €laboration est con
comitg¢s d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sdjet traité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, €n liaison avec la CEl, {
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Iniernationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans
du pofsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant.denhné que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Ppblications de la CEl se présentent sous la forme desrecommandations internationales et son|
commeE telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les ‘efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue re

de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation quién est faite par un quelconque utilisateur final|.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale) les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dan
mesune possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs pu
nationfales et régionales. Toutes divergences\entre toutes Publications de la CEIl et toutes pu
nationfales ou régionales correspondantes deivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CHI elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournissent des services d'évaluation('de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m3
confoymité de la CEIl. La CEl n'estresponsable d'aucun des services effectués par les organ
certification indépendants.

Tous lles utilisateurs doivent.s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucunle responsabilité ne_doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris, ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationaux de la CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommfage de quelque.nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
ice) et les"dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la
toute autre Publieation de la CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention ‘est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
référehcéés est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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La Norme internationale CEIl 60143-2 a été établie par le comité d'études 33 de la CEl:
Condensateurs de puissance et leurs applications.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1994. Elle constitue

une révision technique. Les modifications par rapport a

suivantes:

I'édition précédente sont les

mises a jour conformément aux nouvelles normes et aux normes révisées relatives aux

composants;

mises a jour relatives aux évolutions technologiques. Les technologies obsolétes

ont été

retirées: condensateurs série a double éclateurs autodéclenchés. De nouvelles
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technologies ont été ajoutées: sondes de courant a la place des transformateurs de
courant;

o |les essais des éclateurs ont été mis a jour pour décrire de maniére plus claire les
exigences et les procédures d’essai. Un nouvel essai au courant établi du shunt remplace
I’ancien essai au courant de décharge;

e L’Article 5, Guide, a été élargi avec plus d’'information concernant les différents circuits
d’amortissement et les protections de condensateurs série.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Le rapp

abouti 3 I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2,
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CONDENSATEURS SERIE DESTINES A ETRE
INSTALLES SUR DES RESEAUX -

Partie 2: Matériel de protection pour les
batteries de condensateurs série

1 Domaine d'application

El:2012

La prés
condeng
est défi
partie d
constitu
condeng
mention

Le matd

dessous:

— app{
— écla
— varig
— disjd
— sect
— matd
— trang
— capt
— cond
— colo

— liens

— prote¢ction par relais, matériel de commande et matériels de liaison entre la plate-f

le sq

Voir Fig

bnte partie de la CEI 60143 concerne les matériels de protection pour les batt
ateurs série, de puissance supérieure a 10 Mvar par phase. Le matériel de\pr
hi comme étant I'appareillage du circuit principal et du matériel auxiliaire,
e linstallation des condensateurs série, mais qui sont a l'extérieur de |
e par les condensateurs eux-mémes. Les recommandationsy pour 13
ateur sont fournies dans la CEI 60143-1:2004. Les matériels Vde protecti
nés aux 3 et 10.6 de la CEI 60143-1:2004.

riel de protection, visé par la présente norme, comprend les matériels indi

reil de protection contre les surtensions,

eur de protection,

tance,

ncteur shunt,

onneurs et sectionneurs de terre,

briel d’amortissement et de limitation du courant de décharge,
sformateur de tension,

eurs a courant,

ensateur de couplage,

nne de signal,

de plate-forme-a-fibre optique,

ure 1~

bries de
ptection
qui font
h partie
partie
bn sont

JuUés ci-

orme et

Les pri

cinac imnli
GHoe St

~ n e n .
154 ISALAS A= Pt ot L ProTtotroTT Tt Tt oot

at donnés

dans I'Article 5.

Des exemples de scénarios de défauts sont donnés dans I'Article 5.

Des exemples de schémas utilisant différents moyens de protection contre les surtensions
sont donnés a 4.1.
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IEC 2904/03
Légende
1 ens¢mble de condensateurs unitaires
2-7 matgriel de protection principal
9 sectjonneur d’isolation
10 sectjonneur shunt
11 sectjonneur de terre
SC bank § batterie de condensateurs série
SC installption = installation de condensateurs série
Figure 1 — Nomenclature typique d’une installation de condensateurs séri¢
NOTE La plupart des condensateurs série sont configurés avec un module simple, a moins que les gxigences
liées a lalréactance et au courant n’aboutissent a une tension aux bornes de la batterie qui n’est pas féalisable
pour le fournisseur avee. un ‘seul module. Normalement, chaque module a son propre disjoncteur shunt rais il est
possible d’utiliser une/dérivation commune pour plus d’un module. Voir 10.2.3 de la CEIl 60143-1:2004 popr plus de
détails.
L'objet de | présente norme est de:
— formuler—<des—+régles—uniformes—concernanttes—perfermances—les—essais—ettes valeurs
assignées,
— d'illustrer les différentes sortes de matériels de protection contre les surtensions,
— de proposer un guide pour l'installation et I'exploitation.
2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la

derniére édition

amende

CEI 600

du document de référence s’applique (y compris les

ments).

44 (toutes les parties), Transformateurs de mesure

éventuels


https://iecnorm.com/api/?name=57570fb482652326a2e8206efdd927ce

CEI 600

- 62— 60143-2© C

44-1, Transformateurs de mesure — Partie 1: Transformateurs de courant

El:2012

CEI 60044-8, Instrument transformers — Part 8: Electronic current transformers (disponible en
anglais seulement)

CEI 600

CEI 600

CEI 600

60 (toutes les parties), Technique des essais a haute tension
76-1, Transformateurs de puissance — Partie 1: Généralités

76-6:2007, Transformateurs de puissance — Partie 6: Bobines d'inductance

CEIl 60
pour réq

CEIl 601
Généra

CEIl 602
et des d

CEIl 602
secousy
protecti

CEI 602
CEIl 603

CEIl 603
coupling
applicat

CEI 607
anglais

CEIl 607
intermé

CEl 610
de mes

99-472009, Pararoudres — Partie 4. Pararoudres a oxyde metallique sans
eaux a courant alternatif

43-1:2004, Condensateurs série destinés a étre installés sur des résealix — R
ités

55-5, Relais électriques — Partie 5: Coordination de I'isolement des relais de
ispositifs de protection — Prescriptions et essais

55-21, Relais électriques — Vingt et uniéme partie: EsSais de vibrations, de ch
es et de tenue aux séismes applicables aux relais de mesure et aux dispo
bn — Section un — Essais de vibrations (sinusoidales)

70, Techniques des essais a haute tension.<—\Mesures des décharges partielle
58-1, Condensateurs de couplage et diviseurs capacitifs — Partie 1: Régles gé

58-2, Coupling capacitors and capacitor dividers — Part 2: AC or DC singl
capacitor connected between(line and ground for power line carrier frequeng
jon (disponible en anglais seuléement)1

94-1-1, Optical fibre cables — Part 1. Generic specification —- General (dispo
Seulement)

94-2, Cables\a fibres optiques — Partie 2: Cables intérieurs — Spéc
Hiaire

00-4-29,-Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-29: Techniques d

tension

Eclateur

Partie 1:

mesure

ocs, de
sitifs de

U7

hérales

e-phase

y (PLC)

nible en

ification

essai et

ure (—)Essais d'immunité aux creux de tension, coupures breves et variafjons de

sur Jes acces d'alimentation en courant continu

CEI 61109, Isolateurs pour lignes aériennes — Isolateurs composites de suspension et
d’ancrage a courant alternatif de tension nominale supérieure a 1000 V — Définitions,
méthodes d'essai et criteres d'acceptation

CEI 61300-3-4, Dispositifs d'interconnexion et composants passifs a fibres optiques -
Méthodes fondamentales d'essais et de mesures — Partie 3-4: Examens et mesures —

Affaiblis

sement

CEI 61869-3, Transformateurs de mesure — Partie 3: exigences supplémentaires concernant
les transformateurs inductifs de tension

1 A paraitre.
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CEI 61869-5 — Transformateurs de mesure — Partie 5. exigences supplémentaires concernant
les transformateurs condensateurs de tension

CEIl 62271-1, Appareillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes

CEI 62271-102:2001, Appareillage a haute tension — Partie 102: Sectionneurs et sectionneurs
de terre a courant alternatif

CEI 62271-109:2008, Appareillage a haute tension — Partie 109: Interrupteurs de
contournement pour condensateurs série a courant alternatif

NOTE Awucune narme n'existe sur les varistances pouL les candensateurs série (Q(‘\ lLes essais corre Spondant

pour les Varistances des condensateurs série sont donc traités dans la présente norme.

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions suivants stappliquent:

NOTE Les définitions des parties constituées par les condensateurs et accessoires de la présente n¢rme sont
conforme$ a la CElI 60143-1:2004.

3.1
éclateuf de secours
éclateurl supplémentaire qui peut étre réglé pour s'amorcera un niveau de tension supérieur a
celui du|dispositif de protection principal et qui est normalement mis en paralléle avec [celui-ci

3.2
protection de batterie

terme g@énéral concernant tous les matériels de protection relatifs a une batterie de
condengateurs, ou a une partie de celle-ci
3.3

courant de shunt
courant| circulant dans le ou/les dispositifs de shuntage installés en paralléle dvec les
condengateurs série

3.4
disjoncfteur shunt
disposit|f tel qu'unSinterrupteur, ou un disjoncteur, mis en paralléle avec un condgnsateur
série et[son dispesitif de protection contre les surtensions, pour dériver le courant du|réseau,
pendani une durée spécifiée, ou de fagon permanente

Note 1 a|l'afticle: Outre le fait de shunter le condensateur, ce dispositif peut aussi permettre d'insérer le
condensateurdams umrcitcuit et transiter umr courant specifie:

Note 2 a l'article: Ce dispositif doit également étre capable de shunter le condensateur dans des conditions
spécifiées de défaut du systéme électrique. Le fonctionnement du dispositif est déclenché par la commande du
condensateur, la commande a distance ou un opérateur. Le dispositif peut étre monté sur la plate-forme ou sur le
sol prés de la plate-forme.

3.5

disjoncteur shunt

dispositif pour court-circuiter le condensateur série aprés que celui-ci ait été shunté par le
dispositif de shuntage

Note 1 a l'article: Installé pour garder le réseau en service pendant I’entretien du disjoncteur shunt ou la batterie
de condensateurs série.
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3.6

courant de défaut dérivé

courant circulant dans la batterie de condensateurs série shuntée et provoqué par un défaut
sur le réseau

Note 1 a I'article: Voir aussi “courant de défaut traversant” et “courant de défaut partiel”.

3.7
éclateur shunt (éclateur de protection)

éclateur ou systéme d’éclateurs, destiné a protéger le condensateur (de type K) contre les
surtensions, ou la résistance non linéaire (de type M) contre les surcharges, en détournant
des parties protégées, la charge transitée ou le courant de défaut, pendant une durée
spécifiée

3.8
dispositif de verrouillage pour le shuntage
disposit|f qui impose que les trois pbles du dispositif de shuntage soientldans la méme
position|d'ouverture ou de fermeture

3.9
protection de déséquilibre des condensateurs
disposit|f pour déceler un déséquilibre de capacité sur uné&./phase, entre groypes de
condengateurs, tels que ceux provoqués par le fonctionnement d'un fusible ou le défaut d'un
condengateur, et qui déclenche une alarme ou qui fermé-le dispositif de shuntage| ou les
deux

3.10
plate-fgrme de condensateur
structure qui supporte les racks de condensateurs ainsi que tous les équipements assjociés et
les dispositifs de protection, et qui est installée sur des isolateurs compatibles gvec les
exigences d'isolement entre phase et terrg!

3.1
tension|de service en régime pefmanent
cov
MCOV d’une varistance
tension [de service en régime permanent (maximale), (COV) est la valeur efficace r¢connue
comme | admissible de-\la tension a fréquence industrielle qui peut étre appliquée en
permangnce aux borpes“de la varistance

Note 1 a ['article: (&, €OV d'une varistance pour batterie série est habituellement égale a la tension aspignée de
la batteri¢ série,_ Cette définition différe de celle de la COV (U;) pour un parafoudre ZnO, conformément a la
CEI 60099-4:2009:

Note 2 a|l'article: Dans la CEI 60099-4:2009, Uc est utilisé pour désigner la “tension de service gn régime
permanent”. Cependant, dans la présente norme, COV est utilisé pour désigner la “tension de service en régime
permanent”. C’est parce que Uc est utilisé pour désigner la “tension des condensateurs” dans les documents de la
série de normes CEIl 60143.

Note 3 a l'article: Il convient de tenir compte des surtensions de courte durée sur les condensateurs série, telles
que les tensions produites par les courants d'oscillation et les courants de surcharge, pour déterminer le niveau de
protection de la varistance.

3.12

matériel d’amortissement et de limitation du courant de décharge

bobine, ou bobine et résistance en paralléle, destinée a limiter I'amplitude du courant et sa
fréquence et a produire un amortissement suffisant des oscillations de décharge des
condensateurs pendant le fonctionnement de I'éclateur ou du dispositif de shuntage
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3.13

défaut externe
défaut survenant en dehors de la partie de réseau protégée contenant la batterie de
condensateurs série

3.14

protection contre un défaut de plate-forme
dispositif destiné a détecter un défaut d'isolement sur la plate-forme produisant la circulation
d'un courant entre les éléments de circuit transportant normalement le courant et la plate-
forme, et destiné a déclencher la fermeture du dispositif de shuntage

3.15

éclateuf a déclenchement forcé

éclateu
I’énergi

Note 1 a
un arc e
typiquemg

3.16
insertiag
ouvertu

3.17
courant
courant
ouvertu

Note 1 a
d’oscillati

3.18

tension
tension
du cour

3.19

défaut interne

qui est congu pour fonctionner sur commande externe sur les quantités. te
MOV, la magnitude de courant ou le taux de variation de telles quantités

'article: L’amorgage de I'éclateur est déclenché par un circuit a déclenchement()Aprés décler
st établi dans I'éclateur du systéme électrique Les éclateurs a déclenchement forcé for
nt seulement lors de défauts internes.

n
e du disjoncteur shunt pour mettre en service le condénsateur série

d'insertion
efficace (ou r.m.s.) qui passe a travers, la)batterie de condensateurs séri
e du disjoncteur shunt

I'article: Ce courant peut étre a des magnitudes de courants spécifiées continues, de surdg
bN.

d'insertion
de pic apparaissant aux bdrnes de la batterie de condensateurs série sur I'inte
hnt de dérivation pour llouverture du disjoncteur shunt

urvenant dans.la partie du réseau protégée contenant la batterie de conder

neur-d’isolation

les que

chement,
ctionnent

e aprés

harge ou

rruption

sateurs

défaut s
série
3.20
section
disposit
VOIR: F
3.21

f pour débhrancher du réseau les candensateurs série shuntés

igure 1.

courant de fuite (de la varistance)
courant circulant en permanence dans la varistance quand celle-ci est alimentée a la tension
assignée a fréquence industrielle

Note 1 a
ambiante,

3.22
tension

I'article: Pour la COV, et pour une température d'élément de varistance égale a la température

le courant de fuite est habituellement capacitif.

limite

créte maximale de la tension a fréquence industrielle se produisant entre les bornes du
condensateur immédiatement avant ou pendant le fonctionnement du dispositif de protection
contre les surtensions, divisé par V2
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Note 1 a I'article: Cette tension apparait soit lors de la conduction de la varistance, soit immédiatement avant
I'allumage de I'éclateur. Voir CEl 60143-1:2004 pour les détails.

3.23

protection contre la perte de commande de puissance

moyen pour provoquer la fermeture du dispositif de shuntage dés la perte de commande
normale de puissance

3.24

espace principal

partie de I'éclateur de protection qui doit supporter le courant de défaut pendant une durée
spécifiée, comprenant deux électrodes ou plus, pour service intense

3.25
tension| minimale de référence (d'une varistance)
UMRPf . e . . N "
tension|minimale de référence admissible d'une varistance compléte ou |d'une ynité de
varistances, mesurée a une température spécifiée, typiquement (20 + 15),°C

Note 1 a [Farticle: Voir Figure 4 et les commentaires dans I'Article 5.

3.26

module
gradin gde condensateurs
unité triphasée comprenant un segment de condensateurs. (ou plusieurs) par phase|avec la
possibilité d'enclencher les dispositifs de shuntage morophasés

VOIR: Higure 1.

Note 1 a [farticle: Le disjoncteur shunt d’'un module est harmalement actionné sur une base triphasée. Cgpendant,
dans cerfaines applications a des fins de protection, le disjoncteur shunt peut étre nécessaire pour agir
temporairement sur une base a phase individuelle.

3.27
appareil de protection contre les‘surtensions
disposit|f a action rapide (géneralement MOV ou éclateur a déclenchement de tension)
limitant |la tension instantanée ‘aux bornes des condensateurs série a une valeur admissible,
en cas e défaut ou de conditions anormales du réseau

3.28
plate-fgrme
structure qui supporte un ou plusieurs segments de la batterie et est supportée sur des
isolateufs compatibles avec les exigences d’isolement entre phase et terre

3.29
alimentati =
source(s) d'énergie disponible(s) au potentiel de la plate-forme pour assurer les fonctions
d'exploitation et de commande

3.30

équipements de communication entre la plate-forme et le sol

dispositifs destinés a transmettre les signaux d'exploitation, de commande et d'alarme entre
la plate-forme et le sol lors de I'exploitation ou du fonctionnement des dispositifs de protection

3.31
niveau de protection
U

pl . D : . . : .
la créte maximale de la tension a fréquence industrielle apparaissant aux bornes du dispositif
de protection contre les surtensions lors d’un défaut du systeme électrique
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Note 1 a l'article: Le niveau de protection peut étre exprimé en termes de tension de créte réelle aux bornes d’un
segment ou en termes par unité de la créte de tension assignée aux bornes du segment de condensateurs. Cette
tension apparait soit lors de la conduction de la varistance, soit immédiatement avant I'allumage de I’éclateur.

3.32

énergie assignée de courte durée (d'une varistance)

energie maximale que la varistance peut absorber pendant une courte durée, sans subir de
dommage par suite du choc thermique

Note 1 a l'article: L'énergie de courte durée s'exprime habituellement en J, kJ ou MJ.

3.33
courant de référence (d'une varistance)
ala oo onts Aot N £ A

u
At A L |
Valeur Grete—eau—eourant—6 o CoTT oS rocorotave—o

déterminer la tension de référence de la varistance

HHsge pour

Note 1 a |'article: Le courant de référence est choisi dans la zone de transition entre le courant de fuite et le
courant de conduction, typiqguement dans la gamme 1 mA & 20 mA pour une colonne simple, de varistapces (voir
Figure 4).

3.34
tension|de référence (d'une varistance)
valeur créte de la tension a fréquence industrielle divisée par Y2/, mesurée pour le colirant de
référenge de la varistance

Note 1 & I'article: La mesure de la tension de référence est nécessaire‘pour choisir correctement des échantillons
pour I'esspi de type.

3.35
réinserfion
rétablissement dans le condensateur série dy“courant de charge provenant du cifcuit de
shuntage

3.36
courant de réinsertion
courant| transitoire passant dans-lé condensateur série aprés l'ouverture du cirfcuit de
shuntage pendant la réinsertion

3.37
tension|de réinsertion
courant(transitoire apparaissant aux bornes du condensateur série aprés I'ouverture du circuit
de shuntage pendantila réinsertion

3.38
tension| résiduelle (d'un condensateur)
tension | persistant entre les bornes d'un condensateur & un moment donné aprés la
déconnexion de I'alimentation

3.39

tension résiduelle (d'une varistance)

tension de décharge (d’une varistance)

valeur créte de la tension apparaissant entre les bornes d'une varistance pendant le passage
du courant

3.40

fraction (d'une varistance)

partie compléte d'une varistance, correctement assemblée, nécessaire pour représenter le
comportement d'une varistance compléte lors d'un essai particulier

Note 1 a I'article : Une fraction de varistance n'est pas nécessairement un élément de varistance.
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3.41

segment

assemblage monophasé de groupes de condensateurs ayant ses propres dispositifs de
limitation de tension et ses propres relais pour protéger les condensateurs des surtensions et
des surcharges

VOIR: Figure 1.

3.42
protection contre les sous-harmoniques
dispositif détectant les courants sous-harmoniques de fréquence et de durée spécifiées, et

déclenchant un signal d'alarme ou des actions correctrices, habituellement en shuntant la
batte”e dn condancatarire

c-ooTrTro e oTrte oY

3.43
protection contre le maintien du courant de shunt
moyen détectant I'écoulement prolongé d'un courant dans le systéme de protection cgntre les
surtensipns et déclenchant la fermeture du dispositif de shuntage

3.44
protect{on contre le maintien des surcharges

disposit|f détectant les tensions des condensateurs supérieures”a la valeur assign¢e mais
inférieures au niveau de fonctionnement du systéme de protection et déclenchant up signal
d'alarme¢ ou des actions correctrices

3.45
courant d'oscillation
valeur maximale de la portion oscillatoire du courant au cours de la période transitoire| suivant
une grande perturbation

Note 1 a ['article: Le courant d’oscillation est mesurée en A r.m.s. et caractérisé par une amplitude spédifiée, une
fréquencqg et une constante de temps résiduelle. Le courant d’oscillation est propagé depuis les ogcillations
électromécaniques des machines synchrones’dans le systeme électrique réel. La fréquence de ces oscillptions est
typiguemgnt de I'ordre de 0,5 Hz a 2 Hz.

3.46
surtenslion temporaire
tension temporaire a fréguence industrielle, supérieure a la tension assignée permangnte Uy
du condensateur série

3.47
fraction thermique (d'une varistance)
fraction] assemblée dans une enveloppe adéquate, ayant la méme dissipation thermigque que
la varistancte-réelle

3.48

emballement thermique (d'une varistance)

état d'une varistance lorsque les pertes en régime établi augmentent réguliérement en raison
de l'augmentation de température, lorsque la varistance est sous tension

Note 1 a l'article: La chaleur générée par les pertes des éléments de la varistance dépasse les possibilités de
refroidissement de l'enveloppe, ce qui provoque un échauffement supplémentaire et finalement conduit a la
destruction de la varistance si le processus n’est pas interrompu, par exemple si la tension est baissée ou la
varistance shuntée.

3.49

stabilité thermique (d'une varistance)

état d'une varistance aprés un échauffement provoqué par une décharge d'énergie et/ou une
surtension temporaire, lorsque la varistance est alimentée a sa COV, dans des conditions de
température ambiante spécifiées et quand la température des éléments de la varistance
décroit avec le temps
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Note 1 a I'article: Cela est le contraire de «l'emballement thermique».

3.50

courant de défaut traversant

courant de défaut partiel

composante du courant de défaut parcourant la batterie de condensateurs série et non le
courant de défaut total (courant de défaut bus)

Note 1 a l'article: La composante du courant de défaut parcourant la batterie de condensateurs série est appelée
«courant de défaut traversant» ou «courant de défaut partiel».

Note 2 a I'article: Voir la CEIl 60909.

3.51
circuit gde déclenchement
disposit|f pour déclencher I'amorgage de I'éclateur principal a un niveau de tension spe¢cifié ou
par une|commande externe

3.52

varistance

varistaﬁce a oxyde métallique
résistamce non linéaire

disposit|f agissant comme protection d'un condensateur contre les surtensions, composé de
résistances dont une a une valeur variant de fagon non linéajre avec la tension (normplement
varistances a oxyde métallique)

Note 1 a ['article: Le terme varistance est utilisé quand il n'est pas, nécessaire de distinguer entre un é|ément de
varistanc¢, une unité de varistances ou un groupe de varistances:

3.53
élément de varistance

élément de varistance a oxyde métallique
corps cylindrique en céramique, avec desfaces extérieures métallisées paralleles, constituant
le plus petit composant actif utilisé dans,des assemblages pour varistances plus impontants

3.54
colonne de varistances

colonne de varistances a oxyde métallique

colonne|comprenant «n»€léments de varistance raccordés en série

3.55
unité d¢ varistances

unité dI varistances a oxyde métallique
assemblage-d'éléments de varistance, comprenant une ou plusieurs colonnes montépes dans
une enveloppe adéquate

3.56

groupe de varistances

groupe de varistances a oxyde métallique

groupe monophasé d'unités de varistances connectées en parallele et/ou en série,
soigheusement assemblées les unes aux autres, pour former un dispositif de limitation contre
les surtensions, pour un condensateur série

3.57

courant de coordination de varistances

magnitude de la créte maximale du courant a fréquence industrielle de varistances associées
au niveau de protection

Note 1 a l'article: La forme d’onde du courant de coordination de varistances est considérée comme ayant une
durée de front conventionnelle de 30 us a 50 us. La queue de la forme d’onde n’est pas importante pour
I’établissement du niveau de protection.
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L’amorcage de I’éclateur est normalement déclenché par un circuit de déclenchement fixé a un

niveau de tension spécifié. Un éclateur a déclenchement de tension peut étre utilisé pour la protection primaire du
condensateur et peut étre amorcé lors de défauts externes comme internes.

4 Exigences de qualité et essais

4.1

Le but

a)

b)

Protection contre les surtensions

1
L9}

But

Le slysteme de protection contre les surtensions est un dispositif qui limjte .rapide

tens

cette valeur serait dépassée par suite d'un défaut dans I'alimentatien” ou par §
conditions inhabituelles dans le réseau.

Claglsification
Troi{

dclateur a protection simple (type K1). Voir Figure.2a).
Varistance (sans éclateur) (type M1). Voir Figure/2b).
Varistance avec éclateur (type M2). Voir Figure*2c).

1 H ' a2 P~ H H A | + FH + | 'y H £
d UldooliuduivimT U urth UTopUoTtT UL PTULTULTIUTT LUTTU T TCO oUTITTIOIUTTO OUTIU TT O O

on instantanée aux bornes de la batterie série a une valeur admissiblé, faute

uivants.

ment la
de quoi
uite de

b alternatives communes de dispositifs de protection conire’les surtensions sont citées
ci-dessous:
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Xc
Il
]
D
SG
B

IEC 2336/12
2a) Eclateur simple (type K1)

Xc Xc

|| ||

Il Il

MQV
MOV
[o]
D v_SG
—> <—
B
IEC 2337/12 IEC 2338/12
2b) MOV (type M1) 2c)\_MOV + éclateur (type M2)

Légende
X Conflensateur

c
SG Eclgteur

D Circpit d’amortissement et de limitation du.cotrant

B Secfionneur shunt

Figure 2 — Classification des systémes de protection contre les surtensionjs

4.2 Elclateur de protection
4.21 But

Le but de I'éclatedr-de protection est d’agir comme protection des condensateurs cdntre les
surtensipons (sehéma de protection K1) ou comme protection des varistances (schgma de
protection M2); voir également 5.3.

4.2.2 “Cilassification des principes de déclenchement
Les éclateurs de protection peuvent étre classés comme suit:

— autodéclenchement (utilisé dans le type K1)

— déclenchement forcé (utilisé dans le type M2)
4.2.3 Essais
4.2.31 Généralités

Pour des raisons pratiques, on pourrait réaliser séparément certains essais sur I'éclateur
principal et sur le circuit de déclenchement.

Pour les éclateurs a déclenchement forcé, un essai type sur l'ensemble des éclateurs est
nécessaire. L’essai doit vérifier que le dispositif de protection contre les surtensions
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comprenant la protection contre la surcharge de [I'éclateur principal, du circuit de
déclenchement et de la varistance fonctionne correctement. Voir 4.2.3.4.2 ci-dessous.

4.2.3.2

Eclateur principal

4.2.3.2.1 Essais individuels

Les essais individuels sont les suivants.

a) vérification des dimensions,

b) essai individuel et vérification des composantes de I’éclateur,

par exemple—les—électredes—les—enveloppes—en—peoreelaire—les—composants—aseiifs, les

traversées et les isolateurs support, conformément aux normes CEI appropriées.

4.2.3.2.2 Essais de type

Les esshis de type sont les suivants.

a) Essais au courant de défaut
Des|essais au courant de défaut doivent étre effectués pour’démontrer que I'gclateur
pringipal supportera le courant assigné de défaut trayérsant le shunt a frequence
induptrielle. La magnitude du courant d’essai doit correspondre au courant dg défaut
traversant le shunt maximum spécifié (courant de défaut partiel) a 'emplacemjent des
condensateurs série. La premiere créte du courant d'essai appliqué doit correspondre a la
valelr spécifiée du courant de court-circuit, y compris si la créte est asymétrique
La dijrée du courant d'essai doit étre conforme*a-Celle correspondant au courant de défaut
traversant I'éclateur a I'emplacement de laZbatterie de condensateurs série. On doit
prendre en compte le temps maximal d’élimination du défaut par le disjoncteur de [secours
ains| que des situations de défaut. Des_situations de défauts typiques sont données dans
I’Article 5.
L’espai doit étre réalisé une fois.
Critgres d'acceptation de I'essai:
EcIaIeur autodéclenché
Auclin dommage mécanique, ni érosion excessive, ni changement notable de la|tension

b)

d'amorcage de I'éclateur ne doivent se produire. Cela doit étre vérifié par un ¢

ten
ind
mo

seules et des.valeurs moyennes ne doit pas excéder £10 %.

sjon d'amorgage. a fréquence industrielle. Cet essai de tension d'amorcgage a frg
uptrielle doit«étre effectué avant et aprés I’essai au courant établi du shunt. L
yenne d’aumoins dix essais subséquents doit étre calculée et le rapport des

eur\a)déclenchement forcé

ssai de
bgquence
h valeur
valeurs

d'amorgage de I'éclateur ne doivent se produire. Cela doit atre vérifié par:

tension

1) Un essai de résistance a la tension a fréquence industrielle avec une créte de tension
correspondant a 1,2 fois la tension du niveau de protection. La forme d’onde de la
tension doit étre purement sinusoidale avec une durée de 60 secondes. Cet essai
n'‘est pas nécessaire si I'essai au courant établi du shunt est effectué sur le méme

objet de I'essai aprés I'essai au courant de défaut. Si le modele de I'éclateur
des éclateurs auxiliaires, I'essai est limité au seul éclateur principal. Les é
auxiliaires ne doivent pas étre montés pour éviter un autodéclenchement.

contient
clateurs

2) Essai fonctionnel pour vérifier le déclenchement correct dans les limites déclarées.

Essai au courant établi du shunt

Un

essai doit étre effectué pour démontrer que I'éclateur principal suppo

rtera la

combinaison du courant de décharge des condensateurs et du courant de défaut a
fréquence industrielle auxquelles I'éclateur sera exposé durant le shuntage normal des
condensateurs.
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La magnitude de la premiére créte de courant d’essai doit étre égale a la somme
instantanée maximale simulée du courant de décharge des condensateurs au plus haut
niveau de protection et du courant de défaut a fréquence industrielle, décalage inclus. La
simulation doit étre effectuée sur un modéle de systéme électrique du systeme électrique
réel comprenant un modéle du condensateur série réel.

Pour chaque application, la créte du courant ne doit pas étre inférieure a 95% de la
magnitude exigée et la moyenne des crétes des 20 applications ne doit pas étre inférieure
a la magnitude exigée. Pour toutes les applications, la valeur moyenne du courant
symétrique au cours de la durée d’essai spécifiée ne doit pas étre inférieure au courant de
défaut symétrique maximal traversant le condensateur série.

La durée du courant d’essai doit étre conforme au temps d’élimination normal du défaut
par le disjoncteur.

Le gourant d’essai peut étre soit une combinaison d’'un courant a 50 Hz (60 ,Hz)| et d’un
courant de décharge des condensateurs a haute fréquence ou un courant_dniqu¢ment a
50 Hz (60 Hz).

$i un courant d’essai combiné est utilisé, I'amortissement du courant/de déchgrge des
gqondensateurs doit correspondre a [|'amortissement minimum attendy dans
lNinstallation.

e $i un courant uniquement a 50 Hz (60 Hz) est utilisé, |la magnitude requise de la
premiére créte peut étre obtenue au moyen d’un courant.asymétrique.

L'essai doit étre réalisé 20 fois.

Critéres d'acceptation de l'essai:

Eclalljeur autodéclenché

Aucyin dommage meécanique, ni érosion excessive, ni changement notable de la|tension
d'amorcage de I'éclateur ne doivent se produire. Cela doit étre vérifié par un gssai de
tensjon d'amorgage a fréquence industrielle, Cet essai de tension d'amorgage a fréquence
induptrielle doit étre effectué avant et aprés I'essai au courant établi du shunt. La valeur
moygnne d’au moins dix essais subséquents doit étre calculée et le rapport entre les
valelrs seules et les valeurs moyennes ne doit pas excéder £10 %.

Eclalteur a déclenchement forcé

Auclin dommage mécanique, ni érosion excessive, ni changement notable de la|tension
d'amorgage de I'éclateur ne doivent se produire. Cela doit étre vérifié par:

1) Un essai de tension de rétablissement ou un essai de résistance a la tension a
fféquence industrielle avec une créte de tension correspondant a 1,2 fois la tension du
riveau de protection. La forme d’onde de la tension doit étre purement sinysoidale
gvec une dureée de 60 secondes. Si le modéle de I'éclateur contient des érlateurs
guxiliaires) V'essai est limité au seul éclateur principal. Les éclateurs auxiligires ne
doivent-pas étre montés pour éviter un autodéclenchement.

2) Hssaifonctionnel pour vérifier le déclenchement correct dans les limites déclarges.
Essai i i

L'essai doit démontrer que I'éclateur supporte une tension de rétablissement suffisante, en
prenant en compte le circuit de déclenchement, afin de permettre la réinsertion des
condensateurs aprés un réenclenchement réussi du réseau.

Cet essai doit étre effectué sur un objet d’essai qui a été exposé a au moins 10
applications dans I'essai au courant établi du shunt.

L’éclateur doit étre exposé au courant décrit dans I'essai au courant établi du shunt, suivi
d’une tension d’essai qui est appliquée, aprés la déconnexion du courant, pour un durée
égale au temps de réinsertion spécifié des condensateurs série.

La tension d’essai présumée de 50 Hz (60 Hz) doit avoir une valeur de créte
correspondant a 1,5 fois la tension du niveau de protection des condensateurs série. La
tension réelle aux bornes de I'éclateur doit étre limitée a au moins la tension du niveau de
protection par une varistance donnant la forme d'onde de tension appropriée (voir
Figure 3).
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La durée de la tension d’essai doit étre de 100 ms.
Criteres d'acceptation de I'essai: 1 sur 1 ou 2 sur 3 applications réussies.

Afin de vérifier les différentes combinaisons de niveaux de protection et de temps de
réinsertion, I’essai peut étre combiné avec I'essai au courant établi du shunt. Cependant,
il faut effectuer au moins 10 applications dans I’essai au courant établi du shunt avant la
vérification de la tension de rétablissement.

257 Tension d’essai présumée |
Niveau de protection

2L Tension traversant I'objet en essai |

1,5+ S M

Ternsionm(p-u- niveau de protectiorn)

-1,5F W 1% ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004" 005 006 007 008 0,09 0,1
Durée (s)
IEC 2339/12
Figure'3 = lllustration des formes d’onde

dans un-essai de tension de rétablissement

Essai de tension de rétablissement (éclateurs a autodéclenchement seulement)

L'espai doit démantrer que I'éclateur supporte une tension de rétablissement suffispante, en
prenant en compte le circuit de déclenchement, afin de permettre la réinsertjon des
condensateursdapres un réenclenchement positif du réseau.

Cet |essaivdoit étre effectué sur un objet de l'essai qui a été exposé a au mloins 10
appljcations dans I'essai au courant établi du shunt.

L’éclateur doit étre expasé au courant décrit dans 'essai au courant établi du shunt, suivi
d’'une tension d’essai qui est appliquée lorsqu’un temps égal au temps de réinsertion
spécifié des condensateurs série s’est écoulé aprés le courant d'essai.

La tension d’essai présumée de 50 Hz (60 Hz) doit avoir une valeur de créte
correspondant a la tension maximale prévue des condensateurs série (décalage inclus)
lors de la réinsertion.

L’essai doit étre réalisé une fois.
Criteres d'acceptation de I'essai: 1 sur 1 ou 2 sur 3 applications réussies.
Essai d’endurance mécanique

Cet essai n’est applicable que pour les modéles contenant des piéces mobiles. L’essai
doit étre effectué a la température de l'air ambiant de I'emplacement de l'essai. La
température de I'air ambiant doit étre enregistrée dans le rapport d’essai. Les matériels
auxiliaires faisant partie des dispositifs de fonctionnement doivent étre inclus.
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L’'essai doit se composer de 500 séquences de fonctionnement dans lesquelles chaque
séquence d’une opération de fermeture suivi d’'une opération d’ouverture.

Les temps d’ouverture et la résistance de contact (si cela est applicable) doivent étre
enregistrés avant et aprés l'essai.

Critéres d'acceptation de Il'essai:

— La résistance de contact (si cela est applicable) mesurée avant et aprés I'essai ne doit
pas excéder une valeur déclarée par le fabricant.

— Le temps de fermeture, mesuré lors de la premiére et de la derniére application ne doit
pas excéder une valeur déclarée par le fabricant.

4.2.3.3

4.2.3.3.

Les esgais individuels et les essais de type pour un circuit de déclenchement ;s
suivantq.

a)

b)
c)
d)

Essai diélectrique d'amorgage a fréquence industrielle ou essai a la\tension de ré
a frgquence industrielle, selon le cas.

Mes
Véri
Pou

de f
fabr

4.2.3.3.

Un ess4di individuel doit étre réalisé avant de procéder a I'essai de type.

a) Essai de tension d'amorcage

b) Essai climatique

L'es

L'es

tolénance spécifiée, pour- des conditions d’environnement spécifiées, telles
température, la pressienatmosphérique, etc. (voir CElI 60060-1).

Circuit de déclenchement

( Essai individuel du circuit a autodéclenchement

ure du courant de répartition ou du courant de fuite (si cela.est applicable).
fication des effets couronne internes (si cela est applicable).

 les générateurs d’impulsions de déclenchement{@uXx enveloppes scellées, U

cant.

p Essais de type du circuit a autodéclenchement

5ai doit démontrer que I'amorgage se produit dans la plage de tolérance spécif

ai doit démontrer que'l'amorgage de I'éclateur principal se produit dans la g

sont les

férence

n essai

Lite doit étre effectué sur chaque appareil par toute méthode sensible adoptée par le

ée.

lage de
que la

4.2.3.3.3 Essai individuel du circuit a déclenchement forcé

Les esshis invididdels pour un circuit a déclenchement forcé sont les suivants.

a) Essdi fonctionnel (peut étre exécuté lors de la mise en service).

b) Esin de’tension d’amorgage de I'éclateur de précision (si cela est applicable).

c¢) Mesure du courant de répartition ou du courant de fuite (si cela s'applique).

d) Vérification des effets couronne internes (si cela s'applique).

e) Pour les générateurs d'impulsions de déclenchement aux enveloppes scellées, un essai
de fuite doit étre effectué sur chaque appareil par toute méthode sensible adoptée par le
fabricant.

f) Mesure des valeurs de composants.

4.2.3.3.4 Essai de type du circuit a déclenchement forcé

Voir 4.2.3.4.2.
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4.2.3.4 Essais spéciaux (essai type)

4.2.3.41 Essai de I’éclateur complet de I’éclateur autodéclenché (optionnel)

L'essai doit permettre de vérifier que I'éclateur complet, comprenant I'éclateur principal et
I'éclateur de déclenchement fonctionne correctement. Le circuit d’essai doit comprendre
I'éclateur complet. Des enregistrements oscillographiques doivent étre réalisés.

4.2.3.4.2 Essai de I’éclateur complet de I’éclateur a déclenchement forcé

La séquence d’essais compléte est la suivante.

a)

b)

c)

Essai de la durée totale de shuntage correspondant a 0,95 fois le niveau de protection

Le but de cet essai est de vérifier le délai total depuis I'instant ou le courant de vaListance
atteint le seuil de haute intensité jusqu’a la conduction de I'éclateur n’est pas plug longue
que [ce que le fabricant a déclaré. Le circuit d’essai doit comprendre I'éclateur prinjcipal, le
circyit de déclenchement et la protection de la varistance contre les surcharges.

Une|tension en courant continu d’'une magnitude n’excédant pas 0,95 fois la terlsion du
nivepu de protection est appliquée aux bornes du matériel. Un(ordre de shunfage est
géneré en soumettant la protection de la varistance contre les surcharges a un|courant
d’une magnitude (prenant en compte les rapports du TC) quj extéde le seuil. L'egsai doit
étre|réalisé avec des systémes redondants désactivés.

L’'esgai doit étre réalisé 5 fois pour les deux polarités de la tension en courant|continu
applijquée.

Critgres d'acceptation de I'essai: Le déclenchement{de I’éclateur principal doit se produire
pour toutes les applications et le délai maximum ne doit pas dépasser la durée déclarée
par le fabricant

Veérification du déclenchement et de la durée de shuntage a une tension minimale

Le but de cet essai est de vérifier la tension minimale pour le déclenchement et|le délai
assqcié depuis le moment de l'ordre\'d’'un shunt jusqu’a la conduction de I'éclajeur. Le
circyit d’essai doit comprendre I'éclateur principal et le circuit de déclenchement.

Une|tension en courant alternatif ayant une valeur de créte égale a la tension minimale
garantie pour le déclenchement est appliquée aux bornes du matériel. L’essai qoit étre
réalisé avec des systémes redondants désactivés. L’ordre de shuntage doit étre généré de
manjére cyclique a une._position de phase 0, 30, 60 ... 330 selon la tension appliquge.

Critgres d'acceptation-de I'essai: Le shuntage pour toutes les applications doit se produire
dang la période spécifiée par le fabricant.

NOTHE 1 Cet essai"n’est applicable que si I'éclateur est capable de shunter les condensateurs [série par
'inteqmédiaire \d’un ordre de shuntage externe, par exemple pour réduire une tension trangitoire de
rétablisseméent(TTR) élevée sur les disjoncteurs du réseau.

Essaide résistance a la tension a fréquence industrielle

L’essal doit demontrer que TI'eclateur complet incluant Ies circuits de declenchement offre
une résistance de tension suffisante vis-a-vis des défauts externes sans shunter les
condensateurs série dans les conditions d’environnement spécifiées, telles que la
température, la pression atmosphérique, etc.

Le circuit d’essai doit comprendre le dispositif complet de protection contre les
surtensions, comprenant I’éclateur principal, le circuit de déclenchement forcé et une
varistance.

L’éclateur doit étre exposé a une tension de 50 Hz (60 Hz) qui est limitée par une
varistance. La tension d’essai présumée doit avoir une valeur de créte correspondant a
1,5 fois la tension du niveau de protection. La varistance doit limiter la tension parcourant
le matériel a la tension du niveau de protection.

La durée de la tension d’essai doit étre de 0,5 secondes.

L’essai doit étre réalisé une fois.

NOTE 2 L’essai est applicable aux seuls éclateurs a déclenchement forcé.
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NOTE 3 La tension d’essai et le niveau de protection de la varistance sont réglés pour prendre en
considération I'influence des conditions d'environnement, telles que la pression atmosphérique, I'altitude, etc.

NOTE 4 La durée de I'essai est basée sur le temps d’élimination du défaut de la ligne de transmission et est
limitée a 0,5 secondes afin d’éviter un excés d’énergie de la varistance.

4.3 Varistance
4.3.1 But

Le but principal de la varistance est d'agir pour protéger les condensateurs (type M1 et type
M2) contre les surtensions.

4.3.2 _Classification

Selon Iqur principe de fonctionnement, les varistances peuvent étre classées comme s]uit:

— varigtance sans éclateur (type M1);
— varigtance avec éclateur (type M2).

Les esshis pour les deux types sont identiques.

4.3.3 Essais
4.3.3.1 Essais individuels
4.3.3.1.1 Généralités

Les esspis individuels ne sont pas décrits en détail. dés lors que plusieurs méthodes d'essai
différenfes peuvent conduire a la méme qualitépquant a l'aptitude de tenue a I'énefgie, de
niveau de protection et de fiabilité de fonctionnement. Le programme d’essai fourni ici|doit par
conséqyent étre considéré a titre d’exemple.

4.3.3.1.2 Essai de tenue a I'énergie

On doit[soumettre tous les éléments de varistance a un essai de tenue a I'énergie, y compris
des séquences d'injection répétées d'énergie, séparées les unes des autres par des périodes
de refrgidissement. Chaque 'sequence d'essai doit exposer I'élément de varistance a une
injection d'énergie supérieure ou égale a I'énergie assignée de courte durée.

4.3.3.1.8 Essai de ténsion résiduelle

Pour vérifier la réalisation d’un niveau de protection donné, un essai de tension résiduglle doit
étre rédlisé surCchaque élément de varistance ou sur une unité compléte de varistances
assemblées| De préférence, il convient de réaliser cet essai avec une amplitude de|courant

du ménmeXordre que celle obtenue pour le courant maximal de défaut présumé |pour la
varistance, Tio- ut avoir

n'importe quelle durée de front entre la microseconde et la milliseconde.

Le niveau de protection pour un groupe de varistances, pour la forme d'onde et I'amplitude
réelles, est alors déterminé par I'essai de type et par le rapport entre la tension résiduelle
pour le courant d'essai individuel et la tension résiduelle des fractions pour I'essai de type
avec la méme onde de courant.

4.3.3.1.4 Essai de fuite

Des unités completement assemblées dans des enveloppes hermétiques doivent étre
soumises a un essai de fuite approprié.
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4.3.3.1.5 Essai de tension de référence

La tension de référence doit étre mesurée pour chaque unité de varistance. Les valeurs
mesurées doivent étre comprises dans la plage spécifiée par le fabricant.

4.3.3.1.6 Mesure des pertes

Les pertes électriques doivent étre mesurées a une tension a fréquence industrielle égale a la
COV pour chaque unité de varistance et les pertes doivent se situer dans les limites
spécifiées par le fabricant.

Une tension d'alimentation a fréquence industrielle égale a la COV de chaque unité de

) . L AT ) . a plage
nées garanties. (Pour ce niveau de tension, le courant de fuite est presque plirement
capacitif.)

4.3.31.7 Essai de décharges partielles

Par ung méthode précise, on doit démontrer I'absence satisfaisante de ‘décharges ppartielles
interneg dans toutes les unités assemblées de varistance. L’essai” doit étre réglisé en
appliquant une tension a fréquence industrielle au moins égale ,al 1,05 fois la COV dg l'unité
de varigtance. La valeur mesurée pour les décharges partiellesinternes ne doit pas pxcéder
10 pC.

4.3.3.1.8 Essai de répartition du courant

Le fabricant doit spécifier, pour la répartition du cotrant, un écart maximal acceptablle entre
les colgnnes paralléles d'éléments de varistances®composant une varistance comp|éte. En
outre, le fabricant doit indiquer la procédure d'éssai individuel démontrant que la répartition
du courant est comprise dans les limites données.

4.3.3.2 Essais de type
4.3.3.2.1 Echantillons

Sauf ingication contraire, tous-les essais de type doivent étre réalisés sur trois fractions
d'éléments de varistance neufs qui n'ont pas été soumis a des essais préalables, squf dans
un but d'évaluation.

Les facleurs d'échelle*en tension, courant et énergie utilisés pour déterminer les contraintes
représentatives a.appliquer sur les échantillons sont décrits plus en détail dans I'Article 5.

4.3.3.2.2 Essai de tension résiduelle

Le but detamesure detatersiom résiduetteestdobtemirtaterrsiom mmaximmate Tésiduelle pour
un modéle donné pour tous les courants spécifiés. La tension maximale résiduelle pour un
choc de courant utilisé pour les essais individuels est spécifiée et indiquée dans les
caractéristiques d'essai de type fournies par le fabricant.

La tension maximale résiduelle d’un modéle donné de varistance pour toute amplitude de
courant est calculée a partir de la tension résiduelle de fractions contrdlées lors d'essais de
type multipliée par un facteur d’échelle spécifique. Ce facteur d’échelle est égal au rapport de
la tension maximale résiduelle déclarée, comme vérifié lors des essais individuels, pour la
tension résiduelle mesurée des fractions au courant et a la forme d’onde identiques.

4.3.3.2.3 Essai de tension résiduelle en choc de manceuvre

L'essai doit étre réalisé sur des fractions avec une tension de référence d’au moins 3 kV. Ces
fractions doivent comprendre une seule colonne de varistances; celle-ci n’a pas besoin de
son enveloppe et doit étre exposée a l'air libre, a une température ambiante de (20 + 15) °C.
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Les fractions sont soumises a un choc de courant de manceuvre conformément a la
CEI 60099-4:2009 avec une durée de front conventionnelle comprise entre 30 us et 100 us et
une durée conventionnelle de mi-valeur sur la queue d’environ deux fois la durée de front
conventionnelle. L'amplitude du courant est choisie approximativement égale a 0,5, 1,0 et
1,5 fois le courant maximal présumé pour le groupe de varistances, divisée par le facteur
d'échelle n; pour le courant. La tension résiduelle de la varistance complete est déterminée
pour la tension résiduelle la plus élevée de la fraction, selon 4.3.3.2.2.

Si les magnitudes de courant sont les mémes et que la durée de front conventionnelle de la
forme d’onde de I'essai individuel est comprise entre 30 us et 100 us, I'essai individuel est
suffisant et I'essai de type n’est pas nécessaire.

4.3.3.2.4 Procédure de vieillissement accéléré

L’essai doit étre réalisé conformément a 8.5.2 de la CEl 60099-4:2009 visant a,déterminer si
un factgur de correction doit étre appliqué a la tension COV permanente de,fonctionnement
dans I'g¢ssai de tenue a I'énergie et de stabilité diélectrique a fréquence”industrjelle du
4.3.3.2.6.

4.3.3.2.% Essai répété de tenue a I'énergie

Le but fle cet essai est de vérifier que la varistance peut supporter le courant et d[énergie
pour legquelles elle a été congue, tout en conservant les variations de ses caractépistiques
dans defs limites acceptables.

L’essai Hoit étre réalisé sur les éléments de la varistance de chaque hauteur et diamdtre d’un
modele.,

L'essai e tenue a I'énergie doit étre effectug sur trois nouveaux échantillons de fractjons qui
n‘ont é§é soumis précédemment a aucun;essai, sauf celui spécifié plus haut a des fins
d’évalugtion. Les fractions doivent comprendre des éléments individuels de varistancgs a l'air
libre ou|dans le milieu environnant réel(du modéle (le choix revient au fabricant) et doiyent étre
exposégds a l'air libre, a une température ambiante de (20 £ 15) °C.

On doit |[appliquer a la fraction, 'un choc de courant longue durée d’une durée convenfionnelle
d’environ (2 a 4) ms, injectant une énergie égale a I'énergie maximale prescrite [pour la
varistance tout en tenant’compte du facteur d'échelle d'énergie n,,.

L’'essai |[doit étre réalisé 20 fois, avec un intervalle de temps entre chaque fonctionnement
suffisampment lopng{pour permettre le retour de la fraction a la température ambiante.

Avant dg répéter I'essai de tenue a I'énergie, on doit faire les mesures suivantes:

— mestre detatensiom de Teférence;

— mesure de la tension résiduelle, avec une amplitude de courant de 500 A et une forme
d'onde 30/60 ps.

On doit répéter ces mesures aprés l'essai et on doit démontrer qu’aucun changement
significatif ne s'est produit. La tension de référence ne doit pas avoir chuté de plus de 5 % et
la tension résiduelle ne doit pas avoir varié de plus de 5 %.

De plus, il ne doit pas y avoir de signe de dommage mécanique (crevaison, contournement ou
rupture).

NOTE L’ouvrage réalisé et publié par Cigré WG A3.17 a montré que l'aptitude de tenue a I'énergie des éléments
de varistance pour des événements dans la plage de temps 200 us a 10 s en pratique est indépendante du temps
d’application. Par conséquent, afin de simplifier la procédure d’essai, des chocs de courant rectangulaire ont été
choisis pour I'application de I'énergie.
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4.3.3.2.6 Essai de tenue a I'énergie et essai diélectrique de stabilité a fréquence
industrielle (essai de récupération thermique)

Le but de cet essai est de vérifier que la varistance est capable de supporter I'énergie
maximale spécifiée, complété éventuellement par une séquence de surtensions temporaires,
et ainsi démontrer la stabilité thermique a la COV et a la température ambiante la plus élevée.

L'essai doit étre effectué sur trois nouveaux échantillons de fractions qui n’ont été soumis
précédemment a aucun essai, sauf celui spécifié plus haut a des fins d’évaluation. Les
fractions doivent comprendre des éléments de varistance dotés de leur enveloppe de telle
maniére que la fraction représente un modéle thermique fidele du groupe de varistances.

Si le gfoupe de varistances comprend des UNites avec piusieurs cotonnes defements de
varistances en paralléle, les fractions doivent avoir le méme nombre de colonnes en paralléle.

En outre, si la tension de référence de I'essai défini en 4.3.3.2.5 a diminué ppur l'un
quelconque des échantillons, on doit utiliser, pour cet essai, les mémes éléments de
varistance. Sinon on doit choisir des éléments de varistance neufs.

Avant I'essai, on doit effectuer les mesures suivantes:

— meslre de la tension de référence;

— meslre de la tension résiduelle, avec une amplitude de “courant de 500 A et une forme
d'onfde 30/60 ps.

On doifl répéter ces mesures aprés l'essai et onudoit démontrer qu'aucun changement
significdtif ne s'est produit. La tension de référencé.ne doit pas avoir chuté de plus d¢ 5 % et
la tension résiduelle ne doit pas avoir varié de plus de 5 %.

L'essai fle tenue a I'énergie et de stabilité @n tension a fréquence industrielle débute pvec un
préchauffage des fractions en essai, a une température de (60 + 3) °C, dans une étuve.

Dans les 5 min suivant le retrait de"la fraction d'essai de la source de chaleur, I'essai floit étre
réalisé pvec la température de départ des piéces actives a (60 £+ 3) °C, mesurée par une
sonde de température. L’énergie doit étre injectée en 3 min par une durée conventionnelle
d’un ou| plusieurs chocs «de" courant longue durée de (2 a 4) ms (nombre non spécifié).
L’amplitude de courant et le nombre de chocs doivent étre choisis de telle sorte que I[énergie
totale déchargée n’est\pas inférieur a I'énergie maximale prescrite pour la varistance| tout en
tenant dompte du facteur d'échelle d'énergie n,,.

Dés que possible et dans les 5 s qui suivent 'application de I'’énergie, on doit appliquer une
tension | a, fréquence industrielle égale a la tension de fonctionnement du groupe de
varistances/en régime permanent, en tenant compte du facteur d'échelle de tension n,, et
maintenir cefte tension pendant 30 min. Pendant ces 30 min, on doit demonirer 1a stabilité
thermique, c'est-a-dire d’'une part mesurer la composante résistive du courant de fuite et/ou la
température des éléments de varistance et/ou les pertes, et d'autre part démontrer une
diminution progressive.

Si aprés une absorption d'énergie, on a spécifié une séquence de surtensions temporaires
pour le groupe de varistances, on doit appliquer la méme séquence ou une séquence
équivalente aux fractions en essai, en tenant compte du facteur d'échelle de tension.

Si la surtension temporaire est trés élevée, la température peut s'élever pendant cette
période. Cependant, si la tension est réduite a la tension de fonctionnement en régime
permanent ou a un niveau qui peut étre maintenu pendant des heures, on doit prouver la
stabilité thermique. Par exemple aprés une séquence de défauts, la tension du condensateur
peut étre supérieure de 35 % a la tension de fonctionnement en régime permanent, pendant
30 min, et peut étre suivie d'une surcharge de 17 % pendant encore 24 h. La varistance doit
alors étre stable en température aprés une énergie maximale et une surcharge de pendant
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30 min, c'est-a-dire que la varistance doit pouvoir se refroidir quand elle est soumise a une
surcharge en tension pendant 24 h.

NOTE 1 Si nécessaire, la COV peut étre réglée conformément aux résultats de la procédure de vieillissement
accélérée du 4.3.3.2.4.

NOTE 2 Siles mémes éléments de varistance que dans I'essai de tenue a I'énergie sont utilisés en raison de la
baisse de la tension de référence, le facteur d’échelle de la tension sera calculé a partir de la mesure initiale de la
tension de référence, a savoir avant I'essai de tenue a I'énergie

4.3.3.2.7 Vérification des fractions thermiques

L’essai doit étre réalisé conformément a ’Annexe B de la CEI 60099-4:2009. Afin de prouver
que la fraction est le modele thermique fidéle du groupe de varistances. on doit comparer la
courbe |de refroidissement de la fraction avec la courbe de refroidissement declynité de
varistance la plus longue.

On doit| déterminer les courbes de refroidissement soit par les valeurs moyennes,|soit en
vérifianf la température des éléments de varistance pris isolément.

Si I'on ¢hoisit de vérifier la température d'un seul élément de varistance, on doit cHoisir un
élémenf situé entre la moitié et le tiers de la longueur de I'unité depuis le haut.

Enfin, pendant toute la période de refroidissement, afin de prouver I'équivalence thernjique, la
fraction|doit étre a une température supérieure ou égale a‘eelle de I'unité de varistanc

1”4

NOTE Les différences entre la courbe de refroidissement du «nodele thermique et celle de la varistance réelle
(refroidisgement plus rapide du modéle thermique) durant les 4§ premiéres minutes sont acceptables maip peuvent
étre comgensées par une température de départ supérieure.dans les essais. L’augmentation de la tempgrature de
départ cofrespond a la plus grosse difféerence de température entre le modéle thermique et la varistapce réelle
durant leq 15 premiéres minutes.

4.3.3.2.8 Essai de court-circuit

L’essai |est applicable pour toutes les”varistances, c’est-a-dire aussi pour les modéles ne
disposapt pas de dispositif de baisse de pression. Dans la CEl 60099-4:2009, sont prescrites
les prog¢édures d’essai (de baisse de pression) qui sont valables pour les pargfoudres
conventjonnels. L'objectif de ‘ces essais est de montrer qu'un court-circuit int¢grne au
parafoufire ne provoquera.pas de projection d’éclats de l'enveloppe qui serait danpereuse
pour leg équipements enyvitonnants et les personnels a proximité.

Dés lorg que la varistance est reliée aux bornes de la batterie de condensateurs, on doit tenir
parfaitement comptie du fait que I'essai couvre également la décharge de la batjerie de
condengateurs’™\& partir du niveau de protection, c’est-a-dire que le condensateur se
déchardera (par la varistance.

En I'absence d’autre procedure, les essais de baisse de pression, a la fois pour des courants
élevés et faibles, doivent étre réalisés conformément a la CEl 60099-4:20009.

Pour des unités de varistance de méme type, différant les unes des autres uniquement par la
longueur de l'isolateur, un essai positif pour l'unité la plus longue est considéré comme
valable pour les unités plus courtes.

4.4 Disjoncteur shunt

Le but du disjoncteur shunt est de shunter et d’insérer le condensateur série. L’insertion d'un
condensateur est réalisée en ouvrant le disjoncteur shunt. En cas de défauts et de
perturbations on peut aussi utiliser un shuntage automatique. On doit faire trés attention au
courant d'appel a haute fréquence quand le condensateur est court-circuité. Dans certains
cas, le disjoncteur est relié en série avec un éclateur de protection, et utilisé uniquement pour
I'insertion (type K avec deux éclateurs). Voir le 5.1.3 de la CEl 60143-1:2004. Le disjoncteur
shunt doit étre conforme aux exigences de la CEI 62271-109:2008.
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Il est important d'observer que le ou les éléments de coupure doivent étre congus pour
manceuvrer le segment réel de condensateurs, alors que l'isolement par rapport a la terre doit
correspondre a celui du réseau.

Le cycle de fonctionnement doit étre inversé, par exemple (O)-C-O-C et il est recommandé
d’équiper le disjoncteur shunt de deux bobines d’enclenchement.

En ce qui concerne le service mécanique requis, la CEI 62271-109:2008 définit deux
catégories.

e Disjoncteur shunt de catégorie M1: Disjoncteur shunt avec une endurance mécanique
normale (soumis aux essais de type mécanique pour 2000 séquences de
foncfilonnement). C€st e cas normal.

e Disjoncteur shunt de catégorie M2: Disjoncteur shunt fréquemment utilisé~popur des
exigences de service spécial et congu pour ne nécessiter qu’'une maintenance limitée
comme démontré par les essais de type spécifiques (disjoncteur shunt‘avec enflurance
mécpnique étendue, soumis aux essais de type mécanique pour 10'000 séquences de
fonctionnement). Ce type de disjoncteur shunt est normalement utilisé gur des
condensateurs série multi-segmentés ou la réactance des condgnsateurs est un|service
fréquent. Il s’agit du cas étendu.

4.5 Sectionneurs et sectionneurs de mise a la terre
4.5.1 But
4511 Sectionneur shunt

Le but du sectionneur shunt est de shunter la batterie de condensateurs série, sous|réserve
que cetfe batterie de condensateurs série soitdéja shuntée par un disjoncteur shunt, Le but
du sectlonneur shunt est aussi de relier la_batterie de condensateurs série au systéme de
transmission en ouvrant le sectionneur. shunt. Les sectionneurs isolants et le disjoncteur
shunt dpivent étre fermés lors de 'ouverture du sectionneur shunt.

L’ouverture du sectionneur shunt st difficile notamment si le circuit d’amortissement et de
limitatiopn du courant est relié en“paralléle au condensateur série et I'inductance de Ig bobine
est élevge, voir 5.7.

4.5.1.2 Sectionneur'd’isolation

Le but du sectionneurisolant est de déconnecter délibérément la batterie de condensateurs
série du réseau,

Les seftionneurs shunt et d’isolation sont capables de déconnecter la batterie de
condengateurs série sans interrompre le fonctionnement du réseau, par exemple |pour la
maintenance de fa batterie de condensateurs serie.

4.5.2 Classification
Les sectionneurs peuvent étre classés de différentes fagons.

a) Selon leur principe de fonctionnement: coupure centrale, a double coupure, coupure
horizontale, coupure verticale, pantographe, semi-pantographe, etc.

b) Selon le mécanisme de fonctionnement: par moteur, a commande pneumatique, a
commande hydraulique, etc.
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4.5.3 Essais
4.5.3.1 Généralités

Les essais suivants doivent étre réalisés. On doit faire la
CEl 62271-102:2001 et CEI 62271-1.

4.5.3.2 Essais individuels
La séquence d’essais indivuels est comme suit:

a) Essai diélectrique sur le circuit principal

7 1 in 1o CE1L 692974 102-2004 !
J gera-oErorE

corrélation

avec

AR AL ) o (AL A
b) Essai diélectrique sur les circuits auxiliaires et de commande
7.2 de la CEl 62271-102:2001 s'applique.
c) Meslre de la résistance du circuit principal
7.3 de la CEl 62271-102:2001 s'applique.
d) Essai d’étanchéité
7.4 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.
e) Conirbles de conformité et contrdles visuels
7.5 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.
f) Essais de fonctionnement mécanique
7.1001 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

4.5.3.3 Essais de type

6.1 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

a) Essais diélectriques
6.2 gde la CElI 62271-102:2001 s'applique.
b) Essais de tension de perturpation radioélectrique (r.i.v.)
6.3 de la CEIl 62271-102:2001 s'applique.
c) Mespre de la résistance des circuits
6.4 de la CElI 6227 1=102:2001 s'applique.
d) Essais d'échatffement
6.5 de la CEIM62271-102:2001 s'applique.

e) Essgis/au-courant de courte durée et a la valeur de créte du courant admissibles

6.6 deta—CEH62271-102:2004-s"apphaue:
f) Vérification de la protection
6.7 de la CEIl 62271-102:2001 s'applique.
g) Essai d’étanchéité
6.8 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.
h) Essai de compatibilité électromagnétique (CEM)
6.9 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

i) Essai pour prouver I'aptitude de fermeture en court-circuit des sectionneurs de terre

6.101 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.
j) Essais de fonctionnement et d'endurance mécanique
6.102 de la CEIl 62271-102:2001 s'applique.

k) Fonctionnement dans des conditions sévéres de formation de glace

les
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essai peut seulement étre réalisé sur demande particuliére de l'utilisateur. Le 6.103
de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

[) Fonctionnement aux températures limites

4 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

m) Essai pour vérifier le fonctionnement correct du dispositif indicateur de position

6.10

5 de la CEI 62271-102:2001 s'applique.

n) Essais de coupure de courant de transfert de barres

6.10

6 et ’Annexe B de la CEI 62271-102:2001 s'appliquent.

0) Essais de coupure de courant induit

6.10
46 W™
4.6.1

Le but
courant

décharde des condensateurs lors du fonctionnement de I'éclateur de protection o

fermetu

4.6.2

Le matériel d’amortissement se compose d’une bobinetd’inductance de limitation de d

et dans

parallel¢ a la bobine. La bobine est presque exclusivement d’un modéle central a air

résistan
d'amorti
pendant

Le matd
branche
condeng

4.6.3
4.6.3.1

Les ess

4.6.3.2

7 et TAnnexe C de fa CET62271-1027200 s appitquent.
atériel d’amortissement et de limitation du courant de décharge (MALCD)

But

et la fréquence ainsi que de produire un amortissement suffisant des oscilla

e du sectionneur shunt.

Classification

certaines applications, il peut aussi inclure the résistance d’amortissement r
ce est aussi presque exclusivementd’'un modéle a air sec. La ré

ssement peut étre connectée en permanence dans le circuit ou étre reliée se
le fonctionnement du dispositif de shuntage.

riel d’amortissement et de limitation du courant de décharge peut se situer
de dérivation de la battefie de condensateurs ou dans la branche contg
ateur. Voir 5.7.

Essais
Généralités
his doivenf)€tre réalisés séparément sur la bobine d’inductance et sur la résist

Bobine d’inductance de limitation de courant de décharge

4.6.3.2.

du matériel d'amortissement et de limite de décharge est de Nimiter I'amplifude du

ions de
u de la

echarge
Bliée en
sec. La
sistance
ulement

dans la
nant le

ANce.

! Géneéralite

Les essais individuels, de type et optionnels pour la bobine de limite de courant de décharge
doivent étre réalisés conformément a I'Article 9 de la norme CEI 60076-6:2007 sur les

bobines

d’inductance.

4.6.3.2.2 Essais individuels

Les essais individuels suivants doivent étre réalisés:

a) Mes

ure de la résistance de bobinage.

On doit mesurer la résistance en courant continu et en courant alternatif (2 50 Hz ou
60 Hz). 9.10.2 de la CEI 60076-6:2007 et la CElI 60076-1 s'appliquent.

b) Mesure de I'inductance

9.10

.5 de la CEI 60076-6:2007 s'applique.
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c)

d)

La

Mesure du facteur de perte et qualité

9.10.6 de la CEI 60076-6:2007 s'applique.

Essai de surtension d’enroulement

9.10.7 de la CEIl 60076-6:2007 s'applique. L'essai doit étre réalisé trois (3) fois.

valeur du choc de tension doit étre choisie en tenant compte du niveau de protection en

tension. Voir 6.1.3.4 de la CEl 60143-1:2004.

Un essai de tension de tenue a fréquence industrielle ne peut normalement pas étre réalisé
sur une bobine d’inductance de limitation de courant de décharge en raison de la faible
impédance de Ia bobine. Un essai aux ondes de choc equwalent est donc utlllse Du fait de la

faible v

bnde de

I'impulsion peut étre plus courte que 1,2/50 us et I'onde peut étre deformee Il eonyient de

I'acceptgr.

4.6.3.2.8 Essais de type obligatoires

Les esshis de type obligatoire sont les suivants.

a)

b)

Essai au courant de court-circuit

Un essai au courant de court-circuit doit étre effectué gpour démontrer que lal bobine
d’indquctance de limitation de courant de décharge ,sUpportera le courant dg défaut
traversant le shunt a fréquence industrielle assign€€ (courant de défaut existant et
ulténieur). La magnitude du courant d’essai doif) correspondre au courant dgq défaut
traversant le shunt maximum spécifié (courant-de' défaut partiel) a 'emplacemjent des
condensateurs série. La premiére créte du coutrant d’essai appliqué doit correspondre a la
valelr spécifiée du courant de court-circuit mécanique.

La drrée du courant d’essai doit étre conforme a celle correspondant au courant d¢ défaut
traversant I'éclateur a l'emplacementsde la batterie de condensateurs série. On doit
prendre en compte le temps maximal.d’elimination du défaut par le disjoncteur de [secours
ains| que des situations de défaut) Des situations de défauts typiques sont dopnées a
I’Article 5. L’essai doit étre réalisé deux fois.

9.10[10 de la CEI 60076-6:2007 s’applique.
Essai au courant établi du' shunt

Un ¢ssai au courant etabli du shunt doit étre effectué pour démontrer que la|l bobine
d’indquctance de limijtation de courant de décharge supportera la combinaison des gourants
de décharge et.de.défaut a fréquence industrielle auxquelles la bobine d’inductarce sera
expgsée durant-e shuntage des condensateurs.

La magnitude’ du courant d’essai doit correspondre a la somme instantanée [simulée
max|male du courant de décharge des condensateurs au plus haut niveau de protection et
du golrant de défaut a fréquence industrielle, décalage inclus. La simulation doit étre
effectueesurummodete desysteme etectrique dusysteme€tectrique réetcomprenant un
modéle du condensateur série réel.

La fréquence du courant d’essai doit étre conforme a la fréquence du courant de décharge
de la batterie de condensateurs série réelle. Toutefois, on peut aussi utiliser une demi-
période de courant a 50 Hz ou 60 Hz provenant d’'un générateur de court-circuit, avec une
amplitude identique.

La durée du courant d’essai doit étre choisie afin de fournir la méme contrainte thermique
sur la bobine d’inductance comme prévu en conditions de service. On doit tenir compte de
la question de savoir si la bobine d’inductance peut étre exposée a des décharges
multiples des condensateurs en I'espace de quelques secondes du fait de la refermeture
automatique a grande vitesse de la ligne de transmission.

L’essai au courant établi du shunt doit étre réalisé 20 fois.

Criteres d'acceptation de I’'essai: il ne doit pas se produire d’échauffement excessif, ni de
dommage mécanique ou électrique.
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Pendant I'essai d'échauffement, la résistance d'amortissement, si elle existe, doit aussi

étre
9.10

en place, si celle-ci est placée a l'intérieur de la réactance.
.8 de la CEI 60076-6:2007 s'applique.

4.6.3.2.4 Essais de type obligatoires, si cela est applicable.

Les essais spéciaux suivants doivent étre réalisés sur la requéte spécifique de I'acheteur.

a) Essai au courant de court-circuit / au courant établi du shunt modifié

Il est possible de réaliser, a titre d’alternative des essais des points a) et b) de 4.6.3.2.3,
ssai_au courant de court-circuit / au courant établi du shunt modifié. Cet essai

un

com
cour

9.10
b) Ess4
9.10
c) Mes

La mesure de la résistance d’enroulement et de l'inductance comme fonctio

fréq
doit
fréq

sérig.

4.6.3.3
4.6.3.3.
Les ess

a) Mes
La
déch

Une
cont
déch

b) Ess4

Si ce¢la s'appligue a la conception de la résistance réelle.

c) Essa
Si 13

brendra a la fois les exigences de I'essai au courant établi du shunt et(lg
ant de défaut.

.15 de la CEI 60076-6:2007 s'applique.
i de résonance mécanique
.16 de la CEI 60076-6:2007 s'applique.

Lire de la résistance d’enroulement et de I'inductance contre fréquence

lence, dans un intervalle de fréquence spécifié supérieur a la fréquence inddy
Etre réalisée au moyen d’'une méthode pont approuvée a tension réduite. La
lence doit étre l'intervalle de fréquence spécifié~par le fabricant des conder

Résistance d’amortissement
( Essais individuels
his de type a réaliser sont les suivants.

ure de la résistance

ésistance doit étre mesurée en courant alternatif, en utilisant la fréque
arge, comme en courant eontinu.

mesure en basse itension continue est suffisante, si le rapport de la me
nu avec la résistance réelle en alternatif est connu, a partir de l'essai de
arge en hautetension.

i de fuite

i de-tension de référence

fésistance contient une varistance de série, un essai de tension de référe

ssai au

n de la
strielle,
lage de
sateurs

nce de

sure en
type de

hce doit

étre

N
ITdisT.

d) Essai de tension d’amorgage

L'ecl

ateur auxiliaire, s'il existe, doit étre soumis a un essai de tension d'amorgage.

e) Essai de décharges partielles (essai d’effet couronne interne)

L’essai doit étre réalisé conformément a la CEl 60270. L’essai est seulement pertinent
pour la partie de la résistance d’amortissement qui contient une varistance si cela est

appl

icable.

4.6.3.3.2 Essais de type

La résistance doit étre essayée pour vérifier que la tenue a I'énergie, la tenue au courant a
haute fréquence et au courant de défaut a fréquence industrielle sont conformes aux
spécifications.
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Pour des raisons pratiques, I'essai peut étre mené sur un modele plus petit de la résistance
d'amortissement. La conception du modéle doit étre similaire a la conception de la
résistance réelle.

a)

b)

c)

d)

Essai d'aptitude a absorber I'énergie

On doit vérifier l'aptitude a absorber I'énergie en déchargeant une batterie de
condensateurs dans la résistance. L’énergie doit étre basée sur 'accumulation d’énergie a
court terme de la résistance durant les conditions de service, en tenant aussi compte des
décharges multiples des condensateurs pendant une courte période de temps en raison
du fait de la refermeture automatique a grande vitesse de la ligne de transmission (voir
I’Article 5, Guide). L'essai doit étre réalisé 10 fois. L’échantillon d’essai doit pouvoir
refroidir a température ambiante entre les essais.

Avant et aprés les essais, la résistance de I'échantillon d’essai doit étre vérifiée.|On doit
démpntrer qu’aucun changement majeur ne s’est produit. La résistance ne doit pas avoir
changé de plus de + 5 %.

De |plus, il ne doit pas y avoir de signe de dommage mécanique (crg¢vaison,
contpurnement ou rupture).

Essai au courant de décharge

Un essai de tenue au courant de décharge doit étre effectué pour démontrer| que la
résigtance supportera le courant de décharge auxquelles{la~résistance sera g¢xposée
durant les opérations de shuntage des condensateurs. L’ihjection de courant, |[dans la
résigtance, avec l'amplitude correcte, doit étre effectuée a partir d'une batferie de
condensateurs chargée. L’amplitude de courant ne deit pas étre inférieure a 1,0 fois le
courant de décharge maximal en service et la duréevde la créte de courant ne foit pas
étrelinférieure a celle en service réel. L'essai doit\étre réalisé 2 fois. L’échantillon| d’essai
doit pouvoir refroidir a température ambiante eftre les essais.

Avant et aprés les essais, la résistance ded*échantillon d’essai doit étre vérifiée.|On doit
démpntrer qu’aucun changement majeur_ne’s’est produit. La résistance ne doit pas avoir
changé de plus de + 5 %.

De |plus, il ne doit pas y aveir de signe de dommage mécanique (crévaison,
contpurnement ou rupture).

Essai de tenue au courant de.défaut a fréquence industrielle

L'essai doit vérifier que la résistance peut supporter le courant a fréquence indystrielle,
qui suit le courant de décharge du condensateur a haute fréquence (si cela s'applique).
Un gourant a fréquence industrielle avec les valeurs correctes d’amplitude et de ddrée doit
étrejinjecté dans la\résistance. L’essai doit étre réalisé une fois.

Avant et aprés-les essais, la résistance de I’échantillon d’essai doit étre vérifiée.|On doit
démpntrer qu*aucun changement majeur ne s’est produit. La résistance ne doit pas avoir
charngé de-plus de + 5 %. Comme la résistance est liée a la température de I'élément de
résigtance) elle doit étre prise en compte dans I'évaluation des résultats.

De lplus il ne doit pas y avaoir de qignp de dnmmagp mécanique (r‘revaison,
contournement ou rupture)

NOTE Si la résistance comprend une varistance série, cet essai n'est pas applicable, car la varistance
empéchera les courants de fréquence industrielle de circuler.

Essai aux ondes de choc sur I'enveloppe
L'enveloppe de la résistance doit étre soumise a un essai aux ondes de choc. L’amplitude

des ondes de choc doit étre calculée sur la base du niveau de tension présumé et en
appliquant un facteur de sireté de 1,2. Voir 6.1.3.4 de la CEIl 60143-1:2004.

On doit appliquer 15 chocs des deux polarités. |1l est permis au maximum
2 contournements externes pour chaque polarité.
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Il se peut que les générateurs de chocs de laboratoires haute tension ne puissent pas fournir
de tension de choc de 1,2 /50 us avec la forme d’onde correcte du fait de la faible résistance
de la résistance d’amortissement. La ‘fin’ peut étre plus courte que 50 ps.

e) Extinction de I'éclateur de la résistance d'amortissement

Dans certains cas il existe un petit éclateur relié en série avec la résistance
d'amortissement, qui connecte la résistance au circuit, uniquement lors de l'oscillation de
décharges. L’extinction du courant de [I'éclateur, contre la tension de fréquence
industrielle parcourant la bobine d’inductance reliée en paralléle, aprés la cessation du
courant de décharge haute fréquence, doit étre démontrée par des essais; le cas échéant,
I'essai de fréquence industrielle conformément a c) doit étre réalisé et la résistance
assignée pour des pertes continuelles.

4.7 Transformateur de tension
4.7.1 But

Les trapsformateurs de tension dans les batteries de condensateurs. 'série peuvent avoir
différents buts:

— Pouf les condensateurs série raccordés a des réseaux basse, tension les transformateurs
maghétiques de tension peuvent étre utilisés pour mesurer’la tension aux bofnes du
segment de condensateur (deux bornes haute tension) ©u la tension phase-terfe, (une
borne haute tension et une borne basse tension ot a la terre). Les transformateurs
magnétiques de tension peuvent aussi étre utilisés eomme un moyen de décharge.

— Pouf les condensateurs série raccordés a des réseaux haute tension, les transformateurs
de ténsion capacitifs (CVT) peuvent étre utilisés pour mesurer la tension phase-terre. Les
CVT| peuvent aussi étre utilisés comme source auxiliaire d'alimentation pour les matériels
de protection et de commande installés sura plate-forme (CVT inversés). Voir I'Arficle 5.

4.7.2 Classification
Les transformateurs de tension peuvent étre classés de différentes fagons.

a) Congernant leur emplacement:

tfansformateurs de tension au potentiel de terre. Le niveau d’isolemgnt doit
dorrespondre a la ténsion du réseau;
t

ransformateurs de tension au potentiel de la plate-forme. Le niveau d'isolemient doit
atre conforme\a-l’Article 6 de la CEl 60143-1:2004.

b) Congernant leur conception:

— tfansformateurs de tension inductifs (magnétiques). Les transformateurs de|tension
inductifs sont généralement isolés au moyen d’huile et munis d’'un noyau de fer

— | cvtrancfarmataiire ~randancatanire Ao tancinn (TCT) lln TCT ca compose d’un
T TATTOTUTTITIaATOOTVY CTUTTO OOTIOTOTO OT VY o COTTIoTOTT \ LI AL ’l T LI ALl IO \.I\Illlr.lv-’

diviseur de tension capacitif (DTC) et d’'un transformateur de sortie inductif
(magnétique).

4.7.3 Essais
4.7.3.1 Généralités

Les essais (individuels / de type) du transformateur de tension doivent étre effectués
conformément a la CEl 61869-3 ou a la CEl 61869-5.

4.7.3.2 Essais de type supplémentaires pour les transformateurs de tension
inductifs

Si les conditions de service sont telles qu'un transformateur de tension inductif forme un
circuit fermé avec un condensateur, les essais de type suivants doivent étre réalisés.
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a) Essai au courant de décharge
Le but de I'essai est de vérifier que le transformateur de tension peut électriquement et
mécaniquement supporter le courant dynamique lors d’'une décharge du condensateur.
On doit de préférence réaliser I’essai en chargeant un condensateur sous une tension
continue et puis en le déchargeant a travers le transformateur de tension. L'amplitude du
courant de décharge doit étre de 110 % du courant de décharge réel de l'installation, si le
condensateur est au moins chargé au niveau de protection. L'essai doit étre réalisé 10
fois.
Il ne doit pas se produire de dommage sur l'enroulement et sur les bornes du
transformateur de tension.

b) Essai d'aptitude a dissiper I'énergie.
Le hut de I'essai est de vérifier que le transformateur de tension peut absorbgr) l[énergie
spégifiée lors de décharges successives du condensateur. L'énergie par décharge et le
nompre de décharges successives doivent étre spécifiés. Voir les autres' explications a
I’Article 5.
On doit de préférence réaliser I'essai en chargeant un condensatelr"sous une|tension
contjnue et puis en le déchargeant a travers le transformateur deCtension. Chaque essai
doit javoir une énergie qui est la somme des énergies du nombre spécifié de décharges
sucdessives du condensateur. L'essai doit étre réalisé 5 fois avec une pérlode de
refrgidissement entre les essais correspondant aux conditionswréelles d'exploitation.
Auclin échauffement excessif ni dommage ne doivend survenir dans la bobine de
décharge.

4.8 Spondes de courant

4.8.1 But

Le but principal des sondes de courant est:de fournir des mesures pour la protection, voir

I’Article |5.

Les transformateurs de courant peuyent également étre utilisés comme alimentation guxiliaire

des matgériels de protection et de.commande situés sur la plate-forme.

4.8.2 Classification

Trois types de sondes-peuvent étre utilisés pour mesurer la circulation du courant sur la
plate-fofme. Ces sondes comprennent des transformateurs de courant a noyau de fer, des
transformateurs éléctroniques qui intégrent de I'électronique avec le transformateur de
courant|et des capteurs de courant optiques.

Les sondes 'de courant peuvent étre classés selon le potentiel auquel ils se trouvent:

sonad
tension du réseau;

sondes de courant au potentiel de la plate-forme. Le niveau d'isolement doit étre conforme
a I’Article 6 de la CEIl 60143-1:2004.

Des informations sur les différents transformateurs de courant alimentant les différentes
protections des condensateurs série sont données a I'Article 5 et dans la CEIl 60143-1:2004.

4.8.3 Essais des transformateurs de courant

Les essais individuels et de type des transformateurs de courant doivent étre effectués
conformément a la CEl 60044-1.
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4.8.4 Essais des transformateurs électroniques

Les essais individuels et de type des transformateurs de courant doivent étre effectués
conformément a la CEl 60044-8.

4.8.5 Essais des capteurs optiques

Les essais individuels et de type des transformateurs de courant doivent étre effectués
conformément aux parties applicables de la série CElI 60044.

4.9 Condensateur de couplage

491 But

Le but gq’'un condensateur de couplage dans une installation de condensateurs série et d’étre
utilisé comme alimentation auxiliaire des matériels de protection et de commande sifués sur
la plate{forme.

Le niveau d’isolement doit correspondre a la tension du réseau.

4.9.2 Essais

Les esgais (individuels / de type) des condensateurs de gouplage doivent étre effectués
conformément aux CEl 60358-1 et CEIl 60358-2.

4.10 Clolonne de signal
4.10.1 | But

Le but du systeme de transmission des signaux est de faire transiter I'information gt/ou les
signaux|de commande depuis le niveau de’la plate-forme vers le batiment de commapde. De
méme les commandes provenant du batiment de commande et destinées au nivequ de la
plate-forme (par exemple la comm@anhde de déclenchement forcé) sont envoyges par
I'intermediaire du systéme de transmission.

Le systeme de transmission des signaux comprend généralement trois sous-ensembles
principajux: I’électronique dela plate-forme, la colonne de signal en fibre optique et le[cable a
fibre optique. L'électronique de la plate-forme est traitée a l'article 4.12. Les cableq a fibre
optique [sont couverts par la CElI 60794-1 et la CEl 60794-2.

La colomne de sighal a laquelle se réfere 4.10 est spécifiquement une liaison par fibre|optique
isolée | haute_tension, pouvant étre soumise a des tensions de fonctionnement supérfeures a
1000V

4.10.2 Essais

La colonne de signal a des exigences d’essais optiques et d’isolement.
Essais diélectriques

A des fins d’essais électriques et de vérifications visuelles d’isolement, la colonne de signal
doit étre contrblée conformément a la CEl IEC 61109; a ces fins ainsi que pour la présente
norme, elle est définie comme isolateur «hybride», normalement non congu pour supporter
des charges mécaniques.

Les niveaux de tenue a la tension d’essais de type doivent correspondre a ceux de la plate-
forme, et la colonne de signal peut étre controlée de fagon a simuler sa position sous ou a
co6té de la plate-forme.
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