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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 4: Thyristor controlled series capacitors

FOREWORD

1) The Internatlonal Electrotechmcal Comm|SS|on (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardlzatlon compnsmg

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Internatjonal Standard IEC 60143-4 has been prepared by IEC technical committee 33:

all :
intern tlonal co- operatlon on aII questlons concernlng standardlzatlon in the electrical and electronlc
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical-Spec
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental
govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.|EC collaboratg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance withpconditions deter|
agreefnent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an int
consepsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatior
interegted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the ‘way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide d
assespment services and, in some areas, acces$ to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

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

No liapility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature whatsOever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the fpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attent|on is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attentlon is drawn  to‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This part of IEC 60143 is to be used in conjonction with the following standards:

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

IEC 60143-2:1994, Series capacitors for power systems — Part 2: Protective equipment for

series capacitor banks
IEC 60143-3:1998, Series capacitors for power systems — Part 3: Internal fuses
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
33/472/FDIS 33/478/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

systems

NOTE T
Recommg
IEEE, 3 P

The cor

the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in t

alg

can be found on the iec website.

ark Avenue, New York, NY 10016-5997 USA, Copyright 2002 IEEE.

power

his standard contains excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std- 15634-2002 IEEE
nded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors. Reprinted with permisgion from

hmittee has decided that the contents of this publication will. temain unchanded until
he data

related [o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

¢« withflrawn,

* replaced by a revised edition, or

+ amended.

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 using a

colour

brinter.
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SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 4: Thyristor controlled series capacitors

1 Scope

This part of IEC 60143 specifies testing of thyristor controlled series capacitor (TCSC)
installations used in series with transmission lines. This standard also addresses issues that

conside
TCSC ¢

2 Noi

The foll

For dated references, only the edition cited applies. For undated refefences, the lates

of the rg

NOTE If
prevails.

IEC 600

IEC 600

IEC 600

IEC 600

IEC 600
heat, st

IEC 600

IEC 600

IEC 600

ratings 10 TULOUL myriSIor vdlve assemolies, Capacilors, dld redClors ds
pntrol characteristics, protective features, cooling system and system operatio

mative references

bwing referenced documents are indispensable for the application of this do

ferenced document (including any amendments) applies,

there is a conflict between this part of IEC 60143 and a standardlisted below in Clause 2, this

50-436, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 436: Power capadg
60-1, High-voltage test techniques — Part-1:>General definitions and test requi
68-1, Environmental Testing — Part 3\General and guidance

68-2-2, Basic environmental testing procedures — Part 2-2: Tests — Tests B: D

68-2-78, Basic environmental testing procedures — Part 2-78: Tests — Tests (
bady state

71-1, Insulation €orordination — Part 1: Definitions, principles and rules
71-2, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

76-1:1993, Power transformers — Part 1: General

IEC 60

well as
.

cument.
edition

standard

jitors

ements

'y heat

C: Damp

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

IEC 601

43-1:2004, Series capacitors for power systems — Part 1: General

IEC 60143-2:1994, Series capacitors for power systems — Part 2: Protective equipment for

series ¢

IEC 601

apacitor banks

43-3:1998, Series capacitors for power systems — Part 3: Internal fuses

IEC 60255-5, Electrical relays — Part 5: Insulation coordination for measuring relays and
protection equipment — Requirements and tests

IEC 60255-21 (all parts), Electrical relays — Vibration, shock, bump and seismic tests on
measuring relays and protection equipment
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IEC 60270, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC 61000-4-29, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-29: Testing and measurement
techniques — Voltage dips, short interruptions and voltage variations on d.c. input port

immunity tests

IEC 61954:1999, Power electronics for electrical transmission and distribution systems —

Testing of thyristor valves for static VAR compensators

NOTE Additional useful references, not explicitly referenced in the text, are listed in the Bibliography .

3 Ter lefiniti | abl iati

For the |purposes of this document, the following terms, definitions and abbreviations
as those given in IEC 60143-1, IEC 60143-2, IEC 60143-3 and some taken from IEC

436 apgly.

NOTE I some instances, the IEC definitions may be either too broad or too restrictive. In such a

additionall definition or note has been included.

3.1 Abbreviations

ETT
FACTS
FSC
LTT
MC
MTBF
MTTR
POD
RAM
RIV
RTU
SCADA
ER

FR
RTDS
SSR
SvC

Electrically triggered thyristors

Flexible ac transmission systems

Fixed series compensation
Light-triggered thyristors

Master control

Mean time between failure

Mean time to repair

Power oscillation damping

Reliability, availability, and maintainability
Radio influence yoltage

Remote terminal unit
Supervisoryseontrol and data acquisition
Events recorder

Fault recorder

Real time digital simulation

Sub synchronous resonance

Static var compensator

TCR
RMS

rayristor-controfied redacior

Root mean square

3.2 Terms and definitions

3.21
thyristor valve

as well
60050-

case, an

electrically combined assembly of thyristor levels, complete with all connections, auxiliary
components and mechanical structures, which can be connected in series with each phase of
the reactor or capacitor of a TCSC
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3.2.2

bypass current

the current flowing through the bypass switch, protective device, thyristor valve, or other
devices, in parallel with the series capacitor, when the series capacitor is bypassed

3.2.3

capacitive range

TCSC operation resulting in an effective increase of the power frequency reactance of the
series capacitor (See Figure 5)

3.2.4

temporary overload
short dfiration (typically 30 min) overload capability of the TCSC at raied frequehcy and
ambienf temperature range

3.2.5
dynamic overload
short ddration (typically 10 s) overload capability of the TCSC at rated frequency and @mbient
temperdture range. (See Figure 5 and Figure 10)

3.2.6
platform-to-ground cooling/air-handling insulator
an insulator that encloses cooling/air handling paths between‘platform and ground leve

3.2.7
thyristqr-controlled series capacitor bank
TCSC
an assembly of thyristor valves, TCSC reactor(s),“capacitors, and associated auxiliari(ts, such
as strugtures, support insulators, switches, \and protective devices, with control equipment
required for a complete operating installation

3.2.8
valve electronics
VE
electronic circuits at valve potential(s) that perform control functions

3.2.9
TCSC reactor

one or more reactors’)connected in series with the thyristor valve (see NOTE This figure containg material
reproducgd from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE Recommended Practice for Specifying [Thyristor-
Controlled Series €apacitors, Copyright 2002 IEEE. All rights reserved.

Figure 1, item12)

3.2.10

thyristor valve enclosure

a platform-mounted enclosure containing thyristor valve(s) with associated valve cooling and
electronic hardware

3.2.11

valve varistor

an assembly of varistor units that limit overvoltages to a given value. In the context of TCSCs,
the valve varistor is typically defined by its ability to limit the voltage across a thyristor valve
to a specified protective level while absorbing energy. The valve varistor is designed to
withstand the temporary overvoltages and continuous operating voltage across the thyristor
valve
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3.2.12
valve blocking
an operation to prevent further firing of a thyristor valve by inhibiting triggering

3.2.13
valve deblocking
an operation to permit firing of a thyristor valve by removing valve blocking action

3.2.14

valve base electronics
VBE

an electronic unit, at earth potential, which is the interface between the control system of the
TCSC apd the thyristor valves

3.2.15
voltage| breakover protection
VBO
means of protecting the thyristors from excessive voltage by firing themVvat a predetermined
voltage

3.2.16
redundant thyristor levels
the maximum number of thyristor levels in the thyristor valve that may be short-cjrcuited,
externally or internally, during service without affecting~the safe operation of the thyristor
valve a$ demonstrated by type tests; and which if and/when exceeded, would require either
the shutdown of the thyristor valve to replace thefailed thyristors, or the acceptance of
increased risk of failures

3.2.17
capacitpr current
I
current through the series capacitor (see Figure 2)

3.2.18
line cunrent
I
power ffrequency line curfent (see Figure 2)

3.2.19
rated current
Iy

the RM$ line current (/) at which the TCSC should be capable of continuous operafjon with
rated reractance (Xy) and rated voltage (Uy)

3.2.20

valve current

v

current through the thyristor valve (see Figure 2)

3.2.21

capacitor voltage

Uc

voltage across the TCSC (see Figure 2)

3.2.22

protective level

Up,

magnitude of the maximum peak of the power frequency voltage appearing across the
overvoltage protector during a power system fault
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NOTE 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.

3.2.23

rated TCSC voltage

Uy

the power frequency voltage across each phase of the TCSC that can be continuously
controlled at nominal reactance (Xy), rated current (/), frequency, and reference ambient
temperature range

3.2.24
apparent reactance

X(a)

TCSC 4gpparent power frequency reactance as a function of thyristor control angle {a) (see
Figure 4)

3.2.25

rated frequency

fn

frequengy of the system in which the TCSC is intended to be used
3.2.26

rated capacitance

Cn

capacitance value for which the TCSC capacitor has beefi'designed
3.2.27

physical reactance

Xc

the powler frequency reactance for each phase of the TCSC bank with thyristors blocked and
a capadtor internal dielectric temperature 6f 20 "C; X¢ =1/(2mfy xCy)

3.2.28
boostfactor
kg
the ratiq of X(a) divided by Xg;. kg = X(a) / X¢

3.2.29
nominal reactance
XN
the nominal power frequency reactance for each phase of the TCSC with rated ling /y and
nominall boost:factor

3.2.30
conduction interval

o

that part of a cycle during which a thyristor valve is in the conducting state, o = 2B (see
Figure 3)

3.2.31

control angle

a

the time expressed in electrical angular measure from the capacitor voltage (Ug) zero
crossing to the starting of current conduction through the thyristor valve. (see Figure 3)

3.2.32

internal fault

an internal fault is a line fault occurring within the protected line section containing the series
capacitor bank
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3.2.33

external fault

an external fault is a line fault occurring outside the protected line section containing the
series capacitor bank

4 Operating and rating considerations

4.1 General

Transmission line series reactance can be compensated by combinations of fixed series capacitors and TCSC
capacitors and TCSC banks (see NOTE This figure contains material reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE
Std 1534-2002 IEEE Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002
IEEE AI: |;\‘.’:‘|ta ICDCIVUd.

Figure ). TCSC banks use one or more controllable modules to achieve the' range of
performpance requirements specified by the purchaser. This clause discusses requirements of
TCSC ojperating and rating considerations.

The TCSC circuit configurations discussed in this standard (see Figure 2) consider three
basic operating modes:

o BLK]operation with thyristors blocked (no current through thethyristor valve)
e BP gperation with continuous thyristor current

e CARH operation in capacitive boost mode.
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Key

1 Segment (-phase)

2 Switching step or module (3-phase)

3 Capacitor units

4 Discharge current limiting and damping equipment

5 Varistor
6 Bypass gap
7 Bypass switch

8 Additional switching steps when required

NOTE This figure contains material

reproduced from

9 External bypass disconnect switch

10 External isolating di

sconnect switch

11 External grounding disconnect switch

12 TCSC reactor
13 Thyristor valve

14 Controllable subseg

ment (1-phase)

15 Additional controllable subsegments when required

16 Additional FSC segment when required

IEEE Std

1534-2002.

IEEE Std 1534-2002 IEEE

Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. All rights

reserved.

Figure 1 — Typical nomenclature of a TCSC installation
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Figure 2 — TCSC subsegment

The deflinition of control angle (a) with reference to,voltage zero crossing is selectgd to be
consistgnt with other power electronic devices (see Figure 3). However, it should be|noticed
that many TCSC control systems use the linevcurrent wave form as an important| control
referenge.
When al TCSC is operating in CAP mode; the current in the thyristor valve branch cgn boost
the voltage across the capacitor, resulting in an apparent capacitive reactance larger than the
physica| capacitor reactance, seecFigure 4. In a TCSC application, the increased cgpacitive
reactance would increase thesline current. The current pulses through the thyristor valve,
distorts [the capacitor voltage. (Uz). The distorted waveform means that the capactor|voltage
includeg non-power frequency components and that the relationship between total RMS and
total pegk voltage is not 2 as in the case for a pure sinusoidal waveform, see Table (1.
Table 1 — Peak and RMS voltage relationships
Boost Normalized Power Power frequency Total RMS Total peak
factor discharge frequency RMS peak voltage voltage voltage
frequency voltage

kg A

1,0 2,5 1,0 1,41 1,00 1,41

2,0 2,5 2,0 2,83 2,02 2,55

3,0 2,5 3,0 4,24 3,05 3,70

1,0 3,5 1,0 1,41 1,00 1,41

2,0 3,5 2,0 2,83 2,03 2,54

3,0 3,5 3,0 4,24 3,07 3,67
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NOTE This figure contains material reproducedfrom IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2(J02 IEEE

Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. |All rights
reserved.

Figure 3 — TCSC steady state waveforms for control angle a and conduction interval o

4.2 TICSC characteristics

NOTE This subclause contdins® excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2(002 IEEE

Recommgnded Practice for”Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. |All rights
reserved.

TCSC gharacteristics are determined from the series capacitor (C) and reactor (L] circuit
paramefers shown in Figure 2. The steady state TCSC power frequency reactance X[a) as a
function| of thyristor control angle (a) can be calculated from Equation (1).

1 L X2B+sin(2[s) 4)2 ) 1 xtan(Ap)—tan(p)
Xl _2ancL1 (2 1) e PP el n J M

where

B is half the conduction interval (11-a);

a is control angle from capacitor voltage zero;

A is the normalized discharge frequency

1 .
2nfyJLC
C is the series capacitor capacitance;

L is the TCSC reactor inductance.
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Figure 4 — TCSC power frequency steady state reactance characteristics
according to Equation (1), with A =2;5

perating range

rating range is one of the most important factérs*for rating of a TCSC. It has

a major

impactl}n the main circuit components stresses and must therefore be clearly specified by the

purcha
and line
defined
specific
boost f4
depend
requireg

currents within the specified operating-fange. The required operating range
by system studies performed by the purchaser and be clearly stated

5 on the purpose of the TCSC. Generally a TCSC for power oscillation dampin
a larger operating range than*a TCSC for SSR-mitigation.

r. The TCSC shall be designed to withstand operation with the different regctances

shall be
in the

ption with a set of curves of the apparent fundamental frequency TCSC reacfance or
ctor (kg) versus the line current asindicated in Figure 5. The required operatir|g range

y (POD)
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Figure 5 — Example of TCSC operating range for POD (left) and SSR mitigation (right)

The operating range does not extend all the way to zero line current because steady-state
firing of a thyristor valve is not possible at very low thyristor valve voltages and currents. All
thyristors and associated firing and monitoring electronics have a minimum voltage below
which firing and condition monitoring is not possible. In addition, some thyristor valves have
power supplies for the firing circuits that may place additional constraints on the firing of the
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thyristor valve when the line current is low. This results in a minimum line current and boost
factor (kg) below which operation in CAP mode is not feasible. This can have implications on
the application and operation of the TCSC. The impact of series compensation is of limited
value at low line currents. If SSR is a concern, it is recommended that the TCSC be bypassed
at line current levels below which operation in CAP mode cannot be maintained.

4.4 Reactive power rating

When a TCSC is operating in capacitive boost mode the reactive power seen by the power
system differs from the reactive power of the capacitors. The reactive power output of a TCSC
and the reactive power of the capacitors are given by

Q =3 xkpx x 12

TCSC B¢ L
QCAP =3><k2>< 1 ></2
B ®C L

The norpinal reactive power rating of the TCSC shall be defined as the reactive power output
given by Qqcgc in the above expressions with nominal boost and.nominal line current.

4.5 Plower oscillation damping (POD)

Power ¢scillation damping (POD) is a specialized subset of closed loop reactance| control
which can be realized by modulating the TCSC reactante in response to transmission system
conditiops to dampen power system oscillations. By.using BP mode during power oscifllations,
the danpping performance of a TCSC can be ingreased significantly since this extgnds the
reactange range of a TCSC to a lower inductive(reactance.

A TCS( for POD applications shall fulfil the-following fundamental requirements:

e The|POD controller shall be able-to handle system disturbances that results in power
oscillations through zero and be;insensitive to the direction of the average power flpw.

e The[POD controller shall be.able to handle large system disturbances. This means|that the
stru¢ture of the POD centroller must be such that the desired phase shift between the
inpuf and output signal~of the TCSC is maintained independently of the magnitude of the
power oscillation.

e The[TCSC contrel'system shall be able to handle mode switching from CAP to BP|and BP
to CAP during power oscillation damping.

4.6 R mitigation

When propérly designed and applied. TCSC can provide a degree of SSR mitigatign when
operated with a boost factor greater than one. The TCSC can help mitigate the resonant SSR
series combination that results from fixed series capacitors.

If the TCSC application requires that SSR concerns be addressed, it is recommended that
studies be performed involving detailed models of the power system, the nearby turbine
generators and the TCSC. This recommendation is heightened in situations when the power
system includes a combination of fixed series capacitors and TCSC and the combined series
compensation exceeds 50 %. If the studies indicate that fixed series capacitors with the
desired level of compensation will result in an SSR problem, the TCSC supplier shall be
actively involved in the SSR studies.

A TCSC can only provide SSR mitigation if the valves are firing on a continuous basis. The
result is that for the TCSC to meet the SSR mitigation objectives its operating region must be
constrained to a boost factor equal to or greater than the minimum value at which it provides
the desired SSR-mitigation. The degree of mitigation can be a function of the control angle
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but it is desirable that the TCSC control system can provide a sub-synchronous impedance
that depends as little as possible on the boost factor.

In an application where SSR mitigation is critical, the operation of the TCSC under low line
current condition must be reviewed, see 4.3.

4.7 Harmonics

A TCSC operating in CAP mode will produce harmonics. The magnitude of the harmonics
depends on the operating point in terms of line current and boost factor.

In application where TCSC is used for SSR-mitigation or power oscillation damping purposes,
the TCYC normally operates with the nominal boost factor and only temporarily during system
disturbgnces operates with a higher boost factor. Therefore harmonic requiremegnts’pn such
TCSC ipstallation shall be given for nominal operation i.e. rated line current\and jnominal
boost f4ctor.

Harmonjc requirements for a TCSC shall be given in terms of maximum allowed |voltage
distortign caused by the TCSC at the busses connecting the segries compensated line
segment. Harmonic studies for a TCSC installation requires detailed transmission lingl data of
the serips compensated line together with harmonic network equivalents for the line|ends to
be supplied by the purchaser.

4.8 Clontrol interactions between TCSCs in paralleklines

In situdtion where two TCSC are located on parallel lines, there is a risk for| control
interactions between the TCSC’s during system disturbances. To reduce the risk for|harmful
interactions between parallel connected TCSC’s.the following is recommended:

e The|POD controllers to use the same input signals, i.e. the sum of the power floy on the
pargllel circuits.
e The|POD controllers to have similar-dynamics.

e The|reactance controllers to-.have similar dynamics and respond in similar ways when
hitting limits.

e The|degree of compensation of a line segment at maximum boost factor should|be well
below 100 %.

4.9 (Qperating range, overvoltages and duty cycles
4.9.1 Operating range

The TCBC,shall be capable of withstanding the operation within the specified continupus and
temporgryOperating ranges. The operating range is generally specified by the purchager.

4.9.2 Transient overvoltages

The TCSC shall be suitable for repeated operations at transient overvoltages caused by
power system faults, with the highest possible value Up| that is expected to occur across the
TCSC terminals. The transient overvoltage is normally limited by a varistor overvoltage
protector.

4.9.3 Duty cycles

The TCSC equipment shall be designed to withstand the required sequences of faults,
dynamic overload, temporary overload, and continuous currents as specified by the
purchaser. These sequences form the duty cycles that all of the components of the TCSC
bank shall be designed to withstand. The duty cycle shall be consistent with the manner in
which the surrounding power system will be operated for both internal and external line faults.
The purchaser shall define duty cycles for faults of normal and extended duration and for
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faults of different types (three-phase and single phase). Phase-to-phase faults shall be
considered if specifically defined by the purchaser. Examples of typical duty cycles are found

in 8.5.

The purchaser shall specify a power system equivalent to be used in the studies of external
and internal transmission line faults for equipment rating.

Although the focus of this subclause is duty cycles involving power system faults, it is
understood that the TCSC shall be designed to operate for other events such as insertion and
reinsertion under the conditions specified by the purchaser.

5 Valyve—control

NOTE T
Recommgdg
reserved.

51 T

The va
system
shown i

nded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 |EEE.

riggering system
ve base electronics (VBE) subsystem is an interface between the TCSC

h Figure 6.

Ground potential « . Platform potential

I

! | Thyristor firing to

Trigger control pulses > | Thyristor electronics (TE)
from TCSC control .
I
Thyristor statusto o | VBE
TCSC control

Protection system
bypass command

Status indications from
thyristor electronics (TE)

Figure 6 — Valve base electronics (VBE)

his clause contains material reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std A41%534-2(002 IEEE

All rights

control

for a subsegment and the platform-mounted valve electrenics (VE) subsystem, as
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SC control system generates trigger pulses\that are transferred to the VBE. T

distribufes firing pulses to each individual TE via“fiber optics. Additionally, status infq
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thyristor level is sent from the TE to the VBE which makes diagnostics of the
ndition. The diagnostics informatiop;is sent to the TCSC control system, see F

fistor valve protection, resistive-capacitive snubbers, and power supply for thg
on the platform at the thyristor level where a gate pulse is generated f
, as shown in Figure 7.

Slystem aspects

owing requirements apply to the valve control system independently of the
s. It shall be possible to fire the thyristors during all applicable operating cond

rol thewalve during normal operating conditions in capacitive boost mode and

he VBE
rmation
hyristor
gure 6.

TE are
br each

type of
itions in

bypass

l; NS I ; . ordTi —

ss the valve;

to recover after previous (fault current) conduction.

ormal operating conditions

ensure that the valve will not be blocked in a situation that would cause dangerous voltage

ensure that the valve will not be blocked in a situation where the thyristors have had no

It shall be possible to control the valve in the whole operating range of interest. Valve
triggering at low voltage is likely to occur at low line currents, or with low boost factors in

capacitiv

e boost mode, see also 4.3 and 5.5.
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5.4 Valve firing during system faults

Thyristor valve firing at the capacitor protective level may be required during system faults in
order to avoid overloading of the varistor. In this case, a thyristor valve firing results in a total
valve current that is the sum of the capacitor discharge current and the fault current through
the TCSC. Blocking of the valve during these conditions would lead to thyristor overvoltage.
Therefore, the valve should remain conducting. It should be noted that the thyristor valve shall
always be designed to handle the fault current independently of fault-handling strategy
because a system fault can occur when the thyristor valve is conducting.

In situations with system faults and high current derivatives in the thyristor valve current, it is
essential that the thyristor firing system is fast enough to prevent high voltage from building

ss-the-thvrist h th t th h
Up acrogs+Hhe+tHHSHoFs—WRBhH1Re-GHHB8RPaSS8sHRHoUgh=Z68+o-

5.5 Actions at low line current

The TCBC cannot remain operating in capacitive boost mode when the line current becomes
very loy, typically in the range of one tenth of the rated line current. There are two feasons
for this:

a) The| measuring system has a limited resolution and noise, suppression calpability.
Thefefore, the accuracy of the response signals becomes togdow for the control system.

b) Thelauxiliary power used for thyristor triggering and mopitoring is often being picked up
from the main circuit. When the line current becomes {00 low, this power supply fails and
the thyristors cannot be fired.

When the line current is low, the corresponding fundamental power frequency component of
the insdrted capacitor voltage is also low. In this condition, the power flow in the line depends
very little on whether or not the series capacitor is inserted or bypassed. However] from a
subsynghronous resonance (SSR) point of view; it could be important that the operating mode
of the TICSC is well defined, see 4.3.

Normal | operation should automatically be started when the low line current cpndition
disappegrs.

From thHe equipment protection standpoint, low line current appears to be harmlesg. When
auxiliary firing power is being picked up from the main circuit, it is important that the system is
sufficiently fast acting so_that the thyristors can be fired in order to prevent an overvgltage in
case a sudden voltage‘rise would occur across the capacitor.

5.6 Monitoring

The valye control system shall have monitoring systems that allow indication of the nymber of
faulty thyristor positions per phase. These indications shall be available at the ¢perator
control systerm (Hv):

6 Ratings

The ratings of the different components, forming part of the TCSC, are derived from the
operating requirements as outlined in Clause 4.

6.1 Capacitor rating

Capacitors for the TCSC shall be designed, manufactured, and tested in accordance with
applicable requirements of IEC 60143-1. Consideration to operation in capacitive boost mode
shall be taken when specifying the rated current and voltage of the capacitor. It shall be noted
that the rated current of a TCSC capacitor normally is higher than the rated through current of
the TCSC. The actual capacitor current waveforms related to operation in capacitive boost
mode shall be included in the equipment specification to the capacitor manufacturer. The
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rated voltage of the capacitor shall be taken as the total RMS voltage of the power frequency
and harmonic voltage components. The rated current of the capacitor shall be based on the
square root sum of the corresponding current components.

6.2 Reactor rating

The TCSC reactors shall be designed, manufactured, and tested in accordance with
applicable requirements of 60076-6, Clause 9. The actual reactor current waveforms related
to operation in capacitive boost mode shall be included in the equipment specification to the
reactor manufacturer. The rated current of the reactor shall be based on the square root sum-
of-squares (r.s.s) of the power frequency and the harmonic current components. The
insulation level between the reactor terminals shall be based on the protective level of the
TCSCb i i C 604431

6.3 Thyristor valve rating

NOTE This subclause contains material reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE_Std* 1534-2002 IEEE
Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright'2002 IEEE. |All rights
reserved.

The reqluired current and voltage capabilities of the thyristor valve shall be derived from the
operatirlg range and duty cycles specified by the purchaser. In\the design procedpre it is
that the line current during non fault conditions remains’ sinusoidal (undistqrted) at

The curfent capability requirements shall be considered both for operation in capacitiye boost
nd operation in bypass mode. The thysistor junction temperature shall b¢ within
acceptaple limits for all specified loading and. fault duty cycles agreed upon betwgen the
r and the supplier.

6.3.1.1 Current capability at internal faults

An internal fault is a line fault occurfing within the protected line section containing the series
capacitgr bank. The thyristor/valve shall be designed to carry the fault current [passing
through|the valve for line fault cases specified. Consideration shall be taken to the case that
the thyr|stor valve is initially\blocked when the fault occurs and then triggered during the fault
resulting in a thyristor (current consisting of both a line fault current componen{ and a
capacitgr discharge current component. If separate reactors are used for the thyristpr valve
branch jand for thewbypass circuit breaker branch, means to prevent or to grant sufficient
damping of “trapped current” shall be provided. The thyristor valve stresses depends$ on the
design principle:

a) The|thyristor valve is used to bypass the capacitor at line faults. In this case, the
thyr i ' bypass
switch closes. It is required that the reliability of the devices that command the thyristor
valve to enter and to remain in its bypass mode (i.e. to be continuously conducting during
the fault is being secured. As the valve remains in a conducting state until the parallel
bypass switch closes, no voltage stress is being imposed on the thyristor valve. This
means that the maximum allowed surge current is determined by the maximal temperature
in the thyristor junction, which shall not exceed the destructive level considering worst
case overload before fault.

b) The fault current is commutated into a parallel bypass gap. In this case the thyristor
valve shall be designed to carry the current during a half cycle of the power frequency. In
order to trigger the bypass gap, the thyristor valve must be able to block so that the
capacitor voltage becomes sufficiently high for successful triggering of the bypass gap.
This means that the thyristor valve surge current stress shall be kept below a level that
permits reverse blocking voltage to appear across the thyristor valve following the fault
current.
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6.3.1.2 Current capability at external faults

An external fault is a line fault occurring outside the protected line section containing the
series capacitor bank. Often such faults cause line currents to exceed the maximum line
current in the operational range of the TCSC. In such cases, it may be permitted to bypass
the TCSC via the thyristor valve during the fault duration. It is necessary that the TCSC can
be reinserted as soon as the line current drops and enters the normal operational range. The
reinsertion can take place under overcurrent conditions (temporary overload or dynamic
overload), if specified. Accordingly, the current capability of the thyristor valve shall be
sufficient to carry the bypass current during the fault time without causing a temperature rise
in the thyristor that is prohibitive with respect to fast reinsertion of the TCSC following fault
clearing. Note that the valve shall carry the capacitor discharge current appearing at initiation
of the bypass operation, in addition to the fault current from the line.

6.3.2 Voltage capability

The voltage rating of the TCSC valve is derived from the capability curvesxas degicted in
Figure p. In these curves different thyristor valve voltages have been ’defined for rated
(contingous) operation, for temporary overload and for dynamic overload. Normally, the
continU}us operation requirement dictates the “protective level” Up 0D the varistors fhat are

connected in parallel with the capacitor bank. The protective tevel is the maximum
instantaneous voltage that occurs across the varistor in any fault case. Typically, the
protectiye level is about 2,0 to 2,5 times the peak voltage at cantinuous rating.

Upt = KiOn =2 Kyl (2)
where

K;=2,0[t02,5

If the rejquirements on temporary or dynamical overload are severe, a higher protectign factor
can be pecessary. The varistor limits ¢he voltage across the thyristor valve to the protective
voltage |evel Up| in the off-state.

In designing the voltage capability of the valve, it is also necessary to consider the|voltage
overshdot, which occurs at\ turn-off. Figure 8 shows the typical appearance of a fhyristor
voltage [in a TCSC operating' capacitive boost mode.

The makimum thyristor voltage depends mainly on the capacitor voltage at turn-off |plus an
added thyristor turn-off voltage overshoot, which depends on the current derivative at|turn-off
and the|TCSC «eactor inductance.

NOTE Irjdépendently of the required operating range, the thyristor valve must be designed to withstanfd at least
the protedtive level voltage of the series capacitor. This is important when a TCSC is designed with a reldtively low
maximum capacitive boost factor, because then the maximum valve voltage in capacitive boost mode may be lower
than the protective level of the series capacitor.
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Figure 8 — Thyristor valve voltage in a TCSC

bcitor. The reactance varies along this limit, and it increases inversely propor
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Some examples are:

¢ individual protective firing implemented for each thyristor;

e measuring system arranged across the whole valve, generating protective firing at

over

voltage;

e measuring system supervising the thyristor branch di/dt, generating protective firing when
the current derivative exceeds the design level.

6.3.2.1

Voltage rating of TCSC valve, normal operation

When the maximum thyristor valve voltages with respect to the varistor protective level and
the maximum thyristor turn-off voltage have been determined, the valve can be designed.
When selecting the number of devices and the voltage rating, the following factors shall be
considered:
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e maximum valve voltage including turn-off overshoot;
e voltage sharing between the individual thyristor levels connected in series;
e required redundancy in the number of thyristor levels connected in series.

6.3.2.2 Voltage rating of TCSC valve, fault cases

If the protection system utilizes a bypass gap, which requires a high spark-over voltage, the
thyristor withstand voltage following a surge current shall be considered.

If the protection system utilizes continuous bypass, no specific voltage capability requirement
for fault cases is applicable.

6.4 ristor rating

A thyrigtor controlled series capacitor can be bypassed via the thyristor |valve| almost
instantaneously when a fault current is detected, and then reinserted quickly affer fault
clearingl Due to the fast reinsertion after fault clearing the TCSC can beybypassed dlring an
external fault without causing any significant negative impact on system/stability.

Thyristdr valve bypass during both external and internal transmission line faults is often used
for TC3C. This greatly reduces the required amount of varistor energy comparéd to a
conventional series capacitor since almost no energy injectioninto the varistor will take place
due to gystem fault currents. For internal faults also the bypass switch is closed.

The TCISC manufacturer shall, via simulations demonstrate that the control and prptection
system [is fast enough to avoid varistor energy injection due to the fault currents that the
TCSC nray be exposed to. If energy injection does take place during system faults, then this
energy Injection must be considered in the varistor rating.

Reinserfion of a series capacitor causesva d.c. offset in the capacitor voltage, which may
cause gnergy injection into the varister. Energy injection due to reinsertion against @ swing
current [must be considered in the varistor rating. The maximum magnitude of the |varistor
current [and energy injection dug_to reinsertion against swing currents also needps to be
considefed when setting the varistor overload protections in order to make sure that the TCSC
can be feinserted against a_,.swing current.

Examples of external and-internal fault duty cycles for TCSC are included in 8.5.

6.5 Insulationdevel and creepage distance

The instilatiofiovoltages, creepage distances and air clearances for the TCSC equipment shall
be selegted 'according to the principles defined in Clause 6 of IEC 60143-1. The TCSC|voltage
to be ugedvin the calculation of creepage distances shall be the maximum continudus total
RMS value of the capacitor voltage including the effect of capacitive boost. If the total RMS
value of the capacitor voltage during temporary overload (Ug39) exceeds 1,35 pu, the
creepage distance shall be linearly increased with (Ug3,/1,35).

7 Tests

TCSC equipment shall be subjected to the type tests specified in this standard. For a specific
project, these tests shall demonstrate that the equipment to be provided can withstand the
required duties. When a type test has previously been successfully performed on equipment
of demonstrably similar design at stress or duty levels that are equal to or greater than that
for the specific project, then the manufacturer does not have to repeat the test if a written
report describing the previously performed test is provided. In this case also a separate report
detailing the differences in the design and demonstrating how the referenced type test report
satisfies the test objectives for the specific project shall be provided.


https://iecnorm.com/api/?name=6588bcc2f57efb685e649133c3be85a5

60143-4 © IEC:2010 - 25 -

New type tests must be performed for a specific project only if the equipment design is new or
if a critical manufacturing process is new, or if it is to be applied at a higher stress or duty
than previously tested designs, or if specifically contracted by the purchaser. The need for
new type tests is assessed on an individual equipment type test basis.

Data obtained during stage fault tests involving a complete TCSC may be used to
demonstrate the sufficiency of certain aspects of the design.

TCSC main circuit equipment for which tests are not specified in this standard shall be tested
according to IEC 60143-2.

7.1 Test of the capacitor

The roufine, type and special tests of the capacitors should be carried out in accordance with
relevan{ parts of the series capacitor standard IEC 60143-1 and IEC 6014333 taking into
accountflthe rated current and voltage determined as mentioned in 6.1 above.

The follpwing tests shall be performed.

7.11 Routine tests

The follpwing routine tests shall be carried out:

V)

Cappcitance measurement (5.3 of IEC 60143-1)

(=)

)

) Cappcitor loss measurement (5.4 of IEC 60143-1)

) Volthge test between terminals (5.5 of IEC 60143*1)
)

)

o O

AC yoltage test between terminals and contaifier (5.6 of IEC 60143-1)
Tes{ on internal discharge device (5.7 of fEC 60143-1)

) Sealing test (5.8 of IEC 60143-1)

g) Disdharge test of internal fuses (3322 of IEC 60143-3)

- O

NOTE Aldischarge test should be performed also for fuseless capacitors in order to verify internal connegtions.

The tesf sequence is not necessarily that indicated above. The routine test shall be| carried
out by the manufacturer ofivevery capacitor unit before delivery.

7.1.2 Type tests
The follpwing rqutine tests shall be carried out:

) Thefmal stability test (5.9 of IEC 60143-1)

) AC yoltage test between terminals and container (5.10 of IEC 60143-1)

c) Lightning impulse test between terminals and container (5.11 of IEC 60143-1)
)
)

Cold duty test (5.12 of IEC 60143-1)

Discharge current test (5.13 of IEC 60143-1)

f) Disconnecting test on internal fuses (3.2.3 of IEC 60143-3)

g) Voltage test on internal fuse after opening the container (3.2.4 of IEC 60143-3)

The type tests are carried out in order to ensure that the capacitor unit complies with the
contractual characteristics and with the operational requirements as specified in the
standards.

It is not essential that all type tests are carried out on the same capacitor unit.

The above list of type tests does not indicate any test sequence.
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Unless otherwise specified, every capacitor sample to which a type test will be applied shall
have first withstood satisfactorily the application of all the routine tests.

7.1.3  Special test (endurance test)

The endurance test will be carried out only after a contractual agreement between the
manufacturer and purchaser. This test will be carried out in accordance with 5.14 of
IEC 60143-1.

7.2 Tests of the TCSC reactor

The routine, type and optional tests for the TCSC reactor should be carried out in accordance

H 4 1 £ Ll 4 4 ol U N el W oY aVate Yol al ool O 4 Les H 4
with relgvantctausesofthereactorstandard+EC6667 O=0, - CratusSe— I, takmg—mto—accC punt the

rated cdrrent and voltage determined as mentioned in 6.2 above.

The follpwing tests shall be performed.

7.21 Routine tests

The follpwing routine tests shall be carried out.

a) Medsurement of winding resistance (9.10.2 of IEC 60076-6 and IEC 60076-1)
b) Megsurement of inductance (9.10.5 of IEC 60076-6)

c) Megsurement of loss and quality factor (9.10.6 of IEC 60076-6)

d) Winging overvoltage test (9.10.7 of IEC 60076-6)

7.2.2 Type tests

The follpwing type tests shall be carried out:

a) Medgsurement of inductance (9.10.5 ofi\IEC 60076-6)

b) Medsurement of loss and quality, factor (9.10.6 of IEC 60076-6)
c) Temperature rise test (9.10.8.0f IEC 60076-6)

d) Lightning impulse test (9.10:9 of IEC 60076-6)

7.2.3 Special tests
The follpwing specialitests shall be performed when specifically requested by the purchaser:

) Short-circuit'current test (9.10.10 of IEC 60076-6)

) Measurement of acoustic sound level (9.10.11 of IEC 60076-6)

c) Sepprate source a.c. withstand voltage test (9.10.12 of IEC 60076-6)
)
)

Discharge current test (9.10.14 of IEC 60076-6)
Mechanical resonance test (9.10.16 of IEC 60076-6)

f) Measurement of winding resistance versus harmonic frequency (7.2.3.1)

NOTE If the short-circuit current test is performed, then the discharge current test should only be carried out if the
discharge current amplitude is larger than the short-circuit current amplitude.

7.2.31 Measurement of winding resistance versus harmonic frequency

Measurement of the winding resistance as a function of frequency shall be carried out with an
approved bridge method at reduced voltage. The frequency range shall be the harmonic
frequency interval specified by the customer.
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7.3 Tests of thyristor valves

7.3.1
7.3.1.1

Guidelines for the performance of type tests

Test object

The tests described apply to the valve (or valve sections), the valve structure and those parts
of the coolant distribution system and firing and monitoring circuits which are contained within
the valve structure or connected between the valve structure and platform. Other equipment,
such as valve control and protection and valve base electronics may be essential for
demonstrating the correct function of the valve during the tests but are not in themselves the

subject

of the valve tests.

Dielectrlc tests shall be performed on completely assembled valves, whereas aqpgrational

tests m

y be performed on either complete valves or an appropriate number of valve

as speci|fied, to verify that the valve design meets the specified requirements. When ty
are performed on valve sections, the total number of thyristor levels subjected to sy
tests shill be at least equal to the number of thyristor levels in a valve.

The same valve (or valve section) shall be used for all type tests unless-otherwise spe

7.3.1.2

Sequence of tests

Prior tolcommencement of type tests, the valve, valve sections and / or the compo
them should be demonstrated to have withstood thé “routine tests to ensure

manufa

7.3.1.3

cture. The type tests specified can be carried out in any order.

Test conditions for dielectric tests

ections,
pe tests
ch type

cified.

nents of
proper

The valje shall be assembled with all auxiliary components except for the valve varistor, if
used. 1nless otherwise specified, the valye“electronics shall be energized. The coo

insulati
conduc

g fluids in particular shall be in a\condition that represents service conditions
vity, except for the flow rate ahd antifreezing media content, which can be reg

any objgect or device external to thé-structure is necessary for proper representatio

stresse
valve s

togethe

$ during the test, it shallalso be present or simulated in the test. Metallic part
{ructure (or other valves’in a MVU) which are not part of the test shall be

When gpecified in the_relevant clause, atmospheric correction shall be applied to

ing and
such as
uced. If
h of the
s of the
shorted

and connected to enclosure earth in a manner appropriate to the test in question.

the test
on shall

voltage$ in accordance with IEC 60060-1. The reference conditions to which correcti
be mad¢ are the following:

— Pressure:
o If the-thsutation—coordination—of-the—tested-partof-the-thyristor-valve—is—based-on—=

tandard

rated withstand voltages according to IEC 60071-1, correction factors are only applied for
altitudes exceeding 1 000 m. Hence if the altitude of the site (ag) at which the equipment
will be installed is <1 000 m, then the standard atmospheric air pressure (b, = 101,3 kPa)
shall be used with no correction for altitude. If a;Z >1 000 m, then the standard procedure
according to IEC 60060-1 is used except that the reference atmospheric pressure b, is
replaced by the atmospheric pressure corresponding to an altitude of 1 000 m (b4 yoom)-

e If the insulation coordination of the tested part of the thyristor valve is not based on
standard rated withstand voltages according to IEC 60071-1, then the standard procedure
according to IEC 60060-1 is used with the reference atmospheric pressure b, (by=101,3

kPa

)
Temperature: design maximum valve hall air temperature (°C);

Humidity: design minimum and maximum valve hall absolute humidity (g/m3).
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The values to be used shall be specified by the supplier.

7.3.1.4 Test conditions for operational tests

Where possible, a complete thyristor valve should be tested. Otherwise the tests may be
performed on thyristor valve sections. The choice depends mainly upon the thyristor valve
design and the test facilities available. Where tests on the thyristor valve sections are
proposed, the tests specified in this standard are valid for thyristor valve sections containing
five or more series-connected thyristor levels. If tests on thyristor valve sections with fewer
than five thyristor levels are proposed, additional test safety factors shall be agreed upon.
Under no circumstances shall the number of series-connected thyristor levels in a thyristor
valve section be less than three.

Operatipnal tests are allowed to be performed at a power frequency different fromythe| service
frequengy, i.e. 50 Hz instead of 60 Hz or vice versa. Some operational stresses such as
switching losses or /2t of short-circuit current are affected by the actual power fréquency
during tests. When this situation occurs, the test conditions shall be reviewed“and appropriate
change$ made to ensure that the valve stresses are at least as severe as|they would be if the
tests were performed at the service frequency or actual waveshape.

The cdolant shall be in a condition representative of seryice conditions. Flpw and
temperdture, in particular, shall be set to the most unfavourable\values appropriate to|the test
in question. Anti-freezing media content should, preferably;*be equivalent to the|service
condition; however, where this is not practicable, a correction factor agreed betwgen the
supplien and the purchaser shall be applied.

7.3.1.5 Criteria for successful type testing

Experience in industry shows that, even with\the most careful design of valves, it is not
possiblg to avoid occasional random failures of thyristor level components during|service
operatign. Even though these failures may“be stress-related, they are considered random to
the extgnt that the cause of failure or-the relationship between failure and stress C}H]Ot be

predicaled or is not amenable to precise quantitative definition. Type tests subject valves or
valve sections, within a short timest6 multiple stresses that generally correspond to the worst
stresseg that can be experienced by the equipment not more than a few times durind the life
of the yalve. Considering the above, the criteria for successful type testing set oyt below
therefore permit a small number of thyristor levels to fail during type testing, providing|that the
failures|are rare and do_fiot'show any pattern that is indicative of inadequate design.

The valves or valve sections shall be checked before each test, after any preliminary
calibration tests;~and again after each type test to determine whether or not any thyristors or
auxiliary componeéents have failed during the test. Failed thyristors or auxiliary components
found af the{end of a type test shall be remedied before further testing of a valve.

One thyristor level is permitted to fail due to short-circuiting in any type test. If, following a
type test, one thyristor level has become short-circuited, then the failed level shall be restored
and this type test repeated. A total of two thyristor levels are permitted to fail due to short-
circuiting in all type tests together. If more than two thyristor levels fail during the type testing,
the complete set of valve type tests shall be repeated.

The total number of thyristor levels exhibiting faults (short-circuited levels or faults that do not
result in thyristor level short circuit), which are discovered during the type test program and
the subsequent check, shall not exceed the number of redundant levels.

The location of short-circuited levels and of other thyristor level faults at the end of all type
tests shall not show any pattern indicative of inadequate design.
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7.3.2

Routine tests

The specified tests define the minimum testing required. The supplier shall provide a detailed
description of the test procedures to meet the test objectives.

Visual inspection (8.1 of IEC 61954 )

Connection check (8.2 of IEC 61954 )
Voltage-dividing/damping circuit check (8.3 of IEC 61954 )
Voltage withstand check (8.4 of IEC 61954 )

Check of auxiliaries (8.5 of IEC 61954 )

Firing check (8.6 of IEC 61954 )

Coo

7.3.3

7.3.3.1

All dield

short-ci
are spe

In the ir

a.c.

impu

termina
specifie

7.3.3.1.

Tests a
short-ci

For thege tests,.each thyristor level shall be short-circuited. It may be necessary to dis
the connection*of low voltage bushing during this test.

7.3.3.1.1.1 Power frequency voltage withstand test between terminal and ear

suffi

ther
guid

partial dischargesineeption and extinction voltages are above the maximum stea
opefating voltageappearing on the valve structure.

ing system pressure test (8.7 of IEC 61954 )
Type tests
Dielectric tests

ctric tests on a complete valve shall be carried out with redundant thyristg
cuited except where otherwise indicated. Tests for the fellowing dielectric
Cified:

voltage;

Ise voltages.

terest of standardization with other equipment, lightning impulse tests betwee

1 is a switching impulse.

( Tests on valve structure

cuited) and the thyristor valve enclosure. The tests shall demonstrate that

cient clearances have been provided to prevent flashovers;

b is no disruptive diseharge in the insulation of the valve structure, cooling dug

s and other insuylation parts of the pulse transmission and distribution systems

r levels
stresses

bn valve

s and enclosure are included. For tests between valve terminals, the only impulse test

e defined for the voltage withstand requirements between a valve (with its t¢rminals

ts, light

Ps

dy-state

connect

a) Test values and waveshapes

The test is performed with a 1 min test voltage U4 and a 10 min test voltage U 4, that have
sinusoidal wave shapes with a frequency of 50 Hz or 60 Hz, depending on the test facilities.
The test voltages shall be calculated according to

Ute =22 kgpx

2

where

U

ms

is the peak value of the maximum repetitive operating voltage, including
extinction overshoot, across the valve support. (Typically derived from
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operation with maximum dynamic overload in CAP mode or the series capacitor

protective level);

Uss1 is the 1 min test voltage;

Uiso is the 10 min test voltage;

Ko is equal to 1,30 for the 1 min test;

Ko is equal to 1,10 for the 10 min test;

ki is the atmospheric correction factor;
ki is the value according to 7.3.1.3 for the 1 min test;
ki is equal to 1,0 for the 10 min test.

b) Tes{ procedures

The teqt consists of applying the specified test voltages U,sq; and Uy, for-the specified

duratior] between the two interconnected valve terminals and earth.

1) Raige the voltage from 50 % to 100 % of Ug.

2) Maintain Ug4 for 1 min.

3) Redpuce the voltage to Uyq,.

4) Maintain Ug, for 10 min, record the partial discharge levéland then reduce the vqltage to
zerd.

5) The|peak value of the periodic partial discharge recorded during the last minute of step 4)
shal] be less than 200 pC, provided that the ,components which are sensitive t¢ partial
discharge in the valve have been separately_tested, or alternatively, 50 pC if they have
not.

6) The[measurement of inception and extinction voltage shall be performed in accprdance
with{I[EC 60270.

7.3.3.1.11.2 Lightning impulse.test between terminal and earth

A standard 1.2/50 ps wave shape shall be used. The peak value of the test voltage is the

standard lightning impulse withstand voltage according to 6.1.3 of IEC 60143-1.

7.3.3.1.2 Tests between valve terminals

The purpose of these tests is to verify the design of the valve with respect to its capability to

withstand overvoltages between its terminals. The tests shall demonstrate that

o sufficient_internal insulation has been provided to enable the valve to withstand specified
voltages;

partial discharge inception and extinction voltages are above the maximum steady-state
operating voltage appearing on the valve;

the protective overvoltage firing system (if provided) works as intended;

the thyristors have adequate du/dt capability for in-service conditions. (In most cases the
specified tests are sufficient; however in some exceptional cases additional tests may be

requ

ired).

7.3.3.1.2.1 Switching impulse test between terminals

a) Test values and waveshape

Wave shape: Standard 250/2500 us wave shape.
1) Test1
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This test is applicable for valves with a protective firing system. The test shall comprise
three applications of positive polarity and three application of negative polarity switching
impulse voltages of specified amplitude with the valve electronics initially energized and
de-energized cases, i.e. totally 12 applications.

This test is intended to verify that the protective firing system of the valve will not operate
for voltage values up to the test voltages.

The test voltage U, ¢ is determined as follows:
Utsv1 = ksx Uy

where

U, is the maximum instantaneous value of the valve terminal-to-terminal voltage
that the valve shall withstand without initiating operation of the protegctiye firing
system (if provided) under service conditions. (Typically derived from.operation
with maximum dynamic overload in CAP mode or the sefies cppacitor
protective level);

kg is a test safety factor (kg = 1,05).

2) Test 2

The| test is intended to verify the valve insulation and ‘the proper operation of the
protgective firing system (if applicable to the valve design)!

o YVYalves protected by thyristor valve varistors:

The|prospective test voltage Ui,, is determined.as follows:

Utsvp = ksx Uapl

whefe
Ugpl is the arrester protective. [evel;
kg is a test safety factory (kg = 1,1).

o Valves protected by\/BO:

The|prospective test'voltage Ui, is determined as follows:

Utsvp = ksxUypa

whefe

Uysb iIs the maximum VBO protective voltage level with redundant thyristgr levels
operational;

ks Is a test safety factor (kg = 1,1).

The upper and lower limits of the protective VBO firing threshold, with the redundant
thyristor levels operational, shall be stated by the manufacturer and a check made that the
observed voltage at firing lies between the two limits.

The test shall be repeated with the valve electronics initially de-energized.

NOTE In valve designs where the regular firing circuits are energized independently of the main power
circuit, this additional test is not applicable.

o Valves protected by indirect overvoltage protection via measurement of valve current
derivative:
The prospective test voltage Uy, , is determined as follows:

Utsv2 = KsxUgiqt
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where
Uygiqgt is the maximum valve peak voltage defined by the di/dt overvoltage protection;
kg is a test safety factor;

K =1,1"k

k; is a measurement interpretation factor

k; =1,05.

e Valves with neither arresters, VBOs nor di/dt overvoltage protections

Thig test is intended to verify the valve insulation when neither arresters, VBOs gor di/dt
ovelvoltage protections are used.

Utsvp = ksxUgms

whefe

Uernk is the switching impulse prospective voltage according to IEC 60071, or as
determined by insulation coordination studies;

kg is a test safety factor (k;= 1,3).

The|valve shall withstand the test voltage withouf:switching or insulation breakdownp.

b) Tes{ procedures

For Jany of these tests, three applications of switching impulse voltages of each|polarity
shall be applied between the valve d¢erminals, with one terminal earthed. Ingtead of
revdrsing the polarity of the surge generator, the test may be performed with one|polarity
of the surge generator and reversing the valve terminals.

Spetial additional conditions_are‘listed below.
1) Test1

The|valve protective firing system is operational and the test voltage below the firing level,
takimg into account the/presence of a valve varistor if one is included in the design

The|valve shall not-be fired by any control or protective system during this test.
2) Test2

The|valve“protective firing system is operational and the voltage above the firing|level (if
applicable).

Where the VBO firing is based on measurements of voltage on individual thyristor levels,
the test shall be performed with the redundant thyristor levels operational.

7.3.3.1.2.2 Power frequency voltage withstand test between terminals

The test is performed with a 1 min test voltage U4 and a 10 min test voltage U ,,, that have
sinusoidal waveshapes with a frequency of 50 Hz or 60 Hz, depending on the test facilities.

u
Up = —=x K1

2

where

U, is the peak value of maximum repetitive over-voltage, including extinction
overshoot, across the valve terminals. (Typically derived from operation with
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maximum dynamic overload in CAP mode, point C2 for the example given in
Figure 10, or the series capacitor protective level);

k is a test safety factor (kg4= 1,10).

s1
NOTE 1 The prescribed test may thermally overstress some valve components unrealistically. Where this is the
case, subject to agreement between purchaser and supplier, the 1 min a.c. voltage withstand test may be replaced
by several shorter tests whose minimum duration is determined from the maximum possible duration of the
specified overvoltage condition multiplied by 2, but with a total duration of not less than 1 min.

U
Une =T§stz
whefe
U, is the peak value of maximum repetitive over-voltage, including "extinction
overshoot, across the valve terminals for the most severe temporary gverload
specified. (Typically derived from point B2 for the example given'in Figure 10)
Kso is a test safety factor (kg, = 1,10).

e Test procedures

The tesf procedure consists of applying the specified test voltages, for the specified quration,
between the two valve terminals with one terminal earthed.

a) Raige the voltage from 50 % to 100 % U,4.

b) Maintain Uy, for 1 min.

c) Reduce the voltage to U,,.

d) Maintain U,,, for 10 min, record the partial discharge level and reduce the voltage fo zero.
e) The|peak value of the periodic partial.discharge recorded during the last minute of step d)

shal] be less than 200 pC, provided-that the components which are sensitive t¢ partial
discharge in the valve have been*separately tested, or alternatively 50 pC if they have not
beep separately tested.

f) The|measurement of inception and extinction voltage shall be performed in accprdance
with{IEC 60270.

If protegtive VBO firing,is_provided, it shall not operate during this test.

7.3.3.2 Electromagnetic interference test

7.3.3.2.0 Objectives

The objgctive of these tests is to demonstrate the insensitivity of the valve to electronpagnetic
emissiohmmposed-by extermatevents:

The tests shall demonstrate that, as a result of electromagnetic emission,

e spurious triggering of thyristors does not occur;

o false indication of thyristor level faults or erroneous signals sent to the converter
control and protection systems by the valve electronics do not occur.

7.3.3.2.2 Test procedures

Insensitivity to electromagnetic interference is verified by monitoring the valve during the
switching impulse test between terminals. The electronics of the valve under test shall be
energized. Those parts of the valve base electronics that are necessary for the proper
exchange of information with the test valve shall be included. The criteria for test acceptance
are that no spurious valve firing or false indication from the valve to control or protection
system occur.
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7.3.3.3 Operational tests

The purpose of the operational tests is to verify the valve design for combined voltage and
current stresses under normal and abnormal repetitive conditions as well as under transient
fault conditions. They shall demonstrate that, under specified conditions:

o the valve functions properly in entire operating area as specified in valve operating
pattern;

e the turn-on and turn-off voltage and current stresses are within the capabilities of the
thyristors and other internal circuits;

o the cooling provided is adequate and no component is overheated;
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7.3.3.3.] Periodic firing test and extinction test

The pulpose of the test is to show that the valve can withstand the combihed voltage and
current [stresses resulting from the most severe dynamic overload specified. Therefpre, the
test conditions shall correspond to the specified worst-case, time-dependent boosf mode,
taking ipnto account the control and protection characteristics of the~scheme. In particular, it
shall be¢ demonstrated that the valve can block the highest veltage (including extinction
overshgot) combined with the maximum thyristor junction temperature given by the load cycle.

The valye or valve sections shall be subjected to current and‘voltage waveshapes as ¢lose as
possiblg to those experienced by the valve during firing~and extinction, for the mosi critical
operatir|g conditions specified below. The time interval‘ef principal interest for firing is|the first
10-20 uf while, for extinction, the interval of interest.is between 0,2 ms before and 1 ins after
current gero.

In partiqular, the following conditions shall be\no less severe than in service

a) yoltage magnitudes at turn-on and\turn-off;
b) {he di/dt at turn-on and at least.for 0,2 ms before current zero;

c) {he thyristor junction temperature.
The follpwing factors shall also be considered:

1) 1he representation of stray capacitance between valve terminals;

2) sufficient magnitude and duration of the load current to achieve full area conduction of
{he thyristorjunction.

7.3.3.3.1.1 Operation with maximum temporary capacitive boost

a) Test \/|alues

The test current and test voltage shall be based on the worst temporary overload (see point
B2 in Figure 10).

The coolant temperature shall be not less than that which will give the highest temporary
overload thyristor junction temperature in service at maximum ambient temperature.

The test current shall incorporate a test safety factor of 1,05.

The test duration shall be 30 min after the return coolant temperature has stabilized.

The test voltage at valve firing / extinction is
A x X0><iL y Nt
22 -1 Niot — Nred

Uf_max =

x[sin B — A x cos Bx tan (A x B)]x kg3
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where

A is the ratio of natural frequency of LC branch and network frequency;

Xy is the impedance of LC branch;

n is the line current;

N, is the number of series connected thyristor levels under test;

Niot is the total number of series connected thyristor levels in a complete valve,
including redundant levels;

Nieqd is the number of redundant thyristor levels in a complete valve, including
redundant levels;

B is the steady state control angle of TCSC valves;

K3 is a test safety factor;

K3 =1,05.

Test grocedure
The tes

All the
conditio]

Ideally,
current.

1) 4

2)
7.3.3.3.
a) Tes

The tes
in Figur

The co
overloa

auxiliary systems which may influence the behayiour of the valve in the o
ns specified below (e.g. forced firing) shall be in Operation.

the test would be performed by reproducing the specified time-dependent]
For practical reasons, a modified test procedure may be adopted as follows:

pstablish maximum steady state conditions for current and voltage and maintg
Iintil thermal equilibrium is reached;

aise the source current to the test value and adjust the firing angle to reach
oltage. Maintain operation for\30 min.

1.2 Operation withfrmaximum dynamic capacitive boost

values

current andtest voltage shall be based on the worst dynamic overload, see |
e 10.

blant_temperature shall be not less than that which will give the highest
I thyristor junction temperature in service at maximum ambient temperature.

s shall be performed using suitable test circuits, such as an appropriate synthtretic test
circuit, giving turn-on and turn-off stresses equivalent to the appropriate service condi

ions.

berating

source

in them

the test

boint C2

lynamic

The test current shall incorporate a test safety factor of 1,05. The test voltage is calculated
according to the equation in 7.3.3.3.1.1 using values corresponding to dynamic overload.

The test duration shall be 1,1 times the specified dynamic overload duration.

b) Test procedure

The tests shall be performed using suitable test circuits, such as an appropriate synthetic test
circuit, giving turn-on and turn-off stresses equivalent to the appropriate service conditions.

All the auxiliary systems which may influence the behaviour of the valve in the operating

conditio

ns specified below (e.g. forced firing) shall be in operation.
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Ideally, the test would be performed by reproducing the specified time-dependent source

current.

For practical reasons, a modified test procedure may be adopted as follows:

1) establish maximum temporary overload conditions for current and voltage and
maintain them until thermal equilibrium is reached;

2) raise the source current to the test value and adjust the firing angle to reach the test
voltage. Maintain operation for 1.1 times the specified dynamic overload duration.

7.3.3.3.1.3 Operation with minimum capacitive boost

The purpose of this test is to verify proper operation of the firing system in the TCSC valve at
the specified minimum line current and capacitive boost.

The tes
with caf

The tes
The tes

The tes
steady-

Uf_m

current shall be based on the specified minimum continuous line currentper
acitive boost operation, point D1 in Figure 10.

current shall incorporate a test safety factor of 0,95.
duration shall be 10 min.

t voltages U; ., (valve steady-state voltage at firinglinstant) and U,
state power frequency peak voltage) shall be determined as follows: B

Ax Xox i N; .
= sinB—A xcos Bxtan (A xB )%k
Uy e e vl Sl Bxtan (.x Bl kea
. N A x(cos Bxtan (L —Axsin
Up_min :}"XXOX\/EX/L_minXN_t>< 1+ X( b kz( jB) x B) ><kS4
tot —

where
’L_m
ﬁmin
ks4
ks4

7.3.3.3.

When a
valve g

is the minimum line current for capacitive boost;

is the minimum conduction angle of TCSC valves for capacitive boost a
is a test safety-factor;

= 0,95.

1.4 Operation at bypass

TC8C\valve is designed for operation with a relatively low capacitive boost fa
sses”in capacitive boost mode could be comparable with that in valve

nmode

Mmissible

(valve

[ lL_min

ctor, the
bypass

operati

If calculations indicate that the thyristor losses in bypass mode is greater than the thyristor
losses in capacitive boost mode, the following bypass test should be done to verify the
thermal capability of the valve. Otherwise, bypass test is not necessary since the verification
of valve thermal capability has been covered by the test with maximum capacitive boost.

/ bypass =

where

I
L

1

— x|, xk
1—(;)2><L><C><L>< s5

is the maximum temporary overload line current with the TCSC bypassed;

is the inductance of TCSC LC branch;
is the capacitance of TCSC LC branch;


https://iecnorm.com/api/?name=6588bcc2f57efb685e649133c3be85a5

60143-4 © IEC:2010 - 37 -

Kss is a test safety factor;
Kgs =1,05.

The test duration shall be 2 times the specified temporary overload duration or maximum
30 min after the return coolant temperature has stabilized.

e Test procedure

The tests shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operation.

a) establish maximum continuous conditions for line current and maintain it until{thermal
bquilibrium is reached;

b) raise the source current to the test value. Maintain operation for the Specified test
juration.

7.3.3.3.2 Fault current test

The pripciple objective of the fault current tests is to demonstrate proper design of the valve
to withsfand the maximum current, voltage and temperature stresSes arising from shoft-circuit
currentq.

The tes{s shall demonstrate that the valve is capable of:

e conducting the maximum fault current due to a_elose internal transmission line fault until
the parallel bypass switch is closed, commencing from maximum steady state operating
temperature. No sub-sequent blocking is required.

e condlucting the maximum fault current due to an external fault until the fault is int¢rrupted
by dpening of the line circuit breakers‘within the normal fault clearing time, commencing
from maximum temperature. Subsequent blocking after fault clearing is required) This is
applicable only if the TCSC valve is used for bypassing during external faults.

7.3.3.3.2.1 Fault current without subsequent blocking

tripped fo interrupt the fault current and isolate the healthy part of network from thg faulted
point. Depending on the)fault handling procedure, the TCSC protection may order bypass of
the serles capaciter\wia both the thyristor valve and the bypass switch. No subsequent
blocking voltage appears on the TCSC valve after fault current conduction.

When I}n internal fault occurs the fault current is high and the line circuit breakerq will be

The waye shape of test current does not need to be identical to the fault current that could
occur ir| setvice. The current shall have a peak value at least equal to the highest yalue of
overcurrent-and-atso—it—shaH y;vc thre thyl;ot\.n tclllpclatU|c atteast cquai to—the hlyh st value

that could occur in service conditions considering the closing time of the bypass switch.

e Test procedure

The tests shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems which may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below shall be in
operation.

a) establish thyristor junction temperature (in any suitable way) corresponding to the
maximum steady state condition;

b) apply the test current for the specified time.
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7.3.3.3.2.2 Fault current with subsequent blocking

This test is applicable if the TCSC is operated in such way that the valve is exposed to fault
current followed by a blocking voltage.

The test current and voltage shall stress the TCSC valve / valve section at least as severe as
they would meet in service. A test safety factor of 1.05 shall be applied to the subsequent
blocking voltage. The current shall have a peak value at least equal to the highest value of
overcurrent and also it shall give the thyristor temperature at least equal to the highest value
at the instance when the voltage is re-applied.

e Test procedure

The tes|s shall be performed using suitable test circuits. All the auxiliary systems*whjch may
influence the behaviour of the valve in the operating conditions specified below’shall be in
operatign.

a) Establish thyristor junction temperature (in any suitable way) ,corfesponding to the
maximum steady state condition.

b) Apply the test current for the specified time.
c) Apply the test voltage.

7.4 Tests of protection and control system

Testing|of the TCSC protection and control system consists of routine, type and special tests.
The purpose of the type tests is to verify proper desigh of the equipment, that it is capable of
operatirlg in specified ambient conditions and“> meet the specified performance and
electromagnetic compatibility requirements. Thefunctional tests shall include simuldtions to
demonsfrate proper functioning of the control\and protection system for all specified operating
modes. |These simulations can readily be @arried out with the control and protection| system
connected to a real time (digital) netwerk simulator where different system conditipns are
simulated. The simulation of the perfarmance of the control and protection system should
demonsfrate the operation of the TESC during specified operating modes.

Coordinjation shall be made with IEC 60068-2-2 and IEC 60068-2-78 for enviropnmental
conditions, IEC 60255-21 for.mechanical tests, IEC 60255-5 for dielectric tests, IEC §1000-4-
11 and IEC 61000-4-29)for auxiliary power voltage variations and IEC 61000-4 for
electromagnetic compatibility requirements unless otherwise stated.

7.4.1 Routine-.tests

The follpwing tests shall be carried out as a minimum.

a) Visual*éxamination

b) Dielectric withstand test (IEC 60255-5)
c) 100 h burn-in test

d) Operational test

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.

The objective of the tests is to verify the manufacturing quality of all components and of the
complete assembly.
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7411 Operational test

The procedure consists of injecting signals that simulate conditions requiring protective action
into each control input. Each output is monitored during these tests. All hardware and
software settings are verified. Software settings may be verified by software techniques.

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

An optical loss test shall be performed on each fiber of the platform-to-ground communication
insulators.

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

a) Env|ronmental tests: Dry heat test and Damp heat test (IEC'60068-2{2 and
IEC|60068-2-78)

b) Dielpctric test (IEC 60255-5)

c) Eledtromagnetic compatibility tests (IEC 61000-4)

d) Medhanical test (IEC 60255-21)

The listpd test shall apply to the platform located part of/the equipment, to the platform to
ground fommunication equipment and to the ground located part of the equipment.

NOTE Pfe-commissioning tests at site, on relay protection, control equipment and platform |to earth
communidation equipment, are normally specified. These tests*are performed before the bank is energided to the
high voltalge network.

7.4.3 Special tests
7.4.3.1 Real time protection- and control system test with network simulator

The rea| time protection- and controlsystem test with network simulator is optional.

The us¢ of real time (digital). network simulator is recommended for verifying corfect and
intended operation of protection- and control system. The test is optional depending on the
availability of such a simulation system.

The protection- and_control system is connected to a network simulator. All applicablg signals
are cornected (between control system and simulator. The network under simuIEtion is
designed based on data available of the real network. Protection and control functions are
tested pased’ on system requirement and specified features. Recorded network |data is
injected| in;the simulation if available and applicable. Figure 9 shows a typical block diagram
of such a simulation system.

The network in the simulation can be partly replaced by recorded data of an existing network
which is injected into the simulation. In such case it must be taken into account that the
operation of TCSC controller is not affecting the part of the network replaced by recorded
signals.

The correct dimensioning of HV equipment is verified by monitoring voltage and current
values during worst case situation simulations. The verification requires detailed modelling of
TCSC HV equipment in the simulation.
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TCSC control Digital network
system simulator
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Contrgf system HMI Simulator HWI
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Figure 9 — Typical block'diagram of a real time TCSC protection-
and control-system simulation environment

8 Gujldance for selection.of rating and operation

8.1 General

The pufchaser should specify general conditions and objectives for which thg TCSC
installatjon is to(be designed and operated including the following:

Project| scope: The purchaser should define the scope of supply to be provided| by the
purchaserand supplier for the overall TCSC prnjnr\f

Application studies: The purchaser should define the design documentation that shall be
completed by the supplier.

Systems design: It is to the purchaser’s advantage to allow the supplier to design the overall
TCSC installation based on the specification requirements.

The purchaser should:

a) specify the desired TCSC system performances requirements;

b) provide the yard layout drawings (for existing substation) or define the maximum
dimensional areas ( for new substation);

c) indicate whether the control building will be the responsibility of the purchaser, the
supplier or others;
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d) require, from the supplier, to provide an equipment layout drawing of ground control
equipment, cooling and power requirements for the control equipment;

e) specify any internal design habits which may have an impact on the operation and
maintenance of the installation: low voltage equipments, colour code used (if any),
security rules, tools, IHM symbols, etc.

Supply of equipment. The scope of equipment supply should be clearly defined by the
purchaser. Generally, it is to the purchaser’s advantage to require the supplier to design and
provide the entire system including all platform mounted equipment, controls, communication
with ground level controls, thyristor cooling equipment, and bypass switch.

e Installation

The purghaser should:

a) define the area limitations and location of the existing and future(overhead lines,
utilities, roads;
b) indicate who will provide required permits and geotechnical studies;

c) indicate who will provide the site preparation, grounding system, foundation] fence,
platform, required yard structure, bus work and switches; ‘control building, ang TCSC
g¢quipment installed, tested, and commissioned.

e Testing and commissioning, maintenance, training @nd documentation

The purghaser should:
1) define the testing and commissioning requirements of the supplier;

2) define the required operator training, training and operating manuals, and ingtruction

ooks;
3) :require the supplier to provide asrecommended maintenance schedule and pontract
varranty provisions.

o List|of applicable standards

The purichaser should provide a summary list of standards for which the TCSC installation is
to be dg¢signed, manufactured, and tested. Each of the listed standards should be refgrenced,
where gpplicable, in the appropriate clauses of the TCSC specification.

e Site|serviceconditions

The purchaser should specify the TCSC installation site service conditions at the specified
current,| "Veltage, frequency, and fault sequence ratings, including: altitude, pmbient
temperature, ice load, wind velocities, seismic conditions, snow depth, exposure to dust,
exposure to salt ( damaging fumes, or vapours ), swarming insects, flocking birds, conditions
requiring over insulation or extra leakage distance on insulators, continuous harmonic
currents in the power system, unusual transportation or storage conditions, non-transposed
lines, etc.

8.2 Thyristor controlled series capacitor

8.2.1 AC transmission system

NOTE This subclause contains excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. All rights
reserved.

The purchaser should specify the electrical characteristics of the transmission line being
compensated and associated ac transmission system including the following:
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a) Rated line-to-line voltage:

d)

1) Continuous

2) Maximum operating voltage and duration

Rated frequency:

1) Continuous power frequency and steady-state variations

2) Transient power frequency variations and duration

Electrical insulation levels (phase-to-ground):

1) Basic impulse level (BIL)

2) Wet switching surge withstand level

3)
4)
Sys

The pur
supplier to perform specified studies and design of the TCSC equipment,

ower frequency withstand voltage (1 min)
pecific creepage distance and pollution level

m data:

— Shof¥t circuit equivalent for rating purposes.

— Dynpmic equivalent for POD studies, if applicable.

— Genlerator and turbine data for SSR-studies, if applicable.

8.2.2 | TCSC operational objectives

NOTE This subclause contains excerpts reproduced from&IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2
Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled»Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE.
reserved.

The purchaser should specify any special-operating conditions and system events fq
the TC
influenc

BC components and equipmentiare to be designed and operated includin
e voltage level, corona level, and audible noise level.

The prirjcipal operational objectives that may be the motivation for a TCSC application|
followin

a)

Sub
The

:
synchronous resonance (SSR) considerations:
TCSC suppliershould be involved in the SSR studies, if the studies indicate tf

capdcitors with the desired level of compensation will result in an SSR problems.

Pow

The
by t

er oscillation damping (POD) Control

e POD create oscillating voltage across the TCSC. The voltage constraint

chaser should provide transmission line data and system informatien adequate for the

02 IEEE
All rights

r which
g radio

are the

at fixed

curreni swings of the system interacting with the modulation of the TCSC rejactance

5 of the

hat the

TCSICNaoverride an unacceptable reactance order; therefore jt is imperative
system studies properly account for this limitation.

c) Transient stability

d) Current or power control

e) Voltage control

8.2.3

TCSC ratings

The purchaser should specify the TCSC continuous, bypass, temporary overload, and
dynamic overload, and duty cycle operating requirements. It is recommended that these
parameters be presented in graphical form as indicated in Figure 5 and Figure 10.
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Figure 10 — Example of operating.range diagram for TCSC

modes ¢f operation, as these can be very. different.

e Continuous operation in CAP mode:

Maximum line current and:néminal TCSC reactance (point A1)

porary overload operation in CAP mode (typically 30 min):

Maximum_line current and nominal TCSC reactance (point B1)

2,0

pwing operating parameters should .be”defined for capacitive reactance and

Maximum reactance or boost factor together with the corresponding line curre
(\2)

Minimum currept for which the thyristor valve remains operational

Maximum reactance or boost factor together with the corresponding line curre
B2)

bypass

ht (point

nt (point

— Duration of temporary overload

e Dynamic overload operation in CAP mode (typically 10 s):

— Maximum line current and nominal TCSC reactance (point C1)

— Maximum reactance or boost factor together with the corresponding line current (point

c2)

— Duration and frequency of dynamic overload

e Continuous operation in BP mode:

— Maximum line current (point A3)

e Temporary overload operation in BP mode (typically 30 min):

— Maximum line current (point B3)
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— Duration of temporary overload

e Dyn

amic overload operation in BP mode (typically 10 s):

— Maximum line current (point C3)

— Duration and frequency of dynamic overload

83 T

hyristor valves

NOTE This subclause contains excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. All rights

reserved.

The thyristor valves should be designed by the supplier to meet the operating and rating

requirer
when sf
a) Mair
1) 1
2) 1
3) 1

b) Mon
thyri

c) Red
d) Con
e) Coo
f) Mec

g) Typeg tests

h) Rou
84 (

NOTE T
Recommgdg
reserved.

It is re

capacitq
extent p

General

a) Cap

nents of the TCSC installation. Design features that the purchaser should\d
ecifying the TCSC thyristor valves include the following:

tenance

[ools, handling, and facilities for maintenance

[ime between maintenance periods

[ime to replace an individual thyristor level

toring and diagnostic provisions indicating the number and position of
stor

indancy factors
rol features
ing system electrical requirements

hanical design features

ine tests

apacitors and reactors

his subclause contains excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2
nded Practice for Specifying_Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE.

commended that_the purchaser refer to the applicable IEC standards fo
r and reactorcomponent design, manufacturing, and testing requirements
ossible.

requirements that the purchaser should consider include:

acitor and reactor components furnished by the supplier should be provid

onsider

5 failed

02 IEEE
All rights

r TCSC
to the

ed with

ide

fcat interchangeabte components, to simplify maimtemance and Stocking

parts.

f spare

b) Components should be equipped with lifting eyes or have similar provisions for lifting
individual units for ease of transportation, installation, and maintenance.

c) Support insulators used for mounting TCSC capacitor and reactor components should be
furnished with sufficient creepage and clearance for reliable operation and maintenance of
the equipment.

d) The current rating of the capacitors and reactors should be based on the sum of the
squares of the current at the power and harmonic frequencies through the equipment.

8.4.1

Capacitor considerations

Capacitors for the TCSC shall be designed, manufactured, and tested in accordance with
applicable requirements of IEC 60143-1.
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8.4.2 Reactor considerations

The TCSC thyristor reactors should be designed, manufactured, and tested in accordance
with applicable requirements of IEC 60143-2. General requirements that the purchaser should

consider include:

a) Air-core reactors are surrounded by a magnetic field created by the winding ampere-turns.
The location of the reactor relative to metallic structures should be considered by the
supplier with regard to inductive heating effects during normal operation, or coupled
forces during short-circuit loading of the reactor.

b) Acoustic noise in the human audible range of the sound spectrum can be produced as a
result of vibrations in the thyristor reactor due to the presence of harmonic currents. The

L bl h ld v th I Il bl 4 H Heri
US e [—a$—appHEaB+8—SRotHEG—SP- 86 —HR8—MadH Rt —aHowWap+8—acodSH—RoIsS8—6Hgra and

levels.

8.5 Fpult duty cycles for varistor rating

It is esgential that the buyer clearly specifies the fault duty cycles for theFCSC. Ong way to

specify fhe fault duty cycles is to utilize tables as shown in Table 2 through*Table 4.

Table 2 — Typical external fault duty cycle with unsuccessful high speed auto-re¢losing

Time
ms

Power system event

Thyristor controlled deries
capacitor action

0,0 Fault application -

0,0 to 104 Fault remains The TCSC line current supgrvision
detects high line current ar|d
bypasses the TCSC via thdg tyristor
valve

100,0 Line circuit breakers clear the fault

100,0 to 400,0

Power flows.through the line

The TCSC is reinserted

600,0 Line circuit breakers reclose into the | -
fault
600,0 to 700,0 Fault remains The TCSC line current supgrvision
detects high line current ar|d
bypasses the TCSC via thdg tyristor
valve
700,0 Line circuit breakers clear the fault
and lock out
700,0 to - The TCSC is reinserted

Table 3 - Typical duty cycle for internal fault with successful high speed auto-reglosing

-
e

P 4 &
rower-Ssystemevent

Thyl istorcontrotHed-series

ms capacitor action

0,0 Fault application -

0,0 to 100 Fault remains The TCSC line current supervision
detects high line current and
bypasses the TCSC via the tyristor
valve and the bypass switch

100,0 Line circuit breakers clear the fault Series capacitor remains bypassed

100,0 to 600,0

The line is disconnected

The fault disappears

The series capacitor remains
bypassed

600,0

Line circuit breakers reclose

600,0 to -

The series capacitor is reinserted
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Table 4 — Typical duty cycle for internal fault with unsuccessful

high speed auto-reclosing

Time
ms

Power system event

Thyristor controlled series
capacitor action

0,0

Fault application

0,0 to 100

Fault remains

The TCSC line current supervision
detects high line current and
bypasses the TCSC via the tyristor
valve and the bypass switch

100,0

Line circuit breakers clear the fault

Series capacitor remains bypassed

100,0 to 600,0

The line is disconnected

The series capacitor remains

Dypassed

600,0

Line circuit breakers reclose into the | -
fault

600,0 to 1

00,0 Fault remains Series capacitor|peinsertio
inhibited by thie'series cap4

current superyvision

is
citor line

700,0

Line circuit breakers clear the fault
and lock out

8.6 V

NOTE T
Recommgdg
reserved.

The pu
thyristo
intercon
filters,
necessy

The hed
to-air of
are as f

Red
by.T|
with

a)

of t
valv

Puri’[ication system: The purification system should be designed to maintain the re

alve cooling system

his subclause contains excerpts reproduced from IEEE ,Stds 1534-2002. IEEE Std 1534-2
nded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series”)Capacitors, Copyright 2002 |IEEE.

pose of the thyristor-valve cooling system is to remove the heat produced
valve. The cooling system shouldbe& completely furnished with all ne
necting piping, ductwork, circulating\, pumps, make-up reservoirs, heat exch
instrumentation, automatic controls, alarms, control power systems, an
ry equipment. For normal TCSC-applications, only liquid cooling is applicable.

t transfer from the closediquid system to the ambient should take place in
water-to-water heat exchanger. Some important requirements for the cooling
Dllows:

undant pumps: ong pump is normally operating and a redundant pump is §
he cooling system should be designed to permit work on the defective pu
put shutting.dewn the TCSC.

e water-above the required level. Highly purified water is required for the
e cooling because of the potential difference between ground and valve potent

Proflection against freezing: If a low ambient outdoor temperature is specified, th
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All rights
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cessary
angers,
d other

h water-
system

tanding
mp unit

sistivity
hyristor
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e water

can be mixed with glycol or other chemical agents in order to avoid freezing of the

cool

ant.

a relatively short time without shutdown of the cooling unit.

e)

difference between ground and valve position

8.7 T

CSC control and protection

Replacement: Filters and deionizer material should be designed to allow replacements in

TCSC isolation: Deionized water is used for thyristor valve cooling due to the potential

NOTE This subclause contains excerpts reproduced from IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors, Copyright 2002 IEEE. All rights

reserved.

The purchaser should specify the TCSC control and protection requirements.
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8.7.1 Control

The TCSC control systems should be specified to meet specific control objectives for which
the controller needs to respond. The TCSC control system objectives specified by the
purchaser should include:

a) Required control modes

b) Manual mode for site testing and maintenance

c) Emergency shut down by operator ( local and remote )

d) Voltage, current, reactance, and reactive power measurements

e) Synchronization for appropriate generation of firing pulses to the thyristor valves
f) Startup and shutdown sequencing

g) Monitoring

h) Confrol self-supervision

i) Cappcitor bank protection

8.7.1.1 Control functions

Various| hierarchy control levels and strategies are typically/required to meet specified
performpnce control functions. Control strategies and settings”can vary with ac jnetwork
configutation and are specific to the project objectives. Thé)effectiveness of any particular
TCSC dontrol function should be validated by appropriaté studies, simulation, and |testing.
Typical pontrol functions for TCSC applications include/meactance control, current (power) flow
control,| SSR mitigation, power oscillation damping.control, voltage control, and ogen-loop

control.

8.7.1.2 Control structure

More than one TCSC controllable sub-segment can be specified by the purchaser or provided
by the |supplier depending on the project objectives. To facilitate coordination bhetween
controllable sub-segments and to ensure appropriate net reactance, the TCSC control system
is typicglly structured in several levels that can be defined as master control (MC) (high level),
sub-segment control (low level), valve base electronics (VBE), and valve electronics (VE).

The main features are:

a)

b)

Master control

Confrol mode\selection: The two most common are reactance control and current|(power)
confrol withrother control functions available selectively (to the operator).

Set |point’and transmission order: A reference can be set based on the contr¢l mode
seleicted (In the case of power flow control, the regulator will sense the actual flow and
adjust the reactance to meet the set point).

Current and voltage signals: Line current and voltage from all sub-segments are measured
and sent through a fiber optic interface to the control. It is recommended that all
instrumentation, measurements, and cabling are included in the project scope for the
supplier for reasons of compatibility with the controls to be supplied.

Sub-segment coordination: Controllable sub-segments shall be coordinated according to
their availability to meet the appropriate net reactance and to establish priorities for
meeting control objectives.

Set priority: Based on the availability of each sub-segment and status information
received, the MC should set priorities for each controllable sub-segment.

Interlocking: Interlocking may be required by the purchaser to prevent certain inadvertent
operations (e.g., simultaneous operation between local and remote operation or breaker
operations).
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g) Status information: Status of controllable sub-segments received from low-level control
should be interfaced with the remote terminal unit (RTU), supervisory control and data
acquisition (SCADA) system, and operator interface subsystem.

8.7.1.3 Operating levels
Control of the TCSC installation should be specified for operation at a local and remote (when

required) level. Selection of local or remote operation should be selectable by a hardware
switch or via the operator interface.

8.7.1.4 Start up procedure

Start up_and shutdown procedures are required to ensure safe insertion of TCSC equipment
into theltransmission system. A typical start up procedure consists of the following steps:

) Confirmation of no protection alarms

) Open external grounding and close external isolating disconnect switches,

c) Repprt from line current supervision (minimal current, platform power active, etc.)
) Open external bypass disconnect switch

) Selgction of control mode (default standby mode or blocking)

f) Selgction of reference

g) Exegute start command that will open the capacitors/bank bypass switch for insertion,
followed by control enabled.

8.7.1.5 Operator interface

The purichaser should specify the operator interface required to operate the TCSC cpntroller
locally as well as the interface with SCADA and RTU subsystems. This would inclufe such
featureq as requirements for a HMI, mosait* panel, or additions to an existing subgtation’s
controld. It is recommended that the operator interface should have the following minimum
characteristics:

a) Sel¢ction and execution:

— Emgrgency shutdown

— Confrol mode

— Opeérating mode

— Set point or reférence

— Opén/close breakers and disconnect switches
To prevent misoperation, it is recommended that the selection and execution procesg should

involve p\two-step operation where confirmation of the selected function shall be received and
confirmed before its execulion is allowed.

b) Display of information:

— System parameters (control settings and thresholds)

— Set point or transmission order

— Confirmation of selected control mode

— System information (current unbalance ratio, energy, varistor temperature, cooling, etc.)

— Status of the TCSC (position of switching devices, thyristor conduction, trend after
overload, time to resume normal operation, etc.)

c) Change of system parameters:
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Change of some settings, thresholds, and system conditions (e.g. varistor temperature)
should be made possible through this interface and permitted only by qualified personnel.

d) Reset:

The purchaser can choose to have the possibility to reset the control system from the
operator interface, in addition to a reset button on the control panel.

e) Diagnostics:

In addition to supervising permanently the status of the TCSC bank, it should be continuously
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ry maintenance work or repair. In addition to information related to the TCSG
it should provide status information related to:

pment redundancies;

er supplies (a.c. and d.c.);

Emission line.
Protection

CSC protection and control functions are similar to these required for a fixe
r bank installation. Protection and control functiofas that should be consider
clude the following:

ection of TCSC equipment against overstress from system conditions:

Acitor overload

stor overload

HSs gap protections

istor valve overcurrent

istor valve overvoltage

istor junction temperature (calculated)

istor reactor overload
ection functions associated with TCSC equipment failure:

acitor unbalance
hover<to platform

stor failure

control

j series
bd for a

— Bypass switch failure

— Pole disagreement

— Thyristor failure

— Controllable subsegment failure

— Coo

ling system

— Bypass gap failure

— Prot

ection and control system failure

— Current and voltage sensor failures

c) TCSC control functions:

— Bypassing

— Insertion (automatic or manual) and reinsertion
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— Lockout
— Temporary block insertion
— Operation of disconnect switches

8.7.3 Monitoring and recording

a) Alarms and indications:

The purchaser should specify that sufficient alarms and indications be installed locally on the
TCSC control panel. Typically, the annunciation provides the following information:

— control and protection system failure;

— powgr equipment failure;
— normal power system condition and operation (e.g., overload, bypass, |varistor
condluction).

b) Archiving:

The purchaser should specify the requirements on the sequence events recorder (SER) and
the recdrding of analog and digital signals during disturbance events.

8.8 Precommissioning and commissioning tests

NOTE This subclause contains excerpts reproduced from IEEEyStd 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series\Capacitors, Copyright 2002 IEEE. |All rights
reserved.

8.8.1 Introduction

Testingland commissioning TCSC installatiols involves a systematic test program thaf begins
with offtsite tests and involve specifieddesign tests, production tests, and factory| control
system [tests. The test program continues with on-site precommissioning tests of eqyipment,
station fests, and commissioning tests:

Precommissioning tests involvée on-site localized testing and checkout of individual equipment
items apd subsystems, after their installation to verify proper installation, adjustment, and
local manual operation~of* an individual piece of equipment or apparatus. Tes$ting of
transdugers, capacitors, ~reactors, resistors, disconnect switches, circuit breakers,|cooling
system,|fiber optics,wgtounding switches, switchgear, motor control centers, thyristor] valves,
and control and protection panels should be included.

The purpose~.of subsystem tests is to check independently the necessary functional
performpnce-of all TCSC subsystems before starting station testing. The TCSC station testing
includeg ‘t&sts to verify that subsystems interact and function according to specified
requirements. These tests involve high-voltage energization of equipment and require
coordination with system operators.

Commissioning tests includes testing the TCSC installation with transmission system power
flows up to the rating of the installation. Various transmission system configurations and
power flow levels should be configured to test the TCSC installation operational parameters to
confirm that specified performance can be achieved. Commissioning tests can involve a
period of trial operation followed by acceptance tests and can include staged fault testing.

Testing and commissioning TCSC installations requires planning of test sequences,
procedures, and load schedules. Testing and commissioning responsibilities of the purchaser
and supplier should be defined in the specification as well as any on-site testing restrictions
due to system operational constraints, transmission line outage periods, or other limitations.
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Documentation of commissioning test results should include a report describing each test
series together with all relevant test data (sequence of event recorder printouts, transient fault
recorder recordings, etc.).

8.8.2 Precommissioning tests

Precommissioning tests should be performed on site to validate that individual equipment
items have been properly installed and are functionally operating prior to commissioning tests.
Precommissioning tests do not require high-voltage energization, but could require station
service power (ac and dc).

Precommissioning objectives typically include tests to verify:

a) Equ|pment is installed in accordance with manufacturers instruction books and station
design drawings

b) Wiring, fiber optics, and grounding connections

c) Capagacitance, reactance, and resistance parameters
d) Turrs ratio and signal polarities

e) Timinhg checks on circuit breakers and switches

f) Conjact resistance of disconnects and circuit breakers

g) AC and dc station service power equipment

h) Cooling system

i) Control, protection, and monitoring equipment

j) Conlmunication interface

k) Renjote telecommunications interface and operator interface

8.8.3 Station tests

The TCBC station testing consists of (ocal station tests utilizing many or all of the different
subsystems together. Station tests_are confined to the local station and do not|require
scheduljng of power transfers_on-’the transmission line, except for station servicg power
needs. Bwitching and initiation'of local sequences shall be from the local and master pperator
controlg. Testing should begin without ac system high voltage connected to thg TCSC
installatjon with local operattonal and emergency trip sequences being tested prior to applying
ac system high voltage: TFhese tests give system operators an opportunity to become|familiar
with swlitching procedures and operator interfaces before actual equipment energization.
When ¢nergization ‘\tests are performed, the external grounding disconnect switches are
opened|and theféxternal isolating disconnect switches can be closed.

8.8.4 | Commissioning (field) tests

a) Transmission testing:

Transmission tests include testing all performance requirements under normal operating
conditions and, as conditions permit, under contingency operating conditions. All specified
TCSC installation control modes should be tested. Transmission tests may include:

— Start, insertion, and bypass sequences

— Steady-state operation at minimum line current

— Block and bypass sequences

— Bypass operation

— Reactance range at rated voltage and current

— Temporary and dynamic overload voltage and current

— Power oscillation damping (if specified)
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— SSR mitigation (if specified)

b) Tria

| operation:

Trial operation provides an opportunity for sustained operation of the TCSC installation
together with the connected ac system for an extended period of time that should start prior to
any warranted operating periods. The purchaser should specify the trial operation period
(10-30 days). Trial operation affords the purchaser a first indication of the TCSC installation’s
availability under real operating conditions. Trial operation should verify that the TCSC
installation is capable of reliable operation with the connected ac system for an extended
period of time without misoperation. During trial operation, the TCSC installation should be
operated under expected operating conditions (e.g. operated by trained purchaser operators

i tch iHth t L st )
and dispatchers-without SHPPHF—ASSHSI3R66)-

During
specifie
TCSC i
monitor
should
network|
time.

c) Accpptance tests:

Acceptad

4 during any disturbances in the ac system or communication system for w
nstallation is designed or specified. All disturbances during trial operation sh
bd, recorded, and analyzed to determine the causes and theiryimpact. All
be investigated and proper operation verified. If possible, the TESC installatiorn
should be operated in various steady-state configurationsfor extended pe

rial operation, the TCSC installation should demonstrate its capability-foypenform as

hich the
ould be
alarms
and ac
riods of

nce tests should include testing of various performance requirements include

TCSC inpstallation specifications. Acceptance tests verify the overall performance of th

installat
the req

disturbgnces to the transmission system,x the system operator shall typical

respons

The su
represe
designe
associa
minimur

ibility for scheduling, structuring, andiperforming any such tests.

pplier should be required. to assist in structuring the test plans an
htatives on site to monitor testing procedures. The tests that are performed sh
d jointly between the system operator and the supplier in order to establish

h specification requirements; can withstand the duty imposed by disturbances;

a safe
reliabili

customer acceptance.of'the TCSC installation and include the following:

— Stegdy-state-ratings
— Temporary;and dynamic overload tests

— Power\gscillation damping performance (if specified)

working environment; and do not degrade the transmission system sta
. Successful completion and documentation of acceptance tests should 1

d in the
TCSC

on and demonstrate that the design is corfrect and that the as-built installation meets
lirements of the specifications. As staged fault testing involves the introdulction of

y take

d have
ould be
that the

ed power system and TCSC installation component additions or upgrades meet the

provide
bility or
esult in

— SSR mitigation performance (if specified)

— Staged fault tests (if specified)

— Harmonic and interference performance (if specified)

— Audible noise performance (if specified)

— Electrical losses performance report

— Coo

ling system performance
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

~ CONDENSATEURS SERIE DESTINES
A ETRE INSTALLES SUR DES RESEAUX -

Partie 4: Condensateurs série commandés par thyristors

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de nermalisation
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEN.[La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les
domaihes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie degf Normes
internfitionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acceslsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est conliée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parti¢iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison. avec la CEIl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat{fon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les de¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné.que les Comités nationaux fe la CEI
intéreg$sés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de recominandations internationales et sonf agréées
commeg telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts/raisonnables sont entrepris afin que la CEIl
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiohs; la CEl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final|

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente\les Publications de la CEl dans leurs puplications
nationfales et régionales. Toutes divergences entrevtoutes Publications de la CEl et toutes puplications
nationfales ou régionales correspondantes doivent.8tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CHI elle-méme ne fournit aucune attestationnde conformité. Des organismes de certification indgpendants
fournigsent des services d'évaluation de gonformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confomité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organjsmes de
certifigation indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurenqgu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucurle responsabilité ne doit® étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses.experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des| Comités
nationfaux de la CEIl, pour(tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de {out autre
dommpge de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri$ les frais
de jusftice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de

8) blications
9) ent faire
hue pour

ce.

La Norme internationale CEl 60143-4 a été établie par le comité d'études 33 de la CEl:
Condensateurs de puissance et leurs applications.

La présente partie de la CEIl 60143 doit étre utilisée conjointement avec les normes
suivantes:

— CEI 60143-1:2004, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux —
Partie 1: Généralités

— CEI 60143-2:1994, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux —
Partie 2: Matériel de protection pour les batteries de condensateurs série

— CEI 60143-3:1998, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux —
Partie 3: Fusibles internes
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

33/472/FDIS 33/478/RVD

El:2010

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une list

Conden

web de Ja CEI.

NOTE Lf présente norme contient des extraits tirés de I'lEEE Std 1534-2002. IEEE. Std" 1534-2002 IEEE
Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors (disponible_en anglais sdqulement).
Ces extrdits ont été réimprimés avec la permission de I'l[EEE, 3 Park Avenue, New York,; NY 10016-5p97 USA,
Copyright| IEEE 2002.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstote.iec.ch” dans les données
relative$ a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

¢ reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

* amendée.
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_ CONDENSATEURS SERIE DESTINES
A ETRE INSTALLES SUR DES RESEAUX -

Partie 4: Condensateurs série commandés par thyristors

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 60143 spécifie la méthode d’essai des installations de

condengateurs serie commandés par thyristors (CSCT) utllisés avec les lighes de

transmisgsion.

assignéps des assemblages de valve a thyristors du CSCT, des condensateurs
bobines| d’inductance ainsi que les caractéristiques de commande du CSCT,les fonc
protectipn, le systéme de refroidissement et I’exploitation du systeme.

2 Ré

Les do
docume
non dat
amende

NOTE E
dessous,

CEI 600
puissan

CEl 600
général

CEl 600
CEl 600

CEl 600
chaleur

CEl 600
CEl 600

érences normatives

cuments de référence suivants sont indispensables, pour I'application du
nt. Pour les références datées, seule I'édition citéecs'applique. Pour les réf|
Bes, la derniére édition du document de référencefs'applique (y compris les é
ments).

h cas de conflit entre la présente partie de la CEl 60443 et une autre norme figurant dans I'A
a présente norme I'emporte.

50-436, Vocabulaire Electrotechniqug, International — Chapitre 436: Condensa
ce

60-1, Techniques des essais.@ haute tension — Partie 1: Définitions et pres
bS relatives aux essais

68-1, Essais d’environnement — Partie 1: Généralités et guide
68-2-2, Essais d’environnement — Partie 2-2: Essais — Essai B: Chaleur séche

68-2-78, Essais’ d’environnement, Partie 2-78: Essais — Essai C: Essai cof
humide

71-1, Coeordination de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles

71-2;”Coordination de I'isolement — Partie 2: Guide d’application

Cette norme aborde également les questions liées aux caractéllistiques

et des
lions de

présent
grences
entuels

ticle 2 ci-

eurs de

Lriptions

tinu de

CEI 60076-6:2007, Transformateurs de puissance — Partie 6: Bobines d’inductance

CEIl 60143-1:2004, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux — Partie 1:
Généralités

CEI 60143-2:1994, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux — Partie 2:
Matériel de protection pour les batteries de condensateur série

CEI 60143-3:1998, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux — Partie 3:
Fusibles internes

CEI 60255-5, Relais électriques — Partie 5: Coordination de I'isolement des relais de mesure
et des dispositifs de protection — Prescriptions et essais

CEIl 60255-21, (toutes les parties): Relais électriques — Essais de vibration, de chocs, de
secousses et de tenue aux séismes applicables aux relais de mesure et aux dispositifs de
protection
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CEIl 60270, Techniques des essais a haute tension — Mesures des décharges partielles

CEIl 61000-4-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-11: Techniques d’essai et
de mesure — Essais d’immunité aux creux de tension, coupures bréves et variations de

tension

CEIl 61000-4-29, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-29: Techniques d’essai et
de mesure — Essais d’immunité aux creux de tension, coupures bréves et variations de
tension sur les acces d’alimentation en courant continu

CEIl 61954:1999, Electronique de puissance pour les réseaux électriques de transport et de
distribution — Essais des valves & thyristor pour les compensateurs statiques d’énergie

réactive

NOTE D
dans la B

3 Ten

Pour le
que cel
CEIl 600

NOTE D
définition

es références utiles supplémentaires qui ne sont pas explicitement référencées dans le'text
bliographie.

mes, définitions et abréviations

5 besoins du présent document, les termes, définitions et abréviations suivar
x de la CEl 60143-1, de la CEl 60143-2, de la CEI 60143-3 et certains repn
50-436 s’appliquent.

ans certains cas, la définition de la CEl peut s’avérer trop large ou trop restrictive. Dans ce
ou une note supplémentaire a été intégrée.

3.1 Abréviations

TDE
FACTS
FSC
LTT
CC
MTBF
MTTR
AOP
FDM
RIV
UTD
SCADA
ER

FR

Thyristors déclenchés électriquement

Systémes flexibles de transport d’énergie en courant alternatif (Flexible ac transmissid
Compensation série fixe (Fixed series compensation)

Thyristors a déclenchement panla lumiére (Light-triggered thyristors)

Commande centrale

Intervalle moyen entre(les défaillances (Mean time between failure)

Délai moyen de réparation (Mean time to repair)

Amortissement'des oscillations de puissance

Fiabilité,.disponibilité et maintenabilité

Tension d’influence radioélectrique (Radio influence voltage)

Unité-terminale distante

Systéme d’acquisition et de contrdle des données (Supervisory control and data acqui

enregistreur d’événements (Events recorder)

p figurent

ts ainsi
is de la

cas, une

n systems)

sition)

Enregistreur de défaillances (Fault recorder)

SNTR
SSR
SvC
TCR
RMS

Simulation numérique en temps réel

Résonance hyposynchrone (Sub synchronous resonance)

Compensateur statique d’énergie réactive (Static var compensator)

Bobine d’inductance commandée par thyristors (Thyristor-controlled reactor)

Moyenne quadratique (Root mean square)
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3.2 Termes et définitions

3.2.1

valve a thyristors

assemblage électrique et mécanique d’échelons de thyristors doté de connexions,
composants auxiliaires et structures mécaniques, qui peuvent étre connectés en série a
chaque phase de la bobine d’inductance ou du condensateur d’'un CSCT

3.2.2
courant de shuntage

courant passant par le commutateur de shuntage, le dispositif de protection, la valve a
thyristors ou d’autres dispositifs, parallelement au condensateur série, si ce dernier a été
shunté

3.2.3
plage cphpacitive
fonctionnement du CSCT donnant lieu a une augmentation effective de'la réaciance a
fréquenge industrielle du condensateur série (Voir Figure 5)

3.2.4
surcharge temporaire
capacit¢ de surcharge de courte durée (en général 30 min) du.CSCT, a la fréquence gssignée
et dans|la plage de température ambiante

3.2.5
surcharge dynamique
capaciteé de surcharge de courte durée (en générakd0 s) du CSCT, a la fréquence assjgnée et
dans la [plage de températures ambiantes (Voir Figure 5 et Figure 10)

3.2.6
isolateur d’alimentation en air de refroidissement de la plate-forme
isolateur entre la plate-forme et le sol dans lequel circule I'air de refroidissement

3.2.7
batterig de condensateur série’/commandé par thyristors
CSCT
assemblage de valves arthyristors, de bobine(s) d’inductance du CSCT, de condensdteurs et
d’équipgéments auxiliaifesassociés (structures, isolateurs support, commutateurs et digpositifs
de projection), avee-les équipements de commande nécessaires a une insfallation
d’exploifation compléte

3.2.8
systémF de,commande électronique des valves (valve electronics)
VE

circuits électroniques au(x) potentiel(s) des valves réalisant des fonctions de commande

3.2.9

bobine d’inductance du CSCT

une ou plusieurs bobines de réactance connectées en série avec la valve a thyristors
(voir Figure 1, élément 12)

3.2.10

boitier de valve a thyristors

boitier monté sur la plate-forme contenant la ou les valves a thyristors avec le matériel
électronique et de refroidissement de la valve
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3.2.11

varistance de valve

assemblage d’'unités de varistance permettant de limiter les surtensions a une valeur donnée.
Dans le contexte des CSCT, la varistance de valve est en principe définie par son aptitude a
limiter la tension sur une valve a thyristors a un niveau de protection spécifié tout en
absorbant I’énergie. La varistance de valve est congue pour tenir les surtensions temporaires
et la tension de service en régime continu appliqué a la valve a thyristors

3.2.12

blocage de valve

opération consistant a empécher I'allumage ultérieur d’'une valve a thyristors par suppression
de la commande d’amorg¢age

3.2.13
déblocage de valve
opératign consistant a permettre I'allumage d’une valve a thyristors parysuppression du
blocage| de valve

3.2.14
systéemp de commande électronique de base des valves
unité é|ectronique, au potentiel de la terre, assurant l'intefface entre le systéme de
commainde du CSCT et les valves a thyristors

3.2.15
protectjon de surtension par amorgage (voltage breakover protection)
VBO
protectipn de surtension consistant a allumer les thyristors a une tension prédéterminée

3.2.16
échelons de thyristors redondants
nombre|maximal d’échelons de thyristors‘dans la valve a thyristors qui peuvent fairge I'objet
d’'un cqurt-circuit (en externe ou €n) interne) en service sans affecter la sécuyrité de
fonctionnement de la valve a thyristors, comme démontré par les essais de type. Ce hombre,
s’il est [dépassé, nécessiterait larrét de la valve a thyristors pour remplacer les thyristors
défectugux ou l'acceptation de'risques accrus de défaillance

3.2.17
courant du condensateur

I
courant|passant_par-le condensateur série (voir Figure 2)

3.2.18
courant de' ligne

I
courant de ligne a fréquence industrielle (voir Figure 2)

3.2.19

courant assigné
In
courant efficace de ligne (/) auquel il convient que le CSCT soit capable de fonctionner en
régime continu, a la réactance assignee (X\) et a la tension assignée (Uy)

3.2.20
courant de la valve

v
courant passant par la valve a thyristors (voir Figure 2)
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3.2.21
tension
Uc
tension

3.2.22

du condensateur

aux bornes du CSCT (voir Figure 2)

niveau de protection

Up,

amplitude de la valeur créte maximale de la tension a fréquence industrielle apparaissant aux
bornes du dispositif de protection contre les surtensions pendant un défaut du réseau

NOTE Le niveau de protectlon peut étre exprlme en fonction de la tension de créte réelle appliquée dans un

segment

3.2.23
tension
Uy
tension

o1 puulucluagc teta—vateurde—crétedetatension aaol\dllcc tcondensatet-

assignée du CSCT

a fréquence industrielle dans chaque phase du CSCT qu’il est possible de @

en permanence a la réactance nominale (Xy), au courant (/y) et a la_fréquence ass

dans la

3.2.24

plage de températures ambiantes

réactanjce apparente

X(a)
réactan
de I'ang

3.2.25
fréquen
N
fréquen

3.2.26

ce a fréquence industrielle apparente du CSCT eXxprimée sous la forme d’une
e de contréle du thyristor (a) (voir Figure 4)

ce assignée

ce du systéme dans laquelle il est prévu d'utiliser le CSCT

capacitg assignée

Cn
valeur d

3.2.27

e la capacité pour laquelle le condensateur CSCT a été concgu

réactanice physique

Xc

réactan
thyristo
Xc =1

ce a fréquence industrielle pour chaque phase de la batterie de CSCT 4

ontréler
gnés et

fonction

vec les

s blogués et a une température interne du diélectrique du condensateur de 20 °C;

2TTfN XCN)

3.2.28
facteur
k,

3.2.29
réactan
XN

d’amplification

B
quotient de X(a) sur X¢; kg = X(a) / X

ce nominale

réactance a fréquence industrielle pour chaque phase du CSCT avec le courant de ligne
assignee [ et le facteur d’amplification nominale
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3.2.30

intervalle de conduction

o

partie d’'un cycle au cours duquel une valve a thyristors est a I’état de conduction, o = 2
(voir Figure 3)

3.2.31

angle de contréle

a

période exprimée sous la forme d’'une mesure angulaire électrique entre le croisement nul de
la tension du condensateur (U;) et le début de la conduction du courant par la valve a
thyristors (voir Figure 3)

3.2.32
défaut {nterne
défaut qurvenant dans la partie de ligne protégée contenant la batterie de condensatelir série

3.2.33
défaut externe
défaut fsurvenant en dehors de la partie de ligne protégée contenant la batterie de
condengateur série

4 Considérations relatives au fonctionnement et{aux caractéristiques
asgignées

4.1 Généralités

La réacfance série de la ligne de transmission<peut étre compensée par des combinaisons de
condensateurs série fixes et de batteries de CSCT (voir Figure 1). Les batteries dg CSCT
utilisent| un ou plusieurs modules contrélables permettant d’obtenir la plage d’exigephces de
performpnces spécifiée par I'acheteur. Cet article présente les exigences liges au
fonctionnement et aux caractéristiques-assignées du CSCT.

Les copfigurations du circuitl €SCT décrites dans la présente norme (voir Figure 2)
considéefent trois modes de fonctionnement élémentaires:

e fonctionnement BLK\avec les thyristors bloqués (absence de courant dans la [valve a
thyristors)
o fonctionnementBP avec courant de thyristor permanent

¢ fonctionnement CAP en mode capacitif amplifié.
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Phase A Phase B

10 1NI |0 N

I
B

L

N

AN
N

s erm s e m— | e e—— — . —- . 1
\ | > IV 60 9
9 9/ - | T
L — . — .5 — :
— | — ==L 1
I 7
16
| 13 I |
LT ! !
I I [ I
) IS v ————
1
< 2 2 2
L 4 7/ 7
1OJ 11 10 ~11 10 | 11
PhaseA Phase B Phase C
Légende
1 Segment (-phase) 9 Commutateur de shuntage externe
2 Gradin ou module (triphasé) 10 Sectionneur d’isolement externe
3 Condensateurs unitaires 11 Sectionneur de mise a la terre externe
4 Matériel d’amortissement et de limitation 12 Bobine d’inductance du CSCT

du courant de décharge

5 Varistance 13
6 Eclateur shunt 14
7 Commutateur de shuntage 15

8 Gradins supplémentaires, le cas échéant 16

Valve a thyristors
Sous-segment contrdlable (monophasé)
Sous-segments contrdlables supplémentaires, le cas échéant

Segment FSC supplémentaire, le cas échéant

NOTE La présente figure reproduit du contenu extrait de I'lEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommended Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors (disponible en anglais seulement),

Copyright IEEE 2002. Tous droits réservés.

Figure 1 — Nomenclature classique d’une installation CSCT
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Uc

)

Condensateur (C)
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\

\

La défin
est cho
Toutefo
de cour

Lorsqu’
thyristo
capaciti
Dans urj
Le cou
condens
compos
totale e
sSinusoi(

N
Varistance

N N

L Y Y

Bobine d’inductance

TCSC (L) m

Valve a thyristors

Figure 2 — Sous-segment €SCT

ition de I'angle de contrdle (a) avec la référence au passage par zéro de la
isie pour étre cohérente avec les autres dispositifs d’électronique de pu

hnt de ligne comme référence de commande importante.

in CSCT fonctionne en mode CAP, le courant passant par la branche de la

e apparente supérieure, ajla réactance physique du condensateur (voir Fi
e application CSCT, lasréactance capacitive supérieure augmente le courant ¢
rant passant par impulsions dans la valve a thyristors modifie la ten
bateur (Ug). L'onde déformée indique que la tension du condensateur conti
antes autres qu’a la fréquence industrielle et que la relation entre la tension
la tension de créte totale n’est pas égale a V2, comme cela est le cas pour u
ale pure (veir:Tableau 1).

Tableau 1 — Relations entre la tension de créte et la tension efficace

El:2010

tension
ssance.

s, il convient de noter que la plupart des-systémes de commande CSCT utilisg I'onde

valve a

s peut augmenter la tension\udans le condensateur, donnant lieu a une réactance

jure 4).
e ligne.
sion  du
ent des
efficace
ne onde

Facteur Fréquence de | Tension efficace | Tension de créte Tension Tensi¢n de
‘amptifi décharge a-frégquenee afréquenee efficace eréte-fotale
cation normalisée industrielle industrielle totale

kg A

1,0 2,5 1,0 1,41 1,00 1,41

2,0 2,5 2,0 2,83 2,02 2,55

3,0 2,5 3,0 4,24 3,05 3,70

1,0 3,5 1,0 1,41 1,00 1,41

2,0 3,5 2,0 2,83 2,03 2,54

3,0 3,5 3,0 4,24 3,07 3,67
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2,0 — 20 77— N m
Facteur d’amplification = 1,0 Facteur d’amplification ~ 2,0
1,5 1,5
/ IC = I|_ + IV
I
1,0 ‘/ 1,0 /\
I
0 0,5 0 0,5 \
«@ «©
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? < ‘\ 3 — 3\ G
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Temps (°) Temps (°)
NOTE L présente figure reproduit du contenu extrait de I'lEEE Std 1534-2002. I[EEE Std 1534-2002 IEEE

Recommgdg
Copyright

42 (

NOTE L
Recommgdg
Copyright

Les car
condens
réactan

nded Practice for Specifying Thyristor-Gentrolled Series Capacitors (disponible en anglais sg
IEEE 2002. Tous droits réservés.

Figure 3 — Formes d’ondes du CSCT en régime stabilisé pour I’angle
de controle a et I’intervalle de conduction o

aractéristiques du'CSCT

b présent paragraphe contient des extraits tirés de I'IEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2
nded Practice for .Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors (disponible en anglais sg
IEEE 2002. f0ous droits réservés.

ulement),

D02 IEEE
ulement),

actéristiqgues du CSCT sont déterminées en fonction des parameétres de ci
batedr 'série (C) et de la bobine d’inductance (L) présentés dans la Figur

controle

ou

ce‘@ fréquence industrielle stable du CSCT X(a), en tant que fonction de I

() 1 22 X2ﬁ+sin(2[s) L a2 )Xxxtan(xﬁ)—tan(ﬁ)

Y= omRCl 02 -1) n (02 —1)2 xcoS(p n

B est la moitié de l'intervalle de conduction (1-a);

a est I'angle de contrdle a partir de la tension zéro du condensateur;

A est la fréquence de décharge normalisée

1 :
2nfyJLC

C est la capacité du condensateur série;

cuit du
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L est I'inductance de la bobine d’'inductance du CSCT.

Figure

4.3

La plage de fonctionnement est I'un des facteurs les plus importants pour la caracte
assignég d’'un CSCT. Son impact sur les contraintes des composants du circuit pring
important et doit, a ce titre, étre clairement spécifié par 'acheteur. Le CSCT doit étr
pour sujpporter le fonctionnement avec lgs, différentes réactances et différents cour
ns la plage de fonctionnement spécifiée. La plage de fonctionnement requise

bar des études de réseaux a linitiative de I'acheteur et étre clairement établie
htion, avec un ensemble delcourbes de la réactance apparente du CSCT a frgquence
pntale ou du facteur d’amplification (kg) par rapport au courant de ligne
dans la Figure 5. La plage de fonctionnement requise dépend de I'objectif du
En regl¢ générale, un CSCT prévu pour I’'amortissement des oscillations de puissanc
une plage de fonctionnement plus importante qu’'un CSCT prévu pour une reduction

ligne d
définie
spécific
fondam
indiqué

requiert
de la SS§
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-2

-3

-4

-5

90

lage de fonctionnement

\

|

35

— CAP: permanent
== CAP: surcharge de 30 min

3,0

25 =

NN

=v="CAP:surcharge de 10§

140
Angle de contréle du thyristor « (°)

4 — Caractéristiques de la réactance en régime stabilisé a fréquence indu
du CSCT conformément a ’'Equation (1),-avec A = 2,5

3,5

3,0

25

ptrielle

bristique
ipal est
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La plage de fonctionnement ne s’étend pas toujours au courant de ligne zéro, étant donné
que l'allumage en régime continu d’'une valve a thyristors est impossible lorsque la tension et
le courant sont trés bas. Tous les thyristors et équipements électroniques associés
d'allumage et de surveillance font I'objet d’une tension minimale au-dessous de laquelle
Iallumage et la surveillance des conditions sont impossibles. En outre, certaines valves a
thyristors disposent de sources de tension pour les circuits d’allumage susceptibles d’exercer
des contraintes supplémentaires sur I'allumage de la valve a thyristors lorsque le courant de
ligne est faible. Cela donne lieu a un courant de ligne et un facteur d’amplification minimaux
(kg) en dessous desquels il est impossible de passer en mode CAP. Cela peut avoir des
implications pour I'application et le fonctionnement du CSCT. A de faibles courants de ligne,
I'impact de la compensation série est limité. Si la SSR est un probléme, il est recommandé de
shunter le CSCT a des niveaux de courant de ligne en dessous desquels le mode CAP ne
peut pag éire maintenu

4.4 (Claractéristique assignée de la puissance réactive

Lorsqu’in CSCT fonctionne en mode capacitif amplifié, la puissance réactive ‘pergug par le
réseau fliffere de celle des condensateurs. La puissance réactive d'un CSCIT et la pyissance
réactivel des condensateurs sont données par

1
Q =3 xkpx x 12
TCSC B¢ L
QCAP =3><k2>< 1 ></2
B ®C L

La cargctéristique assignée de la puissance réactive nominale du CSCT doit étrel définie
comme [la puissance réactive donnée par QageT dans les expressions ci-dessus [avec le
facteur f’amplification nominal et le courant de ligne nominal.

4.5 Amortissement des oscillations de puissance (AOP)

L’amortissement des oscillations de- puissance (AOP) est un sous-ensemble spécialisé du
contrdlg de réactance a bouclefermée qu’il est possible de réaliser en modulant la rélactance
du CSCIT en réponse aux conditions du systeme de transmission pour amortir les osdillations
du résefau. En utilisant le ‘'mode BP pendant les oscillations de puissance, il est possible
d’améligrer de maniere(significative les performances de I'amortissement d’'un CSCT. En
effet, cgla permet d’étendre la plage de réactance d’'un CSCT d’environ 1,2 fois la réactance
physique du condensateur.

Un CSCT destine 'a des applications AOP doit satisfaire aux exigences fondamenfales ci-
dessoug:

e Le conirbleur AOP doit étre capable de gérer les perturbations du systéme donnapt lieu a
des oscillations de puissance passant par zéro et ne pas étre sensible au sens du flux de
puissance moyen.

e Le contréleur AOP doit étre capable de gérer les perturbations importantes du systéme.
Cela signifie que la structure du contréleur AOP doit permettre de maintenir le décalage
de phase souhaité entre le signal d’entrée et le signal de sortie du CSCT,
indépendamment de I'amplitude de I'oscillation de puissance.

o Le systeme de commande du CSCT doit étre capable de gérer le passage du mode CAP
au mode BP, et inversement, pendant I'amortissement des oscillations de puissance.

4.6 Réduction de la SSR (résonance hyposynchrone)

S’il est correctement congu et appliqué, le CSCT peut offrir un niveau de réduction de la SSR
en fonctionnement selon un facteur d’amplification supérieur a un. Le CSCT peut faciliter la
réduction de I'association série de résonances hyposynchrones issue de condensateurs série
fixes.


https://iecnorm.com/api/?name=6588bcc2f57efb685e649133c3be85a5

- 70 - 60143-4 © CEI:2010

Si I’'application CSCT implique de résoudre les problémes liés a la résonance hyposynchrone,
il est recommandé de réaliser des études reposant sur des modéles détaillés du réseau, des
gros turbo-alternateurs et du CSCT. Cette recommandation est d’autant plus valable que le
réseau contient une association de condensateurs série fixes et de CSCT, et que la
compensation série combinée dépasse 50 %. Si les études indiquent que les condensateurs
série fixes offrant le niveau souhaité de compensation engendrent des problemes liés a la
résonance hyposynchrone, il convient d'impliquer de maniére active le fournisseur du CSCT
dans les études de la SSR.

Un CSCT peut uniqguement permettre de réduire la SSR si les valves s’allument de maniére
continue. Par conséquent, pour que le CSCT réponde aux objectifs de réduction de la SSR,
sa zone de fonctionnement doit étre contrainte a un facteur d’amplification supérieur ou égal
a la va aqtrette—itoffreta—réduction—souhaitée—de—te R—e—degré de
réductign peut étre fonction de I'angle de contrble. Cependant, il est préférable| que le
systemeg de commande du CSCT puisse fournir une impédance hyposynchrone qui dépend,
dans lajmesure du possible, du facteur d’amplification.

Dans une application dont la réduction de la SSR est critique, le fonctionnement dy CSCT
lorsque |le courant de ligne est faible doit étre examiné (voir 4.3).

4.7 Harmoniques

Un CSAT fonctionnant en mode CAP génére des harmoniques: L’amplitude des harmpniques
dépend| du point de fonctionnement en termes de <courant de ligne et de |facteur
d’amplifjcation.

Dans umpe application dans laquelle le CSCT est‘utilisé pour réduire la SSR ou amprtir les
oscillatipns de puissance, le CSCT fonctionne_généralement avec le facteur d’amplffication
nominal, et uniquement de maniére temporaire lorsque le facteur d’amplification des
perturbdtions du systéme est plus élevé:® Par conséquent, les exigences en [matiére
d’harmdniques sur ce type d’installation de’ CSCT doivent étre précisées dans le cadire d’un
fonctionnement nominal, c’est-a-dire lg,courant de ligne assigné et le facteur d’amplification
nominall.

déformdtion de tension admise maximale générée par le CSCT au niveau des jeux d¢ barres
connectant les segmentside lignes compensés en série. Les études d’harmonique d’une
installatjon de CSCT requierent des données détaillées de la ligne de transmission dy réseau
compenisé en série ainsi’ qu'un modele harmonique équivalent du réseau aux extrémitgs de la
ligne a flournir par/iacheteur.

Les exigences en matiére d’harmoniques d’'un CSCT doivent étre précisées en te£nes de

4.8 Interactions de controle entre des CSCT sur des lignes en paralléle

Si deux] ESCT se trouvent sur des lignes en parallele, il existe un risque d’interacfions de
contréle entre eux en cas de perturbations du systéme. Pour limiter le risque d’interactions
dangereuses entre des CSCT connectés en paralléle, il est recommandé ce qui suit:

e Les contréleurs AOP doivent utiliser les mémes signaux d’entrée, c’est-a-dire la somme
des flux de puissance sur les circuits paralleles.

e Les contréleurs AOP doivent disposer de dynamiques analogues.

e Les contrdleurs de réactance doivent disposer de dynamiques analogues et répondre de
maniére similaire lorsque les limites sont atteintes.

e Il convient que le degré de compensation d’'un segment de ligne a facteur d’amplification
maximale soit bien inférieur a 100 %.
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4.9 Plage de fonctionnement, surtensions et cycles de service
4.9.1 Plage de fonctionnement

Le CSCT doit étre capable de supporter le fonctionnement dans les plages de fonctionnement
en régime continu et temporaire spécifiées. En regle générale, la plage de fonctionnement est
spécifiée par I'acheteur.

4.9.2 Surtensions transitoires

Le CSCT doit pouvoir supporter des surtensions transitoires en régime répété causées par
des défauts du réseau, dont la valeur Up| est la valeur la plus élevée possible susceptible de
se produire aux bornes du CSCT. La surtension transitoire est normalement limitée par un
disposit|f de protection contre les surtensions de la varistance.

4.9.3 Cycles de service

L’équipgment du CSCT doit étre congu pour supporter les séquences exigées de défauts, la
surcharge dynamique, la surcharge temporaire et les courants permanents, tels que gpécifiés
par I'acheteur. Ces séquences constituent les cycles de service que;tous les compogants de
la battefrie de CSCT doivent étre capables de supporter. Le cycle de service doit étre qohérent
avec les modes de fonctionnement du réseau environnant pour{les” défauts de ligne |nternes
et exterpes. L'acheteur doit définir les cycles de service pour des défauts de durées nprmales
et étendlues, et pour les défauts de différents types (triphasé et monophasé). Les|défauts
entre phases doivent étre considérés si cela est explicitement défini par I'acheteur. Des
exemplégs de cycles de service typiques sont donnés en)8+5.

L'achet¢ur doit spécifier un réseau équivalent a utiliser dans les études des défauts de ligne
de trangdmission internes et externes pour la caraétéristique assignée de I'équipement.

Bien que ce paragraphe s’intéresse princjpalement aux cycles de service liés aux défauts du
réseau,|il est sous-entendu que le CSET doit étre congu pour fonctionner en prenant en
compte |d’autres événements tels quelinsertion et la réinsertion selon les conditions [définies
par I'acheteur.

5 Commande de la valve

NOTE L¢ présent article (reproduit du contenu extrait de I'l[EEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2002 IEEE
Recommgnded Practice for .Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors (disponible en anglais squlement),
Copyrightl IEEE 2002. Fous droits réservés.

5.1 ystéme'de déclenchement

Le soug-systéme de commande électronique de base des valves (Valve base electfonics —
VBE)e une interface entre le svsteme de commande du CSC d-u gnt et le
sous-systéme de commande électronique de valve (Valve electronics — VE) monté sur plate-
forme (voir la Figure 6).
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Figure 7 — Systéme de commande électronique des valves (VE)

Le systeme& de commande du CSCT génére des impulsions de déclenchement qui sont
transférées vers le VBE. Le VBE distribue les impulsions d’allumage vers tous les TE grace a
des fibres optiques. En outre, des informations d’état relatives a chaque niveau de thyristor
sont envoyées du TE vers le VBE qui procéde au diagnostic des conditions de la valve a
thyristors. Les informations de diagnostic sont envoyées au systéeme de commande du CSCT
(voir Figure 6).

La protection de la valve a thyristors, les circuits de protection résistifs-capacitifs et la source
de tension du TE se trouvent sur la plate-forme au niveau du thyristor, ou une impulsion de
gachette est générée pour chaque thyristor (voir Figure 7).

5.2 Aspects du systéme

Les exigences ci-dessous s’appliquent au systéme de commande de la valve, quel que soit le
type de thyristor. Il doit étre possible d’allumer les thyristors dans toutes les conditions de
fonctionnement possibles, afin de:
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e commander la valve dans les conditions de fonctionnement normales en mode capacitif
amplifié et en mode de shuntage;

e commander la valve afin de shunter le condensateur série pendant les défauts du réseau;

e garantir que la valve ne sera pas bloquée dans une situation susceptible de générer une
tension dangereuse dans la valve;

e garantir que la valve ne sera pas bloquée dans une situation dans laquelle le temps de
reprise des thyristors ne serait pas suffisant aprés une conduction (courant de défaut)
précédente.

5.3 Conditions de fonctionnement normales

A vatre—da ble—¢ ynement
considéfrée. Le déclenchement de la valve a basse tension est susceptible de se)produire
lorsque|le courant de ligne est faible ou lorsque les facteurs d’amplification sant falbles en
apacitif amplifié (voir également 4.3 et 5.5).

5.4 Allumage de la valve lors de défauts du réseau

En cas|de défauts du réseau, il peut s’avérer nécessaire d’allumefcla valve a thyristors au
niveau dle protection du condensateur afin d’éviter la surcharge del(la varistance. Dang ce cas,
I'allumape de la valve a thyristors peut générer un courant total\de la valve égal a la|somme
du courpnt de décharge du condensateur et du courant de défaut passant par le CECT. Le
blocage| de la valve dans ces conditions provoque la surtension du thyristor. Par congéquent,
il convignt que la valve reste a I’état conducteur. Il convient de noter que la valve a thyristors
doit toufjours étre congue pour gérer le courant de_défaut, quelle que soit la stratégie de
traitemgnt des défauts. En effet, un défaut du réseau peut se produire lorsque la |valve a
thyristorfs est a I’état conducteur.

En cas fle défauts du réseau et de dérivations a courant élevé dans la valve a thyristofs, il est
essentigl que le systéme d’allumage du thyristor soit assez rapide pour éviter qu’une|tension
élevée me s’accumule dans les thyristors-lorsque le courant passe par zéro.

5.5 Altions a faible courant de figne

Le CSCJT ne peut pas continuer-a fonctionner en mode capacitif amplifié lorsque le cotirant de
ligne est trés faible (en général, dans la plage de 1/10°™ du courant de ligne assigng). Cela

a) Le gystéme de mesure a une résolution et une capacité de réduction de bruit limit¢es. Par
conséquent, Kexactitude des signaux de réponse devient trop faible pour le sysiéme de

commande
b) L’ali hyristor
proienissouvent du circuit principal. Lorsque le courant de ligne est trop faible, cette

Lorsque le courant de ligne est faible, la composante fondamentale a fréquence industrielle
correspondante de la tension du condensateur inséré I'est également. Dans ce cas, le flux de
puissance du réseau dépend tres peu de l'insertion ou du shuntage du condensateur série.
Toutefois, du point de vue de la résonance hyposynchrone (SSR), il peut étre important de
bien définir le mode de fonctionnement du CSCT (voir 4.3).

Il convient de lancer automatiquement le fonctionnement normal suite a la disparition du
faible courant de ligne.

Du point de vue de la protection des équipements, le faible courant de ligne s’avére sans
danger. Lorsque la puissance d’allumage auxiliaire provient du circuit principal, il est
important que le systéme puisse agir rapidement de maniére a allumer les thyristors afin
d’empécher une surtension en cas de hausse soudaine de la tension dans le condensateur.
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5.6 Surveillance

Le systeme de commande de la valve doit étre doté de systémes de surveillance permettant
d’indiquer le nombre de positions de thyristor défectueuses par phase. Ces indications
doivent étre disponibles au niveau du systéme de commande de I'opérateur (IHM).

6 Caractéristiques assignées

Les caractéristiques assignées des différents composants, qui font partie intégrante du CSCT,
sont déduites des exigences de fonctionnement définies dans I'Article 4.

6.1

Les condensateurs du CSCT doivent étre congus, fabriqués et soumis a essai conformément
aux exigences applicables de la CEI 60143-1. Les considérations liées au fonctionnement en
mode capacitif amplifié doivent étre définies lors de la spécification du ¢ourant ¢t de la
tension [assignés du condensateur. Il doit étre noté que le courant assigné d’'un condgnsateur
CSCT ¢st en principe supérieur au courant traversant assigné du CSCT.” Les formeq d’onde
réelles |du courant du condensateur liées au fonctionnement en¢mode capacitif [amplifié
doivent| étre incluses dans la spécification de I'équipement @dressée au fabricant du
condengateur. La tension assignée du condensateur doit étre €onsidérée comme laftension
efficace| totale des composantes a fréquence industrielle et harmoniques. Le courant [assigné
du conglensateur doit reposer sur la somme des carrés-des composantes du [courant
corresppndantes.

6.2 Claractéristique assignée de la bobine d’inductance

Les bohines d’inductance du CSCT doivent étr€¢’ congues, fabriquées et soumises |a essai
conformément aux exigences applicables de la CEIl 60076-6, Article 9. Les formes| d’onde
réelles |[du courant de la bobine d’inductance liées au fonctionnement en mode ¢apacitif
amplifiél doivent étre incluses dans la spgeification de I'équipement adressée au fabr|cant de
la bobipe d’inductance. Le courant assigné de la bobine d’inductance doit reposer sur la
somme |des carrés des composantes a fréquence industrielle et harmoniques. Le niveau
d’isolenjent entre les bornes de'la bobine d’inductance doit étre fonction du niyeau de
protectipn de la batterie de CSCT, comme indiqué dans la CEl 60143-1.

6.3 Claractéristique assignée de la valve a thyristors

NOTE Lg¢ présent paragraphe reproduit du contenu extrait de 'lEEE Std 1534-2002. IEEE Std 1534-2D02 IEEE
Recommgnded Practice for Specifying Thyristor-Controlled Series Capacitors (disponible en anglais sdqulement),
Copyright| IEEE 2002.°Tous droits réservés.

Les courant-et tension admissibles requis de la valve a thyristors doivent étre déduits de la
plage d¢ fonetionnement et des cycles de service spécifiés par I'acheteur. Dans la prpcédure
de con i i : i iti s reste
sinusoidal (non déformé) a fréquence industrielle assignée.

6.3.1 Courant admissible

Les exigences en matiére de courant admissible doivent étre considérées pour le
fonctionnement en mode capacitif amplifié et en mode de shuntage. La température de
jonction du thyristor doit se trouver dans les limites acceptables pour toutes les charges et
tous les cycles de service de défaut spécifiés convenus entre I'acheteur et le fournisseur.

6.3.1.1 Courant admissible au niveau des défauts internes

Un défaut interne est un défaut survenant dans la partie de ligne protégée contenant la
batterie de condensateur série. La valve a thyristors doit étre congue pour supporter le
courant de défaut passant par la valve pour les cas de défaut de ligne spécifiés. Des
considérations doivent étre définies dans le cas ou la valve a thyristors est initialement
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bloquée lorsque le défaut se produit, puis déclenchée pendant le défaut donnant lieu a un
courant de thyristor avec une composante de courant de défaut de ligne et une composante
de courant de décharge du condensateur. Si des bobines d’inductance distinctes sont
utilisées pour la branche de la valve a thyristors et la branche du disjoncteur de shuntage,
des moyens permettant de prévenir ou d’assurer un amortissement suffisant du « courant
piégé » doivent étre fournis. Les contraintes de la valve a thyristors dépendent du principe de
conception.

a) La valve a thyristors permet de shunter le condensateur au niveau des défauts de
ligne. Dans ce cas, elle doit étre congue pour supporter le courant tant que le
commutateur de shuntage connecté en paralléle n’est pas fermé. Il faut assurer la fiabilité
des dispositifs permettant a la valve a thyristors de passer et rester en mode de shuntage
(c’est-a-dire d’étre en permanence & I'état conducteur pendant le défaut). Etant donné que
la valve reste a I’état conducteur tant que le commutateur de shuntage paralléle~nfest pas

€, aucune contrainte de tension n’est imposée sur la valve a thyristors. Cel3q| signifie

que |le courant de surcharge admis maximal est déterminé par la température maximale
la jonction du thyristor, qui ne doit pas dépasser le niveau destructif er) tenant
compte de la pire éventualité de surcharge avant défaut.

b) Le dqourant de défaut est transmis a I'éclateur shunt paralléle. Dans ce cas, lgvalve a
thyristors doit étre congue pour porter le courant lors d’'un demi-cycle de fréquence
induptrielle. Pour déclencher I’éclateur shunt, la valve a thyristors doit étre en mgsure de
se bloquer, de maniére a élever suffisamment la tension dicondensateur. Cela| signifie
que [|a contrainte du courant de surcharge de la valve a thyristors doit étre maintenjue sous
un miveau permettant d'inverser la tension de blocage-apparaissant dans la valve a
thyristors suite au courant de défaut.

6.3.1.2 Courant admissible au niveau des défauts externes

Un déf;ut externe est un défaut survenant en dehors de la partie de ligne protégée
contengnt la batterie de condensateur sériexSouvent, ces défauts entrainent des gourants
de ligng dépassant leur valeur maximale dans la plage de fonctionnement du CSCT. Pans ce
cas, il peut étre admis de shunter le CSCT<par I'intermédiaire de la valve a thyristors pendant
toute laldurée du défaut. Il est nécessaire de pouvoir réinsérer le CSCT dés que le courant de
ligne chute et entre dans sa plage de-fonctionnement normale. La réinsertion peut apoir lieu
dans dgs conditions de surintensité-(surcharge temporaire ou surcharge dynamique), le cas
échéanf. En conséquence, le Courant admissible de la valve a thyristors doit étre suffisant
pour supporter le courant de shuntage pendant la durée du défaut sans augmenter la
tempérdture du thyristor, eerqui est préjudiciable a la réinsertion rapide du CSCT s;]lite ala
durée d[élimination d'un{défaut. Noter que la valve doit supporter le courant de déchlarge du
condensgateur au déhut.de I'opération de shuntage, en plus du courant de défaut provgnant de
la ligne.

6.3.2 Tension admissible

La caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT est déduite des coufbes de
capacit%—wmmﬁﬁﬁmm ont été

définies pour le fonctionnement assigné (en régime continu), pour la surcharge temporaire et
la surcharge dynamique. En principe, les exigences de fonctionnement permanent imposent
le « niveau de protection » Up| des varistances connectées en parallele a la batterie de
condensateur. Le niveau de protection est la tension instantanée maximale passant par la
varistance en cas de défaut. En régle générale, le niveau de protection est d’environ 2
a 2,5 fois la tension de créte a caractéristiques en régime continu.

Upp = KiOy =2 KiUy (2)
ou

K;=2,0 t02,5
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Si les exigences en surcharge temporaire ou dynamique sont importantes, un coefficient de
protection supérieur peut s’avérer nécessaire. La varistance limite la tension de la valve a
thyristors au niveau de la tension de protection Up| a I'état bloqué.

Lors de la conception de la tension admissible de la valve, il est également nécessaire de
tenir compte de la tension de dépassement, qui se produit lors du blocage. La Figure 8 illustre
I’aspect typique d’'une tension de thyristor d’'un CSCT fonctionnant en mode capacitif amplifié.

La tension maximale du thyristor dépend essentiellement de la tension du condensateur au
moment du blocage, avec en plus une tension de dépassement de blocage du thyristor
supplémentaire, qui dépend de la dérivée du courant au moment du blocage et de
I'inductance de la bobine d’inductance du CSCT.

NOTE Quelle que soit la plage de fonctionnement requise, il faut que la valve a thyristors soit\corlgue pour
supporter|au moins la tension de niveau de protection du condensateur série. Cela est important lorsqujun CSCT
est congu selon un facteur d’amplification capacitive maximale relativement bas. En effet, la tension makimale de
la valve en mode capacitif amplifié peut étre inférieure au niveau de protection du condensateur/série.

Tension de la valve
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Figure 8 — Tension de la valve a thyristors dans un CSCT
Dans les—courbes—de—tensionfcourant—admissibte—de—ta Figun—; 5ita—été auppuaé que les

domaines de surcharge permanente, temporaire et dynamique sont limités par les courbes de
tension constante du condensateur pour une plage donnée de courants de ligne. Ces limites
sont justifiées par la prise en compte de la tension admissible du condensateur. La réactance
varie avec cette limite et augmente de fagon inversement proportionnelle au courant de ligne.
En conséquence, la tension de blocage et la dérivée du courant augmentent lorsque le
courant de ligne diminue le long de la limite de tension constante. La tension de blocage la
plus élevée du thyristor pour une tension donnée du condensateur apparait donc pour le
niveau d’amplification le plus élevé donnant cette tension du condensateur. Par exemple,
I'opération aux points A2, B2 et C2 de la Figure 10 donne les tensions de blocage les plus
élevées du thyristor en fonctionnement en régime continu, surcharge temporaire et surcharge
dynamique, respectivement. Selon les courbes de capacité opérationnelles requises et la
topologie du circuit principal, la tension de blocage peut étre supérieure ou inférieure a la
tension a I’état bloqué de protection maximale définie par la varistance.
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Il convient de déterminer une tension de blocage maximale U, turn-off POUr la conception de
la valve a thyristors. Cette tension est supérieure a la tension de blocage a I'état stable,
lorsque le CSCT fonctionne en tout point du diagramme de capacité. Des mesures réalisées
dans le systtme de commande doivent empécher la mise sous tension, les tensions de
blocage étant alors supérieures a Uy, tyrn-off-

La protection a maximum de tension a l'arrét de la valve peut étre appréhendée selon
différentes approches. Par exemple:
o Allumage de protection individuel mis en place pour chaque thyristor.

e Systéme de mesure disposé sur I'’ensemble de la valve, générant un allumage de
protection en cas de surtension.

. Systléme de mesure supervisant la branche de thyristor di/dt, générant un allun|1age de
protgction lorsque la dérivée du courant dépasse le niveau de conception.

6.3.2.1 Caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT, fonctionnemeént
normal

Lorsqug les tensions maximales de valve a thyristors par rapport au-niveau de protegtion de
la varistance et que la tension de blocage maximale du thyristor opt eté déterminées, [la valve
peut étre congue. Lors de la sélection du nombre d’appareils et de'la caractéristique gssignée
de la tepsion, les facteurs suivants doivent étre pris en compte:

e latghsion maximale de la valve incluant le dépassement de blocage;

e [|’égglisation de tension entre les niveaux de thyristor individuel connectés en série

e la rgdondance requise dans le nombre de niveaux-de thyristor connectés en série.
6.3.2.2 Caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT, cas de défaut

Si le gystéme de protection utilise unggclateur shunt, qui nécessite une tengion de
contourpement élevée, la tension de tenue du thyristor suivant un courant de surcharge doit
étre prige en compte.

Si le systeme de protectionutilise un shuntage continu, aucune exigence de [tension
admissiple spécifique pour les cas de défaut n’est applicable.

6.4 Claractéristique-assignée de la varistance

Un conflensateur série commandé par thyristors peut étre shunté par I'intermédiaife de la
valve a| thyristors{de maniére pratiquement instantanée lorsqu'un courant de défaut est
détecté| puis_réinséré rapidement aprés la durée d’élimination d’un défaut. Compte jtenu de
cette ré|nsertion rapide aprés la durée d’élimination d’un défaut, le CSCT peut étre shjunté en
cas de Téfaut externe sans provoquer d’impact négatif significatif sur la stabilité du sygteme.

En cas de défauts de ligne de transmission externes et internes, le shuntage de la valve a
thyristors est souvent utilisé pour le CSCT. Cela permet de réduire de maniére significative la
quantité d’énergie de varistance requise comparé a un condensateur série conventionnel. En
effet, pratiquement aucune injection d’énergie dans la varistance n’aura lieu en raison des
courants de défaut du systéme. Le commutateur de shuntage est fermé pour les défauts
internes également.

Le fabricant de CSCT doit démontrer, par des simulations, que le systétme de commande et
de protection est suffisamment rapide pour empécher I'injection d’énergie de la varistance en
raison des courants de défaut auxquels peut étre exposé le CSCT. Si l'injection d’énergie a
lieu lors de défauts du systeme, elle doit étre prise en compte dans la caractéristique
assignée de la varistance.

La réinsertion d’'un condensateur série engendre un décalage de courant continu dans la
tension du condensateur, ce qui peut provoquer une injection d’énergie dans la varistance.


https://iecnorm.com/api/?name=6588bcc2f57efb685e649133c3be85a5

- 78 - 60143-4 © CEI:2010

L’injection d’énergie due a la réinsertion en fonction d’'un courant d’oscillation doit étre
considérée dans la caractéristique assignée de la varistance. L’amplitude maximale du
courant de la varistance et de I'injection d’énergie due a la réinsertion en fonction de courants
d’oscillation doit également étre prise en compte lors de la mise en place de protections de
surcharge de la varistance. Il s’agit de s’assurer que le CSCT peut étre réinséré en fonction
d’un courant d’oscillation.

Des exemples de cycles de service de défaut externe et interne du CSCT sont présentés
en 8.5.

6.5 Niveau d’isolement et ligne de fuite

Les tenpions o fsofement, €5 1ignes de fuite et tes aistances dans rair de requipement du

CSCT doivent étre sélectionnées conformément aux principes définis dans I'Article|6 de la
CEIlI 60143-1. La tension du CSCT a utiliser dans le calcul des lignes de fujte\doif étre la
valeur dfficace maximale totale permanente de la tension du condensateur,,y comprjs I'effet
de l'intgnsité capacitive. Si la valeur efficace totale de la tension du condensateur Iors de la
surcharge temporaire (Ugs3o) dépasse 1,35 pu, la ligne de fuite doit |étre augmeptée de
maniérg linéaire avec (Ug3/1,35).

7 Essais

L'équipgment du CSCT doit faire I'objet des essais de typé€,spécifiés dans la présentd norme.
Dans lg cas d’'un projet particulier, ces essais doivent-démontrer que I'’équipement a fournir
peut supporter les services requis. Si un équipement de conception manifestement apalogue
a fait llobjet d'un essai de type concluant a des‘niveaux de contrainte ou de|service
supérielirs ou égaux a ceux du projet particulier, le‘fabricant n’est pas tenu de répétef I'essai
si un rapport écrit le décrivant est fourni. Dans(ee cas également, un autre rapport dgtaillant
les différences de conception et démontrant.dahs quelle mesure le rapport d’essai de|type de
référenge satisfait les objectifs d’essai du projet particulier doit étre fourni.

Il faut réaliser de nouveaux essais.(de type pour un projet particulier uniquemept si la
concepfjon de I'équipement est nouvelle, si un procédé de fabrication critique est npuveau,
s’il doit|étre appliqué a une contrainte ou un service supérieur que les conceptions| d’essai
précédgntes ou si I'acheteur le.demande de maniere spécifique. La nécessité de prgcéder a
de nouyeaux essais de type ‘est évaluée sur la base d’'un essai de type de I'équjpement
individugl.

Les domnées obtenues lors des essais de défauts établis réalisés sur un CSCT [complet
peuveni étre utilisées pour démontrer I’exhaustivité de certains aspects de la conceptipn.

la présente norme doit étre soumis a essai conformément a la CEl 60143-2.

L’équip{ment du circuit principal du CSCT pour lequel les essais ne sont pas spécifies dans

71 Essai du condensateur
Il convient de réaliser les essais individuels, les essais de type et les essais spéciaux
conformément aux parties correspondantes de la CEl 60143-1 et de la CEl 60143-3 sur les

condensateurs série, en tenant compte du courant et de la tension assignés déterminés
comme indiqué en 6.1 ci-dessus.

Les essais ci-dessous doivent étre réalisés.

7.11 Essais individuels
Les essais individuels suivants doivent étre effectués:

a) Mesure de la capacité (5.3 de la CEl 60143-1)
b) Mesure des pertes du condensateur (5.4 de la CEI 60143-1)
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c) Essai de tenue en tension entre bornes (5.5 de la CEI 60143-1)

d) Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (5.6 de la CElI 60143-1)
e) Essai du dispositif interne de décharge (5.7 de la CEI 60143-1)

f) Essai d’étanchéité (5.8 de la CElI 60143-1)

g) Essai de décharge des fusibles internes (3.1.2 de la CEIl 60143-3)

NOTE Il convient qu’un essai de décharge soit également réalisé pour les condensateurs sans coupe-circuit afin
de vérifier les connexions internes.

Les essais ne doivent pas étre nécessairement effectués dans I'ordre indiqué ci-dessus. Les
essais individuels doivent étre effectués par le fabricant, avant la livraison, sur chaque
condensateur unitaire

7.1.2 Essais de type

Les esspis de type suivants doivent étre effectués:

Essai de stabilité thermique (5.9 de la CEl 60143-1)
Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (5.10)de la CEI 6014[3-1)

Essai de tenue au froid (5.12 de la CEIl 60143-1)
Essai de courant de décharge (5.13 de la CEl 60143-1)
f) Essai de déconnexion des fusibles internes (3.2.3 de la CEl 60143-3)

g) Essai diélectrique sur le fusible interne aprésyouverture de I’enveloppe (3.2.4 de la
CEI [60143-3)

)
)
c) Essai de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (5.14,d¢€ la CEl 60143-1)
)
)

Les essais de type sont effectués pour s'assurer que le condensateur unitaire est cpnforme
aux cafactéristiques contractuelles et .aux® exigences fonctionnelles spécifiées dpns les
normes

Il n'est| pas indispensable que. tous les essais de type soient effectués sur Ig méme
condensgateur unitaire.

La liste [ci-dessus des essais'de type n'indique aucune séquence d'essai.

Sauf spgcification contraire, chaque échantillon de condensateur sur lequel un essai|de type
est effe¢tué doit d'abord avoir supporté de fagon satisfaisante tous les essais individugls.

7.1.3 Essai.spécial (essai d’endurance)

L'essai f'endurance doit étre effectué seulement aprés accord contractuel entre le fabricant et
I'acheteur. Cet essai est réalisé conformément a 5.14 de la CEl 60143-1.

7.2 Essais de la bobine d’inductance du CSCT
Il convient de réaliser les essais individuels, les essais de type et les essais facultatifs de la
bobine d’'inductance du CSCT conformément aux articles correspondants de la CEIl 60076-6,

Article 9, en tenant compte du courant et de la tension assignés déterminés comme indiqué
en 6.2 ci-dessus.

Les essais ci-dessous doivent étre réalisés.

7.21 Essais individuels

Les essais individuels suivants doivent étre effectués:
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a) Mesure de la résistance a I’enroulement (9.10.2 de la CEl 60076-6 et CEl 60076-1)
b) Mesure de I'inductance (9.10.5 de la CEl 60076-6)

c) Mesure du facteur de perte et de qualité (9.10.6 de la CEl 60076-6)

d) Essai de surtension de I’enroulement (9.10.7 de la CEl 60076-6)

7.2.2 Essais de type

Les essais de type suivants doivent étre effectués:

a) Mesure de I'inductance (9.10.5 de la CEI 60076-6)

b) Mesure du facteur de perte et de qualité (9.10.6 de la CEl 60076-6)
c) Essji d’échauffement (9.10.8 de la CEl 60076-6)

d) Essai de tension de choc de foudre (9.10.9 de la CEIl 60076-6)

7.2.3 Essais spéciaux
Les esshis spéciaux ci-dessous doivent étre réalisés sur demande spécifique de I'acheteur:

a) Essai de courant de court-circuit (9.10.10 de la CEl 60076-6)
b) Mespre du niveau acoustique (9.10.11 de la CEl 60076-6)

c) Essgi de tension de tenue alternative de source séparée (9.10.2 [de la
CEI1160076-6)

d) Esin de courant de décharge (9.10.14 de la CEIl 60076-6)
i de résonance mécanique (9.10.16 de la CEN60076-6)

f) Mespure de la résistance a l'enroulement_en fonction de la fréquence d’harmonique
(7.213.1)

e) Ess

NOTE Sj I'essai de courant de court-circuit est réalise, il convient de procéder a I'essai de courant de [décharge
uniquement si I'amplitude du courant de décharge-ést plus importante que celle du courant de court-circuif.

7.2.3.1 Mesure de la résistance a‘l’enroulement en fonction de la fréquence
d’harmonique

La résistance a l'enroulement en fonction de la fréquence doit étre mesurée sejon une

méthod¢ en pont approuvee a tension réduite. La plage de fréquences doit correspondre a
I'intervalle de fréquence ‘harmonique spécifié par le client.

7.3 Essais des’valves a thyristors

7.3.1 Lignes.directrices relatives a la réalisation des essais de type

7.3.1.1 Objet de I’essai

Les essais présentés concernent la valve (ou les sections de valve), sa structure et les
parties du systéme de refroidissement et des circuits d’allumage et de surveillance placés a
I'intérieur de la structure de la valve ou entre la structure de la valve et la plate-forme. Les
autres équipements (le systéme de commande et de protection de la valve et les commandes
électroniques de base des valves, par exemple) peuvent s’avérer essentiels pour démontrer
le bon fonctionnement de la valve au cours des essais, mais ils ne font pas eux-mémes I'objet
de ces essais.

Les essais diélectriques doivent étre réalisés sur des valves intégralement montées, méme si
des essais opérationnels peuvent étre réalisés sur des valves complétes ou sur un nombre
approprié de sections de valve, comme indiqué, afin de vérifier que la conception de la valve
satisfait aux exigences spécifiées. Lorsque des essais de type sont réalisés sur des sections
de valve, le nombre total de niveaux de thyristor soumis a ces essais doit étre au moins égal
au nombre de niveaux de thyristor dans une valve.
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Sauf indication contraire, la méme valve (ou section de valve) doit étre utilisée pour tous les
essais de type.

7.3.1.2 Séquence des essais

Avant de commencer les essais de type, il convient de démontrer que la valve, les sections
de valve et/ou leurs composants ont supporté les essais individuels garantissant leur bonne
fabrication. Les essais de type spécifiés peuvent étre réalisés dans n’importe quel ordre.

7.3.1.3 Conditions d’essai des essais diélectriques

La valve doit étre montée avec tous ses composants auxiliaires, a I’exception de la
varista ; sché - trreheatt tre; < f s de la
valve dgivent étre mis sous tension. Les liquides de refroidissement et isolants, en _particulier,
doivent [se trouver dans un état proche des conditions de service (en matiere de(conductivité,
par exemple), a I'’exception du débit et de la teneur en substance antigel, guilpeuvent étre
réduits.| Si un objet ou un dispositif extérieur a la structure est nécessaire a Ig bonne
application des contraintes pendant I'essai, il doit également étre représenté ou simylé dans
I’essai. Les parties métalliques de la structure de la valve (ou d’autres valves d’'un MVU) qui
ne sonf pas concernées par I'essai doivent étre raccourcies et raccordées a la ferre de
I’enveloppe de maniére appropriée pour I’essai en question.

Lorsqug cela est spécifié dans l'article pertinent, la correction atmosphérique doit étre
appliquée aux tensions d’essai conformément a la CEI 60060-1. Les conditions de référence
auxquelles les corrections doivent étre apportées sont |les _suivantes:

— Pression:

e Si la coordination de I'isolement de la pafriie soumise a essai de la valve a thyristors
repgse sur des tensions de tenue assignées normalisées conformes a la CEIl 60071-1, les
factgurs de correction s’appliquent uniquement aux altitudes de plus de 1 000 m. Par
congéquent, si l'altitude du site (ag) sur lequel est installé I'équipement est <1 0p0 m, la
presision atmosphérique normalisée’ (b, = 101,3 kPa) doit étre utilisée sans correftion de
I'altifude. Si ag > 1 000 m, la procédure normalisée conforme ala CEl 60060-1 est |utilisée,
maig la pression atmosphérique de référence b, est remplacée par la pression
atmg@sphérique correspondant a une altitude de 1 000 m (b4 go0 m)-

e Si I4 coordination de-llisolement de la partie soumise a essai de la valve a thyristors ne
repgse pas sur des-tensions de tenue assignées normalisées conformes a la CEI §0071-1,
la grocédure normalisée conforme a la CEI 60060-1 est utilisée avec la pression
atmgsphérique-de référence b, (by = 101,3 kPa).

— Températdre: température maximale de conception de la salle des valves (°C);

— Hdmidité: humidité absolue minimale et maximale de conception de |la salle dep valves
\g/llls).

Les valeurs a utiliser doivent étre précisées par le fournisseur.

7.3.1.4 Conditions d’essai des essais opérationnels

Dans la mesure du possible, il convient de soumettre a essai une valve a thyristors compléte.
Sinon, les essais peuvent étre réalisés sur des sections de valve a thyristors. Le choix
dépend essentiellement de la conception de la valve a thyristors et des équipements d’essai
disponibles. Si des essais a réaliser sur les sections de valve a thyristors sont proposés, ceux
spécifiés dans la présente norme sont valides pour les sections de valve a thyristors
contenant au moins cing niveaux de thyristor connectés en série. Si des essais a réaliser sur
des sections de valve a thyristors contenant moins de cing niveaux de thyristor sont
proposés, des facteurs de sécurité d’essai supplémentaires doivent étre convenus. En aucun
cas le nombre de niveaux de thyristor connectés en série ne doit étre inférieur a trois.
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Les essais opérationnels peuvent étre réalisés a une fréquence industrielle différente de la
fréquence de service, c’est-a-dire 50 Hz au lieu de 60 Hz ou inversement. Certaines
contraintes opérationnelles (les pertes de commutation ou /2t, par exemple) du courant de
court-circuit sont affectées par la fréquence industrielle réelle pendant les essais. Dans ce
cas, les conditions d’essai doivent étre examinées et les modifications appropriées apportées.
Il s’agit de s’assurer que les contraintes de la valve sont au moins aussi sévéres qu’elles le
seraient si les essais étaient réalisés a la fréquence de service ou a la forme d’onde réelle.

Le liquide de refroidissement doit étre une condition représentative des conditions de service.
Les valeurs les plus défavorables appropriées a I'’essai en question doivent étre attribuées au
débit et a la température, en particulier. Il convient que la teneur en substance antigel soit, de
préférence, équivalente a la condition de service. Toutefois, si cela n'est pas possible, un

f t = ' 4+ ] £ H £ 1 bhat it ] a
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7.3.1.5 Critéres de réussite de I’essai de type

Méme i le plus grand soin est apporté a la conception des valves, I’expérience industrielle
montre pu'il est impossible d’éviter les défaillances aléatoires occasionnelles des comjposants
du niveau de thyristor pendant I'exploitation. Méme si ces défaillances~peuvent étre liges a la
contrainte, elles sont dites aléatoires dans la mesure ou leur causeyou la relation [qu’elles
entretiehnent avec la contrainte est imprévisible ou ne peut, étre quantifiée de maniére
précise| Les essais de type soumettent, dans un délai trés courly les valves ou sections de
valve a|plusieurs contraintes correspondant généralement atx pires contraintes auxquelles
peuvenf parfois étre soumis les équipements pendant la durée de vie de la valve. Oés lors,
les crit§res de réussite de I'essai de type définis ci-apfes’ permettent a un petit nombre de
niveaux|de thyristor de faire I'objet de défaillance pendant I'’essai de type, a condition|que les
défaillamces soient rares et ne soient pas le révélateur d'une conception inappropriée.

Les valyes ou sections de valve doivent étre{vérifiees avant chaque essai, aprés fous les
essais ¢’étalonnage préliminaires et de nouveau aprés chaque essai de type. Il sfagit de
déterminer si des thyristors ou des compgsants auxiliaires sont tombés en panne pendant
I’essai. Les thyristors ou composants auxiliaires défaillants a I'issue de I'essai de type|doivent
étre répprés avant de soumettre de neyveau la valve a essai.

Un nivepu de thyristor peut étre defaillant en raison d’'une mise en court-circuit dans I'¢ssai de
type. Si| a I'issue de I'essai de type, un niveau de thyristor a été mis en court-circuit, l¢ niveau
défaillapt doit étre restauré\et cet essai de type répété. Au total, deux niveaux de fhyristor
peuven{ étre défaillants.'suite a un court-circuit dans tous les essais de type. Si plus fde deux
niveaux|de thyristor sont’ défaillants pendant I’essai de type, I'ensemble des essais de|type de
la valve|doit étre répete.

Le nompre totalde niveaux de thyristor défaillants (niveaux en court-circuit ou défaufs ne se
traduisgnt,pas par un court-circuit au niveau du thyristor) observé pendant le programme
d’essaijde type et les vérifications subséquentes ne doit pas dépasser le nombre de |niveaux
redondants.

L’'emplacement des niveaux en court-circuit et d’autres défaillances au niveau du thyristor a
I'issue des essais de type ne doit pas étre le révélateur d’'une conception inappropriée.

7.3.2 Essais individuels

Les essais spécifiés définissent I'essai minimal requis. Le fournisseur doit proposer une
description détaillée des procédures d’essai afin de répondre aux objectifs de I'essai.

a) Contréle visuel (8.1 de la CEIl 61954)

b) Vérification des connexions (8.2 de la CEl 61954)

c) Vérification du circuit d’égalisation/d’amortissement (8.3 de la CEIl 61954)
d) Vérification de la tension de tenue (8.4 de la CEl 61954)
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e) Vérification des équipements auxiliaires (8.5 de la CEl 61954)
Vérification de I'allumage (8.6 de la CEl 61954)
g) Essai de pression du systéme de refroidissement (8.7 de la CEl 61954)

f)

7.
7.

3.3
3.3.1

Essais de type

Essais diélectriques

Sauf indication contraire, tous les essais diélectriques effectués sur une valve compléte
doivent étre réalisés avec des niveaux de thyristor redondants mis en court-circuit. Les essais
de contraintes diélectriques suivants sont spécifiés:
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ais sont définis pour les exigences de tenue de tensien entre une valve (
sont mises en court-circuit) et I’enveloppe de la valve_a thyristors. Les essais
er:

des distances suffisantes ont été prévues afin.d*éviter les contournements;

uites de refroidissement, les conduites-d€ lumiére et autres parties d’isoleme
Emission pulsée et des systémes de distribution;

ensions d’allumage et d’extinction’ des décharges partielles sont supérieur

's d’essai et.formes d’onde

est réalisé avec une tension d’essai maintenue pendant 1 min Ui, et une
maintenue pendant 10 min U ,5,, aux formes d’onde sinusoidales d’une fréqu

u60Hz, selon les équipements d'essai. Les tensions d’essai doivent étre c

de choc
ntre les

jont les
doivent

ence de décharge disruptive dans l'isolement de la structure de la valve, les

nt de la

es a la

on de fonctionnement maximalea |'état stable sur la structure de la valve.

s essais, chaque niveau-de thyristor doit étre mis en court-circuit. Il pgut étre

ire de déconnecter la berne basse tension pendant cet essai.

1.1 Essai de tenue de tension a fréquence industrielle entre la borne ¢t la
terre

tension
ence de
blculées

Uss =25 ki,

ou

2

Ums

est la valeur de créte de la tension de service répétitive maximale, y compris le
dépassement d’extinction, sur le support de la valve. (En régle générale
déduite du fonctionnement a surcharge dynamique maximale en mode CAP ou
du niveau de protection du condensateur série);

est la tension d’essai maintenue pendant 1 min;
est la tension d’essai maintenue pendant 10 min;
est égale a 1,30 pour I'essai de 1 min;

est égale a 1,10 pour I’essai de 10 min;
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ki est le facteur de correction atmosphérique;
ki est la valeur conforme a 7.3.1.3 pour I’essai de 1 min;
ki est égale a 1,0 pour I'’essai de 10 min.

Procédures d’essai

L’essai consiste a appliquer les tensions d’essai spécifiées U 4 et Uy, pendant la durée
spécifiée entre les deux bornes de valve interconnectées et la terre.

1) Augmenter la tension de 50 % a 100 % de U,g.

2) Maintenir U, 4 pendant 1 min.

3) Rédl\.lire la tension a Ug,.

4) Maintenir U;, pendant 10 min, enregistrer le niveau de décharge partielle, (puis rgduire la
tengion a zéro.

5) La Jaleur de créte des décharges partielles périodiques enregistréeypendant la gerniere
minyite de I'étape 4) doit étre inférieure a 200 pC, a condition.'que les composants
sengibles aux décharges partielles dans la valve aient été soumis-&’essai séparément, ou
a 5(J pC dans le cas contraire.

6) La tpnsion d’allumage et la tension d’extinction doivent étrenmesurées conformément a la
CEI(60270.

7.3.3.1.11.2 Essai de tension de choc de foudre entre la borne et la terre

Une formme d’'onde de 1,2/50 us normalisée doit étre“itilisée. La valeur de créte de la|tension
d’essai |est la tension de tenue au choc de foudré normalisée conformément a 6.1(3 de la

CEI 60143-1.

7.3.3.1.2 Essais entre les bornes de valve

Ces esgais ont pour objet de vérifierila conception de la valve en fonction de sa capacité a

supporter les surtensions entre ses'bornes. Les essais doivent démontrer:

qu’up isolement interne suffisant a été prévu afin de permettre a la valve de supporter les
tensjons spécifiées;

que [les tensions d’allumage et d’extinction des décharges partielles sont supériedres a la
tensjon de fonctianhement maximale a I'état stable sur la valve;

que e systemé’d’allumage de surtension de protection (le cas échéant) fonctionnel comme
préviu;

que |la, capacité du/dt des thyristors est adaptée aux conditions de service. (Pans la
plupprt{des cas, les essais spécifiés sont suffisants. Toutefois, dans certajns cas
excaot , . . : . . :

7.3.3.1.21 Essai en choc de manceuvre entre les bornes

a) Valeurs d’essai et formes d’onde

Forme d’onde: Forme d’onde normalisée de 250/2500 ps.
1) Essai1

Cet essai s’applique aux valves dotées d’'un systéme d’allumage de protection. L’essai
doit comporter trois applications a tensions de choc de manceuvre a polarité positive et
trois applications a tensions de choc de manceuvre a polarité négative d’amplitude
spécifiée, les composants électroniques de la valve étant initialement mis sous tension,
puis hors tension, soit 12 applications au total.

Cet essai a pour objet de vérifier que le systéme d’allumage de protection de la valve ne
fonctionne pas pour des valeurs de tension supérieures aux tensions d’essai.
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La tension d’essai Uy, 1 est déterminée comme suit:

ou

kS
2)

Utsy1 =ksxUq

est la valeur instantanée maximale de la tension borne-a-borne que la valve
doit supporter sans faire fonctionner le systeme d’allumage de protection (le
cas échéant) dans les conditions de service. (En régle générale déduite du
fonctionnement a surcharge dynamique maximale en mode CAP ou du niveau
de protection du condensateur série);

est un facteur de sécurité d’essai (kg = 1,05).

Essai 2

L’es

syst

Lat

Les
thyr

Valves protégées par les varistances de valve a thyristors:

ension d’essai prospective Uy, , est déterminée comme suit:

p = ksXUapI

/alves protégées par VBO:

ension d’essai prospective U, , est déterminée comme suit:

p =ksxUypo

ai a pour objet de vérifier I'isolement de la valve et le bon fonctionnement du
bme d’allumage de protection (si applicable a la conception de la valve).

est le niveau de protection du parafoudre;

est un facteur de sécurité d’essai (kg = ¥;N«

est le niveau de tension de protection VBO maximal avec les nivgaux de
thyristor redondants-opérationnels;

est un facteur de sécurité d’essai (kg = 1,1).

limites supérieurelet inférieure du seuil d’allumage VBO de protection, les niv
stor redondants ‘étant opérationnels, doivent étre établies par le fabricant. La

observée a I'allumage doit se trouver entre ces deux limites.

L’es

NOT

Cét essai ne s’applique pas aux conceptions de valve dont les circuits d’allumage normauXx

en tepsion indépendamment du circuit d’alimentation principal.

Isai doit &tre répété avec les composants électroniques de la valve hors tension.

paux de
tension

sont mis

o Valves protégées par un systéme de protection a maximum de tension indirect par

mesure de la dérivée du courant de la valve:

La tension d’essai prospective Uy, , est déterminée comme suit:

Utsv2 = ksxUgigt

ou
Ugig

Kk

S

t est la tension de créte maximale de la valve définie par la protection a

maximum de tension di/dt;

est un facteur de sécurité d’essai;

ks = 1,17 k;
k; est un facteur d’interprétation de mesure
ki =1,05.
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o Valves sans parafoudre, VBO ni protection a maximum de tension di/dt

Cet essai a pour objet de vérifier l'isolement de la valve sans parafoudre, VBO ni
protection a maximum de tension di/dt.

Utsv2 = ksxUgms

ol
U

cm

k

S

S
ou telle que déterminée par les études de coordination d’isolement;

est un facteur de sécurité d’essai (kg = 1,3).

est la tension prospective de choc de manceuvre conformément a la CEl 60071

La valve doit supporter la tension d’essai sans coupure de commutation ou d’isolement.

b) Procédures d’essai

Pou

[ tous ces essais, trois applications de tensions de choc de manceuvre’ de

poldrité doivent étre réalisées entre les bornes de la valve, une bornefétant m

terre
une

Des
1)

Le 9
infé
con

La v
cet

2)
Le 9
au n
Sil’
thyr
opé

7.3.3.1.
L’essai

d’essai
50 Hz o

Utv1

. Au lieu d’inverser la polarité du générateur de choc, I'essai peutétre réali
polarité du générateur de choc et en inversant les bornes de la valve.

conditions supplémentaires particulieres sont indiquées ci-apres.
Fssai 1

ystéme d’allumage de protection de la valve est opérationnel et la tension
ieure au niveau d’allumage, en tenant compte deda présence d’une varistan
eption en comporte une.

alve ne doit pas étre allumée par un systéme.de commande ou de protection
bSsai.
Fssai 2

ystéme d'allumage de protection deta valve est opérationnel et la tension su
iveau d’allumage (le cas échéant)

bllumage du VBO est fonction‘des mesures de la tension réalisées sur des niv
stor individuels, I'essai doeit™étre réalisé avec les niveaux de thyristor red
ationnels.

est réalisé avec’ une tension d’essai maintenue pendant 1 min U, et une
maintenue.pendant 10 min U,,, aux formes d’onde sinusoidales d’une fréqu
U 60 Hz,-selon les équipements d’essai.

=i><ks1

b

P.2 Essai de tenhue de tension a fréquence industrielle entre les bornefs

chaque
Ee ala
é avec

d’essai
e, si la

pendant

bérieure

eaux de
pndants

tension
ence de

ou
Uy

k

s1

NOTE 1

L’essai

est la valeur de créte de la surtension répétitive maximale, y compris le
dépassement d’extinction, sur les bornes de la valve (en régle générale
déduite du fonctionnement a surcharge dynamique maximale en mode CAP,
point C2 dans I’exemple de la Figure 10, ou du niveau de protection du
condensateur série);

est un facteur de sécurité d’essai (kg4= 1,10).

prescrit peut, d’'un point de vue thermique, surcharger certains composants de la valve de

maniere excessive. Si c’est le cas, en fonction de I'accord entre I'acheteur et le fournisseur, I’'essai de tenue de
tension alternative de 1 min peut étre remplacé par plusieurs essais plus courts, dont la durée minimale est
déterminée a partir de la durée maximale possible de la condition de surtension spécifiée multipliée par 2, mais
avec une durée totale non inférieure a 1 min.
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U

Unz =T§stz

ou

U, est la valeur de créte de la surtension répétitive maximale, y compris le
dépassement d’extinction, sur les bornes de la valve pour la surcharge
temporaire la plus sévére spécifiée (en général déduite du point B2 dans
I’exemple de la Figure 10)

Kgo est un facteur de sécurité d’essai (kg, = 1,10).

Procédures d’essai

La proclédure d’essai consiste a appliquer les tensions d’essai spécifiées, pendantia durée
indiqué¢, entre les deux bornes de la valve, 'une d’elles étant mise a la terre.

a) Augmenter la tension de 50 % a 100 % U, .

b) Maintenir U,,4 pendant 1 min.

c) Redpire la tension a U,,,.

d) Maintenir U,,, pendant 10 min, enregistrer le niveau de décharge partielle, puis rgduire la

tensjon a zéro.

e) La Maleur de créte des décharges partielles périodiques enregistrée pendant la derniére
minyte de I'étape d) doit étre inférieure a 200 pC;ya condition que les comfposants
sengibles aux décharges partielles dans la valve aient été soumis a essai séparément, ou
a 50 pC si ce n’est pas le cas.

f) La tension d’allumage et la tension d’extingtion des décharges partielles doivent étre
mesprées conformément a la CEIl 60270.

Si I'allumage VBO de protection est fourni,cil 'ne doit pas fonctionner pendant cet essaif

7.3.3.2 Essai d’interférence électromagnétique
7.3.3.2.{ Objets

Ces edsais ont pour objet' de démontrer linsensibilité de la valve aux érissions
électromagnétiques imposees par des événements externes.

Les esshis doivent démontrer que, suite a8 une émission électromagnétique,

o les thyristors.ne font I'objet d’aucun déclenchement intempestif;

o les gomposants électroniques de la valve n’envoient aucune fausse indication de|défauts
de njiveau de thyristor ou de signaux erronés aux systémes de commande et de prptection
du convertisseur.

7.3.3.2.2 Procédures d’essai

L'insensibilité aux interférences électromagnétiques est vérifiée en surveillant la valve
pendant I'essai en choc de manceuvre entre les bornes. Les composants électroniques de la
valve en essai doivent étre mis sous tension. Les parties des composants électroniques de
base de la valve indispensables a I'’échange des informations avec la valve d’essai doivent
étre incluses. Les criteres d’acceptation de I'essai impliquent I'absence d’allumage
intempestif de la valve ou d'indication erronée donnée par la valve au systéme de commande
ou de protection.

7.3.3.3 Essais opérationnels

Les essais opérationnels ont pour objet de vérifier la conception de la valve pour la tension
combinée et les contraintes de courant dans des conditions répétitives normales et
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anormales, ainsi que dans des conditions de défaut transitoires. lls doivent démontrer que,
dans les conditions spécifiées:

e la valve fonctionne correctement dans la plage de fonctionnement compléte, comme
indiqué dans la séquence de fonctionnement de la valve;

o |a tension de blocage et de déblocage et les contraintes de courant se trouvent dans les
limites de capacité des thyristors et des autres circuits internes;

e Jere

froidissement fourni est adapté et qu’aucun composant ne surchauffe;

o la capacité de tenue de surintensité et de surtension de la valve est adéquate.

7.3.3.3.1 Essai d’allumage périodique

Cet es

contraintes de courant résultant de la surcharge dynamique la plus sévere specif

conséq
amplifié
protecti
la plus ¢
maxima

Les forr
doivent
de I'ext

L'intervalle de temps considéré pour I'allumage est _Ie )premier 10-20 us alors qu

I'extinct
courant

En part
de servi

Les facteurs suivants doivent également étre considérés:

1) lare

2) I’amflitude et Jlandurée suffisantes du courant de charge permettant d'obte

con
7.3.3.3.

a) Valeu

i a pour objet de montrer que la valve peut supporter la tension combifné

e et les
ée. Par

ent, les conditions d’essai doivent correspondre au pire des cas spécifie, gu mode

en fonction du temps, en tenant compte des caractéristiques de command
bn du schéma. En particulier, il doit étre démontré que la valve peut.bloquer |la
blevée (y compris le dépassement d’extinction) combinée a la température de
e du thyristor donnée par le cycle de service.

nes d’'onde de courant et de tension appliquées a la valye ou aux sections ¢
etre aussi proches que possible de celles dont fait I'objet 1a valve lors de I’allu
nction, dans les conditions de fonctionnement les’ plus critiques spécifiées ¢

on, l'intervalle considéré est compris entre "0,2 ms avant et 1 ms aprés

culier, les conditions suivantes ne doivent pas étre moins sévéres que les co
ce

5 amplitudes de tension a la mise-sous et hors tension;
di/dt a la mise sous tension et‘pendant au moins 0,2 ms avant le zéro du courd
température de jonction.du-thyristor.

présentation de la/capacité parasite entre les bornes de la valve;

uction de{zone compléte de la jonction du thyristor.
1.1 Fonctionnement a intensité capacitive temporaire maximale ampli

rs\d’éssai

e et de
tension
jonction

e valve
mage et
i-aprées.
e, pour
le zéro

nditions

nt;

nir une

fiée

Le courant d’essai et la tension d’essai doivent étre fonction de la pire surcharge temporaire

(voir poi

nt B2 de la Figure 10).

La température du liquide de refroidissement ne doit pas étre inférieure a celle qui donne la
température de jonction du thyristor a surcharge temporaire la plus élevée en service a
température ambiante maximale.

Le courant d’essai doit intégrer un facteur de sécurité d’essai de 1,05.

L’essai doit durer 30 min aprés stabilisation de la température du liquide de refroidissement.

La tensi

Uf_max =

on d’essai a I'allumage/extinction de la valve est de
A x X0><iL Nt
X

7 NN x[sin B — A x cos Bx tan (A x B)]x kg3
- O re
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ou

A est le quotient de la fréquence naturelle de la branche LC sur la fréquence du
réseau;

Xo est I'impédance de la branche LC;

i est le courant de ligne;

N, est le nombre de niveaux de thyristor connectés en série soumis a essaij,

Niot est le nombre total de niveaux de thyristor connectés en série dans une valve
compléte, y compris les niveaux redondants;

Nieq est le nombre de niveaux de thyristor redondants dans une valve complete, y
comprsles-niveauxredondants-
comprstespiveaaxredondants:

B est I'angle de contrdle en régime stabilisé des valves CSCT;

ks est un facteur de sécurité d’essai;

Kg3 =1,05.

b) Procéfdure d’essai
Les esgais doivent étre réalisés a l'aide de circuits d’essaiCadaptés (un circuit|d’ essai

synthéti

que approprié, par exemple), générant des contraintes de mise sous et hors

équivalegntes aux conditions de service appropriées.

Tous le
conditio]
fonction

Dans i
spécifié
comme

1)

2)

7.3.3.3.
a) Val

Le cour
(voir po

ns de fonctionnement spécifiées ci-dessous-(allumage forcé, par exemple)
ner.

Héal, I’essai est réalisé en reproduisant’le courant de la source en fonction d
Pour des raisons pratiques, ung procédure d’essai modifiée peut étre
Suit:

jéfinir les conditions maximales en régime stabilisé du courant et de la tensio

maintenir jusqu’a I’équilibre-thermique;

bour obtenir la tensign d’essai. Maintenir le fonctionnement pendant 30 min.

burs d’essai

nt€2°de la Figure 10).

tension

5 systémes auxiliaires susceptibles d’influencerde comportement de la valve dans les

doivent

I temps
adoptée

n, et les

hugmenter le courant- de la source a la valeur d’essai et ajuster I'angle d’allumage

1.2 Fonctionnement a intensité capacitive dynamique maximale amplifiée

ant d’essai et la tension d’essai doivent étre fonction de la pire surcharge dypamique

La température du liquide de refroidissement ne doit pas étre inférieure a celle qui donne la
température de jonction du thyristor a surcharge dynamique la plus élevée en service a
température ambiante maximale.

Le courant d’essai doit intégrer un facteur de sécurité d’essai de 1,05. La tension d’essai est
calculée conformément a I'’équation de 7.3.3.3.1.1 a I'aide de valeurs correspondant a la
surcharge dynamique.

L'essai doit durer 1,1 fois la durée de surcharge dynamique spécifiée.

b) Procédure d’essai
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