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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -
Part 4: Thyristor controlled series capacitors

FOREWORD

tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technic

ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in tHe subject
brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentalorganizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made to’ensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for_the ‘way in which they are used ¢
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their national*and regional publications. Any divergenc
C Publication and the corresponding national or re@ional publication shall be clearly indicated in

elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide {
Ement services and, in some areas, access.to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification badies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its dirgctors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsqgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the cofrect application of this publication.

Faws attention.tosthe possibility that the implementation of this document may involve the |
(s). IEC takés-no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten
t thereof (As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not
est information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ie
ot{be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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IEC 60143-4 has been prepared by IEC technical committee 33: Power capacitors and their
applications. It is an International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) thyristor valve testing requirements refer to IEC 62823;

b) Formula (1) in Subclause 4.2 has been corrected;

c) Hardware-in-the-loop (HIL) tests, Subclause 7.5.4, replaces previously specified real time
protection and control system test with network simulator.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

33/696/FDIS 33/702/RVD

C 2023

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This do
accorda
at www

described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list o
systems

The committee has decided that the contents of thissdocument will remain unchanged

60143-1:2015,
60143-2:2012,

60143-3:2015.

iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by

, can be found on the iec website.

cument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Pant 2, and deve|oped in
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives,.IE€ Supplement, gvailable

EC are

[ all parts of IEC 60143 series, under the general title Series capacitors for power

until the

stability| date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specificl[document. At this date, the document will be
e reconfirmed,
e withdrawn, or
e reviged.
IMPORTANT - The "caotour inside" logo on the cover page of this document indicates

that it
of its (¢

contains colours which are considered to be useful for the correct understI
tontents.Users should therefore print this document using a colour print

nding
r.
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SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 4: Thyristor controlled series capacitors

1 Scope

This part of IEC 60143 specifies the testing of thyristor controlled series capacitor (TCSC)
installations used in series with transmission lines. This document also addresses issues that
considef rafings for TCSCT thyristor valve assemblies, capacitors, and reactors as well ds TCSC
control ¢haracteristics, protective features, cooling system and system operation.

2 Normative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way that someor all of theirfcontent
constitutes requirements of this document. For dated references, only‘the edition cited [applies.
For undated references, the latest edition of the referenced\.document (including any
amendments) applies.

NOTE If|there is a conflict between this part of IEC 60143 and a standdrd listed below in Clause 2, this document
prevails.

IEC 60050-436, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 436: Power cappcitors
IEC 60068-2-2, Environmental testing — Part 2=2>Tests — Tests B: Dry heat
IEC 60068-2-78, Environmental testing — RPart 2-78: Tests — Test Cab: Damp heat, steady state
IEC 60076-1, Power transformers - Part 1: General

IEC 60076-6:2007, Power transformers — Part 6: Reactors

IEC 60143-1:2015, Seriées capacitors for power systems — Part 1: General

IEC 60143-2:2012;, Series capacitors for power systems — Part 2: Protective equipment for
series cppacitorybanks

IEC 6014 3<3:2015, Series capacitors for power systems — Part 3: Internal fuses

IEC 60255-21 (all parts), Electrical relays — Vibration, shock, bump and seismic tests on
measuring relays and protection equipment

IEC 60255-27, Measuring relays and protection equipment — Part 27: Product safety
requirements

IEC 61000-4 (all parts), Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and
measurement techniques

IEC 61000-4-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-11: Testing and measurement
techniques - Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests for
equipment with input current up to 16 A per phase
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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 62823:2015, Thyristor valves for thyristor controlled series capacitors (TCSC) — Electrical
testing
IEC 62823:2015/AMD1:2019

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

3 Terms, definitions and abbreviated terms

For thg purposes of this document, the terms and definitions given in IEC-{0143-1,
IEC 60143-2, IEC 60143-3, some taken from IEC 60050-436, and the following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization ,at the fpllowing
addressles:

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

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

NOTE I some instances, the IEC definitions can be either too broad or too-réstrictive. In such a case, an jadditional
definition jor note has been included.

3.1 Terms and definitions

3.11
thyristgr valve
electricaglly combined assembly of thyristor levels, complete with all connections, auxiliary
components and mechanical structures, which can be connected in series with each ghase of
the readtor or capacitor of a TCSC

3.1.2
bypass|current
current flowing through the bypass switch, protective device, thyristor valve, or other gevices,
in parallel with the series capacitor, when the series capacitor is bypassed

3.1.3
temporary overload
short duration (typically 30 min) overload capability of the TCSC at rated frequency and @mbient
temperdture range

SEE: Figures5and Figure 10.

3.1.4

dynamic overload

short duration (typically 10 s) overload capability of the TCSC at rated frequency and ambient
temperature range

SEE: Figure 5 and Figure 10.

3.1.5

thyristor-controlled series capacitor

TCSC

assembly of thyristor valves, TCSC reactor(s), capacitors, and associated auxiliaries, such as
structures, support insulators, switches, and protective devices, with control equipment required
for a complete operating installation
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valve electronics

VE
electron

3.1.7

ic circuits at valve potential(s) that perform control functions

TCSC reactor
one or more reactors connected in series with the thyristor valve

SEE: Figure 1, item 7.

Note 1 to
across a

entry: In the context of TCSCs, the valve varistor is typically defined by its ability to limit the voltage

hyuristor valve to g3 snecified-protectivelevel-while—absorbinag-energv—The-valve varistor-is—d
g g P

signed to

withstand

3.1.8
valve b
operatig

3.1.9

the temporary overvoltage and continuous operating voltage across the thyristor valve.

ocking
n to prevent further firing of a thyristor valve by inhibiting triggering

valve base electronics

VBE

electronfic unit, at earth potential, which is the interface between the control system of the TCSC

and the

3.1.10
capacit
Ic
current

SEE: Fi

3.1.11
line cur
Iy
power fi

SEE: Fi

3.1.12

thyristor valves

pr current

hrough the series capacitor

pure 2.

rent

equency line current

jure 2.

rated current

Iy
RMS lin
reactan

e current (/) at which the TCSC should be capable of continuous operation w

cen(Xy) and rated voltage (Uy)

3.1.13

valve current

Iy

current through the thyristor valve

SEE: Figure 2.

3.1.14

capacitor voltage

Uc
voltage

across the TCSC

SEE: Figure 2.

th rated
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3.1.15

protective level

UpL

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

Note 1 to entry: The protective level can 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.

3.1.16

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

3.1.17

apparent reactance

X(a)

TCSC apparent power frequency reactance as a function of thyristor,control angle (a)
SEE Fidure 4.

3.1.18

nominal frequency

N

frequency of the system in which the TCSC is intended to be used
3.1.19

rated capacitance

CN

capacitance value for which the TCSC-\capacitor has been designed

3.1.20
physicgl reactance
Xc
power ffequency reactance for each phase of the TCSC bank with thyristors blockefd and a
capacitgr internal dielectric temperature of 20 °C

XC =1/(2T|'fN XCN)

3.1.21
boost factor

kg

ratio of X(a) divided by X

Note 1 to entry: kg = X(a) / X

3.1.22

rated reactance

AN

rated power frequency reactance for each phase of the TCSC with rated line 7 and rated boost
factor
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3.1.23

conduction interval

o

that part of a cycle during which a thyristor valve is in the conducting state, o = 28

SEE: Figure 3.

3.1.24

control angle

a

time expressed in electrical angular measure from the capacitor voltage (Ug) zero crossing to

the starting of current conduction through the thyristor valve

SEE: F|gure 3.

3.1.25
internal fault
line fault occurring within the protected line section containing the series capacitor bank

3.1.26
external: fault
line fault occurring outside the protected line section containing the series capacitor bank

3.2 Abbreviated terms

FSC fixed series capacitors

MC master control

POD power oscillation damping

RTU remote terminal unit

SCADA supervisory control and data acquisition
SER sequence events recorder

SSR sub-synchronous resonance

RMS root-mean-square

BLK blocked (mode of operation)

BP bypass (mode of operation)

CAP capaeifive boost (mode of operation)
HMI hdman machine interface

4 Operating and rating considerations

4.1 General

Transmission line series reactance can be compensated by combinations of fixed series
capacitors and TCSC banks (see Figure 1). TCSC banks use one or more controllable modules
to achieve the range of performance requirements specified by the purchaser. This clause
discusses requirements of TCSC operating and rating considerations.

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

e BLK operation with thyristors blocked (no current through the thyristor valve),
o BP operation with continuous thyristor current,

e CAP operation with a capacitive boost.
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Key
1 TCYC bapk\(T-phase) 8 thyristor valve
confrollable subsegment 9 current limiting damping circuit
3 additional controllable subsegments when 170 Dbypass gap
required
4  additional FSC segment when required 11 bypass switch
5 capacitor units 12 external bypass disconnector
6 varistor 13 external isolating disconnector
7 TCSC reactor 14 external grounding switch

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

The deffnition of control angle (a) with reference to voltage(zero crossing is selectg
consistgnt with other power electronic devices (see Figure’3). However, it should be

that m
referend

When a
voltage
physica
reactan

the capacitor voltage (Ug). The distorted waveform means that the capacitor voltage

non-pov
voltage

ny TCSC control systems use the line current waveform as an important
e.

TCSC is operating in CAP mode, the current in the thyristor valve branch can b

capacitor reactance, see Figure 4:3h a TCSC application, the increased c
e would increase the line current.\The current pulses through the thyristor valve

er frequency components and“that the relationship between total RMS and to
is not +/2 as in the case‘for a pure sinusoidal waveform, see Table 1.

Table1 — Peak and RMS voltage relationships
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across the capacitor, resulting in an*apparent capacitive reactance larger jhan the

pacitive
distorts
ncludes

tal peak

Boost|factor ":ici);?:a“rzgeed freuneonvé;rRMS frequl:%vt\:’;rpeak Tsma?gs T?It:::‘:;:k
frequency, 1 voltage voltage
kg p.u. p.u p.u p.u plu
1]0 2,5 1,0 1,41 1,00 1,41
2l 2.5 2.0 2,83 2,02 2.k5
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



https://iecnorm.com/api/?name=f2c0d894a2bd6c787db8a4050755cce2

- 14 - IEC 60143-4:2023 © |IEC 2023

TCSC waveforms with kB = 2,0
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Figurd 3 — TCSC steady state waveforms for control angle a and conduction interval ¢

4.2 TICSC characteristics

TCSC dharacteristics are determined from the series capacitor (C) and reactor (L) circuit
paramelers shown in Figure 2, <The steady state apparent reactance X(a) as a funlction of
thyristonl control angle (a) can be’calculated from Formula (1), see [1]7.

1 2 % |2cos’p sin2p
X(a)= 1+— AManip —tang)—-p— 1
(a) ZWfNC{ 11/12—1[ 2% -1 ( g p)=h 2 M
where
p is half the conduction interval (1-a);
a is control angle from capacitor voltage zero;
A is the normalized discharge frequency ————;
J a y 2m{VLC

is the series capacitor capacitance;
L is the TCSC reactor inductance.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Figure 4 — TCSC apparent reactance characteristics
according to Formula (1), with 2 = 2,5

4.3 (perating range

The opgrating range is one of the most important factors for rating of a TCSC. It has|a major
impact ¢n the main circuit components stres§es and shall therefore be clearly specified by the
purchaser. The TCSC shall be designed to’withstand operation with the different redctances
and ling currents within the specified operating range. The required operating range ghall be
defined by system studies performed by the purchaser and be clearly stated in the spedification
with a set of curves of the apparentfundamental frequency TCSC reactance or boost fattor (kg)
versus fhe line current as indicated in Figure 5. The required operating range depend§ on the
purposg of the TCSC. Generally, a TCSC for power oscillation damping (POD) requires|a larger
operatirlg range than a TCSC for SSR-mitigation.
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3,5 == CAP: 30 min overload | 3,5 . . .
=+ CAP: 10 s overload — CAP: Continuousd

3 -#- BP: Conti_nuous H 3 — = CAP: 30 min ovefload
-©- BP: 30 min overload —+ CAP: 10 s overlofd
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@ -©- BP: 30 min overlgad
5 \ 2 BP- 10 s averloa 1
1’5 | \\% 1’5 L
o | B m—— B ™

Boost factor kg
o
y
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o
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|
o
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)
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*
*
*
*
*
*
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*
*
*
*
*
*

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
* Line current (p.u.) * Line current (p.u.)
IEC IEC

a) Example of TCSC operating range for POD b) Example of TCSC operating range for SSR mitigation

Figure 5 — Example of TCSC operating range for POD (left) and SSR mitigation (right)
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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 can place additional constraints on the firing of the 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 al TCSC is operating in capacitive boost mode, the reactive power seen by, the power
system fiffers from the reactive power of the capacitors. The reactive power output‘of @ TCSC
and the(reactive power of the capacitors are given by Formulae (2) and (3):

1 2
=3 xkn x—x [, 2
Orcsc Bx ol (2)
[0; :3><k2><—1 ><[2 (3)
CAP B wC L

The norpinal reactive power rating of the TCSC shall be defined as the reactive power output
given by Otcsc in the above expressions Wwith rated boost (kg), line current (1) equal to the

rated line current and 1/wC equal to the physical reactance.

4.5 Ppwer oscillation damping (POD)

Power gscillation damping (POD) is a specialized subset of closed loop reactance contrpl which
can be|realized by modulating the TCSC reactance in response to transmission|system
conditions to dampen power system oscillations. By using BP mode during power oscillations,
the danjping performance of a TCSC can be increased significantly since this extends the
reactan¢e range of @FCSC to a lower inductive reactance.

A TCS( for P@D applications shall fulfil the following fundamental requirements:

e The|R@D controller shall be able to handle system disturbances that results in power
osciltattonsthrough zero and be Msensitive to the direction of the average power flow.

e The POD controller shall be able to handle large system disturbances. This means that the
structure of the POD controller shall be such that the desired phase shift between the input
and output signal of the TCSC is maintained independently of the magnitude of the power
oscillation.

e The TCSC control system shall be able to handle mode switching from CAP to BP and BP
to CAP during power oscillation damping.
4.6 SSR mitigation

When properly designed and applied, TCSC can provide a degree of SSR mitigation 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.
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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 shall 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 but
it is degirabte—that-the—T+CSE—controt system—can pIUV;dC a aub-oyllbhlunuuo ;Illpcda ce that

depends as little as possible on the boost factor.

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

4.7 Harmonics

A TCS({ 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 appli¢ations where TCSC is used for SSR-mitigation op-péwer oscillation damping purposes,
the TCYC normally operates with the nominal boost factorand only temporarily operategs during
system [disturbances with a higher boost factor. Therefore, harmonic requirements pn such
TCSC installation shall be given for nominal operation;, i.e. rated line current and nominjal boost
factor.

distortign caused by the TCSC at the busses connecting the series compensated line segment.
Harmonjc studies for a TCSC installation are suggested to be performed by using thle entire
network| considering the difficulty of.computing correct harmonic network equivalents.

Harmor;[c requirements for a TCSC shall;be given in terms of maximum allowed |voltage

4.8 Clontrol interactions between TCSCs in parallel lines

In situatjon where two TGSCs are located on parallel lines, there is a risk for control inte[actions
between the TCSCs ddring system disturbances. To reduce the risk for harmful intefactions
between parallel conhected TCSCs, the following is recommended:

e The|POD cantrollers to use the same input signals, i.e. the sum of the power flow on the
parallel circuits.

e The|POD ontrollers 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 %.

49 Operating range, overvoltages and duty cycles
4.9.1 Operating range

The TCSC shall be capable of withstanding the operation within the specified continuous and
temporary operating ranges. The operating range is generally specified by the purchaser.
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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 wil-be-operatedforboth—internaland—external-fauts—he—purehasershal-define duty
cycles for faults of normal and extended duration and for faults of different types (threp-phase
and single phase). Phase-to-phase faults shall be considered if specifically defined by the
purchasler. Examples of typical duty cycles are found in 8.5.

The purchaser shall specify a power system equivalent to be used in thexstudies of pxternal
and intgrnal faults for equipment rating.

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

5 Valyve control

5.1 Triggering system

The valye base electronics (VBE) subsystemsis an interface between the TCSC control system
for a sybsegment and the platform-mounted valve electronics (TE) subsystem, as shown in
Figure §g.

Ground potential - . Platform potential

Trigger control pulses

from TCSC control

I

I

I I Thyristor firing to
i Thyristor electronics (TE)
I

Thyristor status to > VBE | |

TCSC control . |
Protection system <=|’\| N
> Status-indicationsfrom

bypass and
ypass comm \ 2 \]= thyristor electronics (TE)

IEC

Figure 6 — Valve base electronics (VBE)
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ystem aspects

pwing requirements*apply to the valve control system independently of the
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e,
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he VBE
rmation
hyristor
gure 6).

TE are
hyristor,

type of
itions in

bypass
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to recover after previous (fault current) conduction.
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ormal operating conditions

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 capacitive boost

mode (s

ee 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 can 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 up

across the-thyristors-when-the-currentpasses-through-zere-

5.5 Alctions at low line current

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

a) The[measuring system has a limited resolution and noise suppression capability. Thlerefore,
the accuracy of the response signals becomes too low for thecontrol system.

b) The|auxiliary 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 fgils and
the fhyristors cannot be fired.

When tHe line current is low, the corresponding fundamental power frequency componept of the
inserted capacitor voltage is also low. In this condition, the power flow in the line depends very
little on] whether or not the series capacitoris inserted or bypassed. However,|from a
subsyndhronous resonance (SSR) point of view, it could be important to have a welltdefined
TCSC operating mode (see 4.3).

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

From the 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 overvqltage in
case a judden 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 thiyristor positions per phase. These indications shall be available at the operator control
system (HMTJ-

6 Ratings

6.1 General

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

Capacitors for the TCSC shall be designed, manufactured and tested in accordance with the
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 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 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.

6.3 Reactorrating

The TCSC reactors shall be designed, manufactured and tested in accordance with the
applicable requirements of IEC 60076-6:2007, Clause 9. The actual reactor curfent wayveforms
related {o operation in capacitive boost mode shall be included in the equipment spedfification
for the feactor. The rated current of the reactor shall be based on the higher current between
the following operating modes:

e the |square root sum-of-squares of the power frequency and- the harmonic| current
components in capacitive mode,

e the gurrent when the TCSC is in bypass mode considering the rated line currert of the
TCSC.

The insdlation level between the reactor terminals shallbe based on the protective levgl of the
TCSC bank as outlined in IEC 60143-1.

6.4 Thyristor valve rating
6.4.1 General

The reqluired current and voltage capabilities of the thyristor valve shall be derived from the
operating range and duty cycles specified by the purchaser. In the design procedyre, it is
assumef that the line current during non-fault conditions remains sinusoidal (undistqrted) at
the ratef power frequency.

6.4.2 Current capability
6.4.2.1 General

The curfent capability requirements shall be considered both for operation in capacitive boost
mode qu operation in bypass mode. The thyristor junction temperature shall bg¢ within

acceptable limits for all specified loading and fault duty cycles agreed upon betwgen the
purchaserand the supplier.

6.4.2.2 Current capability at internal faults

An internal fault is a line fault occurring within the protected line section containing the series
capacitor bank. The thyristor valve shall be designed to carry the fault current passing through
the valve for the line fault cases specified. Consideration shall be given to the case where the
thyristor 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 component and a capacitor
discharge current component. If separate reactors are used for the thyristor valve branch and
for the bypass circuit breaker branch, means to prevent or to grant sufficient damping of
"trapped current" shall be provided. The thyristor valve stresses depend on the design principle.
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The thyristor valve is used to bypass the capacitor at line faults. In this case, the thyristor
valve shall be designed to carry the current until the parallel connected 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 the worst case overload
before fault.

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 shall be able to block so that the capacitor
voltgge becomes sufficientty tight for successfultriggering of the bypass gap. T i3 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 currenit.

An external fault is a line fault occurring outside the protected line section\containing the series
capacitgr bank. Often such faults cause line currents to exceed the maximum line currept in the
operatidnal range of the TCSC. In such cases, it may be permittedto bypass the TCS( via the
thyristor valve during the fault duration. It is necessary that the TEGSC can be reinserted|as soon
as the ljne current drops and enters the normal operational fange. The reinsertion gan take
place uhder overcurrent conditions (temporary overload eor‘dynamic overload), if specified.
Accordingly, the current capability of the thyristor valve shall be sufficient to carry thel bypass
current during the fault time without causing a temperatdrerise in the thyristor that is prohibitive
with reslpect to fast reinsertion of the TCSC following\fault clearing. Note that the valve shall
carry the capacitor discharge current appearing at the initiation of the bypass operation, in

addition| to the fault current from the line.

6.4.3 Voltage capability
6.4.3.1 General

The voltage rating of the TCSC: valve is derived from the capability curves as deficted in
Figure §. In these curves, different thyristor valve voltages have been defined for rated
(continuous) operation, for, temporary overload and for dynamic overload. Normally, the
continugus operation requirement dictates the "protective level" Up  of the varistors that are

connected in parallel~ with the capacitor bank. The protective level is the maximum
instantaneous voltage that occurs across the varistor in any fault case. Typically, the protective

level is about 2,0 to 2,5 times the peak voltage at continuous rating, see Formula (4).

UpL = K4Un =2K4Uy (4)

where

K4

=2,0t02,5

If the requirements on temporary or dynamical overload are severe, a higher protection factor
can be necessary. The varistor limits the voltage across the thyristor valve to the protective
voltage level Up in the off-state.

In designing the voltage capability of the valve, it is also necessary to consider the voltage
overshoot, which occurs at turn-off. Figure 8 shows the typical appearance of a thyristor voltage
in a TCSC operating capacitive boost mode.
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The maximum 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 reactor inductance.

Independently of the required operating range, the thyristor valve shall be designed to withstand
at least the protective level voltage of the series capacitor. This is important when a TCSC is
designed with a relatively low maximum capacitive boost factor, because then the maximum
valve voltage in capacitive boost mode can be lower than the protective level of the series
capacitor.
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Figure 8 — Thyristor valve voltage in a TCSC
In the gperating range.curves shown in Figure 5, it has been assumed that the continuous,
tempordry and dynamic overload areas are limited by constant capacitor voltage curves for a
range of line currents. Such limits are motivated by consideration of the voltage capability of
the capacitor<Fhe reactance varies along this limit, and it increases inversely proportional to
the line [current. Accordingly, the turn-off voltage and the current derivative increase when the
line currént’decreases along the constant voltage limit. The highest thyristor valve|turn-off

voltage for a given capacitor voltage thus appears for the highest boost level giving this
capacitor voltage. For example, operation in points A2, B2 and C2 of Figure 10 results in the
highest thyristor valve turn-off voltages for continuous operation, temporary overload and
dynamic overload, respectively. Depending on the required operational capability curves and
on the main circuit layout, the turn-off voltage can be higher or lower than the maximum
protective off-state voltage defined by the varistor.

A maximum turn-off voltage, Uy ax turn-off, Should be determined for the thyristor valve design.
This voltage is higher than the turn-off voltage in the steady-state, when the TCSC is operating
at any point within the capability diagram. Measures in the control system shall prevent turn-on
from occurring, resulting in turn-off voltages exceeding Uy ax turn-off-


https://iecnorm.com/api/?name=f2c0d894a2bd6c787db8a4050755cce2

- 24 — IEC 60143-4:2023 © |IEC 2023

Overvoltage protection at turn-off of the valve can be arranged by different approaches. Some
examples are:
e individual protective firing implemented for each thyristor;

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

e measuring system supervising the thyristor branch di/d¢, generating protective firing when
the current derivative exceeds the design level.
6.4.3.2 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©ongidered:

e max|mum valve voltage including turn-off overshoot;
e voltgge sharing between the individual thyristor levels connected in series;
e requlired redundancy in the number of thyristor levels connected in series;

o safety factors used in the thyristor valve tests (see IEC 62823),
6.4.3.3 Voltage rating of TCSC valve, fault cases

If the pfotection system utilizes a bypass gap, which requires a high spark-over voltage, the
thyriston withstand voltage following a surge current shalhbe considered.

If the priotection system utilizes continuous bypasss ao specific voltage capability reqlirement
for fault|cases is applicable.

6.5 \Vristor rating

A thyrigtor controlled series capacitor can be bypassed via the thyristor valve| almost
instantaneously when a fault currentis detected, and then reinserted quickly after fault glearing.
Due to the fast reinsertion after fault clearing, the TCSC can be bypassed during an pxternal
fault without causing any significant negative impact on system stability.

Thyristdr valve bypass during both external and internal faults is often used for TCYC. This
greatly reduces the requifed amount of varistor energy compared to a conventiongl series
capacitgr since almost .no energy injection into the varistor will take place due to system fault
currentd. For interhal faults also the bypass switch is closed.

The TCBC manufacturer shall, via simulations, demonstrate that the control and protection
system |s fast’enough to avoid varistor energy injection due to the fault currents that the TCSC
can be :ypnend toIf energy injnnfinn does take plnr‘n dllring system faults then thij energy

injection shall be considered in the varistor rating.

Reinsertion of a series capacitor causes a DC offset in the capacitor voltage, which can cause
energy injection into the varistor. Energy injection due to reinsertion against a swing current
shall be considered in the varistor rating. The maximum magnitude of the varistor current and
energy injection due to reinsertion against swing currents also needs to be considered when
setting the varistor overload protections in order to make sure that the TCSC can be reinserted
against a swing current.

Examples of external and internal fault duty cycles for TCSC are included in 8.5.
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6.6 Insulation level and creepage distance

The insulation voltages, creepage distances and air clearances for the TCSC equipment shall
be selected according to the principles defined in IEC 60143-1:2015, Clause 6. The TCSC
voltage to be used in the calculation of creepage distances shall be the maximum continuous
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 (Ugsq) exceeds 1,35 p.u., the

creepage distance shall be linearly increased with (Ug3¢/1,35).

7 Tests

7.1 Generat

TCSC e
project,
required
demons
specific
describi

quipment shall be subjected to the type tests specified in this document, Fora

project, then the manufacturer does not have to repeat the-test if a writte

the diffgrences in the design and demonstrating how the referenced type test report

the test

objectives for the specific project shall be provided.

specific

these tests shall demonstrate that the equipment to be provided can withsfand the
duties. When a type test has previously been successfully performed‘on equipment of
trably similar design at stress or duty levels that are equal to or greater than thgt for the

N report

hg the previously performed test is provided. In this case also arseparate report gletailing

satisfies

New type tests shall be performed for a specific project only if the equipment design ig new or

if a criti

al manufacturing process is new, or if it is to be-applied at a higher stress or d

uty than

previously tested designs, or if specifically contracted.by. the purchaser. The need for new type

tests is

Data ob
the suffi

assessed on an individual equipment type test-basis.

tained during stage fault tests involving'a'complete TCSC can be used to dem
ciency of certain aspects of the design.

bnstrate

Thyristgr valves shall be tested according to IEC 62823. All other TCSC main circuit equipment

for whid
IEC 601

43-2 and |IEC 60143-3.

7.2 Test of the capacitor

7.2.1

The rou
IEC 601
mention

The foll

7.2.2

General

fine, type and: special tests of the capacitors should be carried out in accorda

led in 6.2"above.

bwing tests stated in 7.2.2 and 7.2.3 shall be performed.

h tests are not specified in this document shall be tested according to IEC §0143-1,

hce with

43-1 andNlEC 60143-3 taking into account the rated current and voltage determined as

Routine tests

The following routine tests shall be carried out:

a) capacitance measurement (IEC 60143-1:2015, 5.3);
b) capacitor loss measurement (IEC 60143-1:2015, 5.4);

test

) voltage test between terminals (IEC 60143-1:2015, 5.5);
d) AC voltage test between terminals and container (IEC 60143-1:2015, 5.6);
)

on internal discharge device (IEC 60143-1:2015, 5.7);

f) sealing test (IEC 60143-1:2015, 5.8);
g) discharge test of internal fuses (IEC 60143-3:2015, 5.1.2).
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A discharge test should be performed also for fuseless capacitors in order to verify internal

connect

ions.

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

7.2.3

Type tests

The following type tests shall be carried out:

a) thermal stability test (IEC 60143-1:2015, 5.9);
b) AC voltage test between terminals and container (IEC 60143-1:2015, 5.10);

c) light
d) cold
e) disc
f) disc
g) voltd

The typ

hing impulse test between terminals and container (IEC 60143-1:2015, 5.11);
duty test (IEC 60143-1:2015, 5.12);

harge current test (IEC 60143-1:2015, 5.13);

bnnecting test on internal fuses (IEC 60143-3:2015, 5.2.3);

ge test after opening the container (IEC 60143-3:2015, 5.2.4)

e tests are carried out in order to ensure that the capacitor unit complies

contracfual characteristics and with the operational requirements\as specified in the st3

It is not

The abd

Unless
have fir{

7.2.4

essential that all type tests are carried out on the~same capacitor unit.
ve list of type tests does not indicate any test\sequence.

btherwise specified, every capacitor saffiple to which a type test will be appli
5t withstood satisfactorily the application of all the routine tests.

Special test (ageing test)

The ageling test will be carried out only after a contractual agreement between the many

and pur

73 T
7.3.1

The rou
with rel
account

chaser. This test will bercarried out in accordance with IEC 60143-1:2015, 5.2.

pests of the TCSC. reactor
General

line, typeland optional tests for the TCSC reactor should be carried out in acc
bvant stibclauses of the reactor standard IEC 60076-6:2007, Clause 9, tak
therated current and voltage determined as mentioned in 6.3 above.

ith the
ndards.

ed shall

facturer
1

brdance
ing into

The foll

7.3.2

wing tests stated i 7-3-2and 7-3-3 shaft be performed:

Routine tests

The following routine tests shall be carried out.

a
b
c

d) wind

—_ ~— ~— ~—

measurement of winding resistance (IEC 60076-1);
measurement of inductance (IEC 60076-6:2007, 9.10.5);
measurement of loss and quality factor (IEC 60076-6:2007, 9.10.6);

ing overvoltage test (IEC 60076-6:2007, 9.10.7).
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Type tests

The following type tests shall be carried out:

a) measurement of inductance (IEC 60076-6:2007, 9.10.5);

b) measurement of loss and quality factor (IEC 60076-6:2007, 9.10.6);
c) temperature rise test (IEC 60076-6:2007, 9.10.8);

d) lightning impulse test (IEC 60076-6:2007, 9.10.9).

7.3.4
7.3.41

Special tests

General

The foll

a) shor
b) mea
) seps
d) disc
) mec
f) mea

If the s
carried

7.3.4.2

Measure¢ment of the winding resistance as a.function of frequency shall be carried out
approveld bridge method at reduced voltage. The frequency range shall be the h

frequen

7.4  Tests of thyristor valves

7.4.1

The routine, type and special tests of the thyristor valves shall be carried out in acc

with sta

7.4.2

The foll

pwing special tests shall be performed when specifically requested by the pure

t-circuit current test (IEC 60076-6:2007, 9.10.10);

surement of acoustic sound level (IEC 60076-6:2007, 9.10.11);

rate source AC withstand voltage test (IEC 60076-6:2007, 9.10.12);
harge current test (IEC 60076-6:2007, 9.10.14);

hanical resonance test (IEC 60076-6:2007, 9.10.16);

surement of winding resistance versus harmonic frequency (7.3.4.2).

nort-circuit current test is performed, then the discharge current test should
put if the discharge current amplitude is larger than the short-circuit current am

Measurement of winding resistance versus harmonic frequency

Cy interval specified by the customer.

General

ndard IEC 62823

Routine-tests

bwing routine tests shall be carried out:

naser:

only be
plitude.

with an
armonic

brdance

a) visu

bl inspection (IFC 62823:2015 13 2):

b) connection check (IEC 62823:2015, 13.3);
c) voltage grading circuit check (IEC 62823:2015, 13.4);
d) voltage withstand check (IEC 62823:2015, 3.5);

e) parti

al discharge test (IEC 62823:2015, 13.6);

f) check of auxiliaries (IEC 62823:2015, 13.7);
g) firing check (IEC 62823:2015, 13.8);
h) cooling system pressure test (IEC 62823:2015, 13.9).
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7.4.3 Type tests
The following routine tests shall be carried out:

a) dielectric tests between valve terminals and valve enclosure earth
e AC test (IEC 62823:2015, 7.3.1 and IEC 62823:2015/AMD1:2019, 7.3.1.1)
¢ lightning impulse test (IEC 62823:2015/AMD1:2019, 7.3.2)

b) dielectric tests between valve terminals
e AC test (IEC 62823:2015, 8.3.1 and IEC 62823:2015/AMD1:2019, 8.3.1.1)

e switching impulse test (IEC 62823:2015, 8.3.2 and IEC 62823:2015/AMD1:2019,

8.3.2.1)

c) perigdic firing and extinction tests
e rmaximum continuous capacitive boost test (IEC 62823:2015, 9.3.2)
e maximum temporary capacitive boost test (IEC 62823:2015, 9.3.3)
e minimum capacitive boost test (IEC 62823:2015, 9.3.4)

e Qperation at maximum temporary line current bypass mode ({EC 62823:2015, 9.3.5.1

Q)

nd IEC 62823:2015/AMD1:2019, 9.3.5.1.2)

e (peration at minimum temporary line current bypass mode (IEC 62823:2015, 9.
d) fault{current tests

e fault current without subsequent blocking (IEC 62823:2015, 10.3.1)

o fhult current with subsequent blocking (IEC 62823:2015, 10.3.2)
e) test for valve insensitivity to electromagnetic disturbance

e gwitching impulse test (IEC 62823:2015,v11.3 and IEC 62823:2015/AMD1:2019
f) testing of special features (IEC 62823:2015, Clause 12)

7.5 Tests of protection and control’system
7.5.1 General

Testing |of the TCSC protection and control system consists of routine, type and speci
The purpose of the type tests is to verify the proper design of the equipment, that it is

B.5.2)

11.3)

al tests.
capable

of operjting in specified ambient conditions and meet the specified performarjce and
electronpagnetic compatibility requirements. The functional tests, which belong to specifal tests,
shall indlude simulations to demonstrate proper functioning of the control and protection system
for all specified @©perating modes. These simulations can readily be carried out with thg control

and protection—system connected to a real time (digital) network simulator where

Hifferent

system [conditions are simulated. The simulation of the performance of the con{rol and

protectipn.system should demonstrate the operation of the TCSC during specified o

berating

modes.

Coordination shall be made with IEC 60068-2-2 and |IEC 60068-2-78 for enviro
conditions, IEC 60255-21 series for mechanical tests, IEC 60255-27 for dielectri

nmental
c tests,

IEC 61000-4-11 and IEC 61000-4-29 for auxiliary power voltage variations and IEC 61000-4

series for electromagnetic compatibility requirements unless otherwise stated.

7.5.2 Routine tests
7.5.21 General
The following tests shall be carried out as a minimum.

a) visual examination;
b) dielectric withstand test (IEC 60255-27);
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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

complet

7.5.2.2

e assembly.

Operational test

The procedure consists of injecting signals that simulate conditions requiring protective action

into eac
settings

are verified. Software settings may be verified by software techniques.

h control input. Each output is monitored during these tests. All hardware and_goftware

If opticdl platform-to-ground communication is used, the output power of the trahsmitters shall

be chec

An optid
insulato

7.5.3
The foll

a) envi

IEC
b) diele
c) elec
d) mec

The listg

ked.

al loss test shall be performed on each fibre of the platform-toyground commu
[S.

Type tests

bwing type tests shall be carried out as a minimum:

ronmental tests: Dry heat test and, damp heat test (IEC 60068-2
60068-2-78);

ctric test (IEC 60255-27);
romagnetic compatibility tests (IEC-61000-4 series);
hanical test (IEC 60255-21 series).

communication equipment and to.the ground located part of the equipment.

NOTE P
equipmen|
network.

7.5.4

Hardwa
and con
indicate

suppliert

Special tests — Hardware-in-the-loop (HIL) tests

trol systems and evaluate the TCSC dynamic performance. An example of test
d.qin,Figure 9. The scope of the tests shall be agreed between the purcha

nication

+2 and

d test shall apply to the platform located part of the equipment, to the platform tq ground

Fe-commissioning tests ahsite, on relay protection, control equipment and platform to earth comnunication
t are normally specified.” These tests are performed before the bank is energised to the high voltage

fe-in-the-loop tests shall be performed to verify the correct operation of the prptection

setup is
Fer and
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Digital network simulator

Co

8 Gu

81 (@

The pur
is to be

Project
and sup

Applicafion studies: The purchaser should define the design documentation that

complet

Systems

CPU g Thyristor triggering . g—
s |l =
cru_] |2 2
2 Digital signals 2
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S c
© ©
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® - ©
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‘I-“ (] /\»,m\r\ DT I

trol system HMI computer

eneral

scope: The purchaser should define the scope of supply to be provided by the pU
plier for the overall TCSC project.

ed by the-supplier.

alll HH\ i lm

u 4l M

U

Figure 9 — Typical block diagram of a'real time TCSC protection
and control system simulation environment

dance for selection of rating and operation

5 «design: It is to the purchaser’s advantage to allow the supplier to design thg

iter
IEC

Network simulator HMI comp!

chaser should specify general conditions and objectives for which the TCSC insttallation
designed and operatediincluding the following:

rchaser

shall be

overall

TCSC i

stattation basedon the specification requirements:

The purchaser should:

a)
b)

dimensional areas (for new substation);

c)
or ot

hers;

require, from the supplier,

specify the desired TCSC system performances requirements;

provide the yard layout drawings (for existing substation) or define the maximum
indicate whether the control building will be the responsibility of the purchaser, the supplier

to provide an equipment layout drawing of ground control

equipment, cooling and power requirements for the control equipment;

specify any internal design habits which can have an impact on the operation and

maintenance of the installation: low voltage equipment, colour code used (if any), security
rules, tools, HMI symbols, etc.
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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 [nstallation

The purchaser 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,

H
g

e Test
Test]
sup(
The

a) ¢
H

b) require the supplier to provide a recommended maintenance schedule and

Vi

e List pf applicable standards

The
is tg
refe
e Site

The

current, voltage, frequency, and fault sequence ratings, including: altitude,

temy
expq
requ

currents in the power system, unusual transportation or storage conditions, non-tra

lines
82 T
8.2.1

The pu
compen

latform, required yard structure, bus work and switches, control building, an
quipment installation, testing, and commissioning.

ng and commissioning, maintenance, training and documentation

ng and commissioning requirements shall be agreed upon betweemthe purchg
lier.

purchaser should:

efine the required operator training, training and operatingymanuals, and ing
ooks;

arranty provisions.

be designed, manufactured, and tested. Each of the listed standards sh
enced, where applicable, in the appropriate clauses of the TCSC specification

service conditions

erature, ice load, wind velocities, seismic conditions, snow depth, exposure
sure to salt (damaging fumes, or vapours), swarming insects, flocking birds, co

, etc.
hyristor controlled series capacitor

AC transmission system

d TCSC

ser and

truction

contract

purchaser should provide a summary list af\standards for which the TCSC installation

ould be

purchaser should specify the TCSC installation site service conditions at the slpecified

ambient
to dust,
nditions

iring over insulation or-extra leakage distance on insulators, continuous harmonic

nsposed

chaser should specify the electrical characteristics of the transmission lin
sated and associated AC transmission system including the following:

r: being

a) rated line-to-line voltage:

1) continuous operating voltage;

2) maximum operating voltage and duration;

b) rated frequency:

1) continuous power frequency and steady-state variations;

2) transient power frequency variations and duration;

c) electrical insulation levels (phase-to-ground):

1) lightning impulse withstand level (LIWL);

2) wet switching surge withstand level;

3) power frequency withstand voltage (1 min);

4) specific creepage distance and pollution level;
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d) system data:

The purchaser should provide transmission line data and system information adequate for
the supplier to perform specified studies and design of the TCSC equipment:

1) short circuit equivalent for rating purposes;

2) dynamic equivalent for POD studies, if applicable;

3) generator and turbine data for SSR-studies, if applicable.

8.2.2

TCSC operational objectives

The purchaser should specify any special operating conditions and system events for which the
TCSC components and equipment are to be designed. Specific requirements regarding radio

influenc

The prin
followin
a) Sub{
The
capd
b) Pow

Larg
TCS
oper
syst

c) Tran
d) Curr

Voltage level, corona level, ana audible nolse level snould be specliled.

cipal operational objectives that can be the motivation for a TCSC application
J:
synchronous resonance (SSR) considerations:

TCSC supplier should be involved in the SSR studies, if the studies indicate th
citors with the desired level of compensation can result in 8SR problems.

er oscillation damping (POD) control

e power system disturbances can cause high current(through the TCSC such
C reactance orders shall be limited to keep the-v0ltage across the TCSC w
ating range. The current and voltage limitations'of\the TCSC shall be considereé
bm studies.

sient stability.

ent or power control.

e) Voltage control.

8.2.3

The pur

TCSC ratings

chaser should specify the TCSC continuous, bypass, temporary overload and

overload, and duty cycle operating requirements. It is recommended that these param

present

bd in graphical form as indicated in Figure 5 and Figure 10.

are the

at fixed

that the
ithin its
din the

dynamic
bters be
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-+O

Figure 10 — Example of operating range diagram for TCSC

f operation, as these can be very different.

inuous operation in CAP mode:
maximum line current and nominal TCSC reactance (point A1);

haximum reactance or boosi'factor together with the corresponding line curre
2);

desired minimum current and TCSC reactance for which the thyristor valve
gperational (point/D1).

i i |

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

rmaximum line current and nominal TCSC reactance (point B1);

rhaximum-reactance or boost factor together with the corresponding line curre
B2);

duration of temporary overload.

Line current (p.y.

pwing operating parameters should berdefined for capacitive reactance and

A
S s
[0}
S #0000
g o0 vl .4 pd -
3
o A3 B3 c3
351 |
}—
D1 A1 B1 c1
™ Y %
// - ”’.’o
15 |- —~ P |
/ — -~
rd 7~
/ T [ CAP: 10 s overload
T%° v e [ 1CAP: 30 min overload |~
,// [ CAP: Continuous
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= =+ CAP: 30 min overl6éad
=-=CAP: 10 s qvetigad
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—6—BP: 30 minoverload
A2 B2 c2 BP:(10ys overload
135 | | | | | | | [ I
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

\_/

bypass

nt (point

remains

ht (point

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);

duration of temporary overload.
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e Dynamic overload operation in BP mode (typically 10 s):

— maximum line current (point C3);

— duration and frequency of dynamic overload.

83 T

hyristor valves

The supplier should design the thyristor valves to meet the operating and rating requirements
of the TCSC installation. The purchaser should consider the following items when specifying
the TCSC thyristor valves:

a) maintenance

1) t

ols, handling, and facilities for maintenance;

2) maintenance intervals;

3) t
b) mon
c) redu
d) cont
e) cool
f) mec
g) type
h) routi

me to replace individual thyristor levels;

toring and supervision indicating the number and position of a failed thyristor;
ndancy;

fol features;

ng system requirements;

hanical design features;

tests;

ne tests.

8.4 Clapacitors and reactors

8.4.1

General

It is recommended that the purchaser referdo*the applicable IEC standards for TCSC ¢

and rea

General

requirements that the purchaser should consider include:

a) To dimplify maintenance and’ stocking of spare parts, capacitor and reactor com
shoyld be provided with ‘identical interchangeable components.

b) For
with

c) Sup
suffi
d) The
of th

8.4.2

pase of transportation, installation and maintenance, components should be ¢
lifting eyes or have similar provisions for lifting individual units.

currentrating of the capacitors and reactors should be based on the sum of the
|e Current at the power and harmonic frequencies through the equipment.

apacitor

ctor component design, manufacturing, and testing requirements to the extent possible.

ponents

quipped

bort insulaters used for mounting TCSC capacitor and reactor components should have
Cient créepage and clearance for reliable operation and maintenance of the equipment.

squares

Capacitor considerations

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

8.4.3

Reactor considerations

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

conside

r 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.
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b) Acoustic noise in the human audible range of the sound spectrum can be produced because
of vibrations in the reactors due to the presence of harmonic currents. Where applicable,
the user should specify the maximum allowable acoustic noise criteria and levels.

8.5

Fault duty cycles for varistor rating

It is essential that the buyer clearly specifies the fault duty cycles for the TCSC. One way to
specify the fault duty cycles is to utilize tables as shown in Table 2, Table 3 and Table 4.

Table 2 — Typical external fault duty cycle with unsuccessful high speed auto-reclosing

Thyristor controlled series capacitor

fault

Time Power system event :
action
ms

0,0 Fault application -

0,0 to 100 Fault remains The TCSC line currentysupervisipn
detects high line clrrent and bypasses
the TCSC via the'thyristor valve

100,0 Line circuit breakers clear the fault

100,0 to|600,0 Power flows through the line The TCSC,is reinserted

600,0 Line circuit breakers reclose into the -

600,0 to|700,0

Fault remains

The TCSC line current supervisipn
detects high line current and bypasses
the TCSC via the thyristor valve

700,0

Line circuit breakers clear the faultyand
lock out

700,0 to

The TCSC is reinserted

Table 3 — Typical duty

cycle for internal fault with successful high speed auto-reclosing

Thyristor controlled series capacitor

Time Power system event :
action
ms

0,0 Fault application -

0,0 to 1Q0 Fault remains The TCSC line current supervisipn
detects high line current and bypasses
the TCSC via the thyristor valveland the
bypass switch

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

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 Power system event Thyristor controlle_d series capacitor
action
ms

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 thyristor 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 Series capacitor remains bypasged

600,0 Line circuit breakers reclose into the -

fault

600,0 to|700,0 Fault remains Series capacitor reinsertion is inhibited
by the series capagcitor line currgnt
supervision

700,0 Line circuit breakers clear the fault and -

lock out

8.6 Vjalve cooling system

The pufpose of the thyristor-valve cooling system is'do remove the heat produced by the

thyristorf valve. The cooling system should be supplied.with all necessary interconnecting piping,

ductwork, circulating pumps, make-up reservoirs, ‘heat exchangers, filters, instrum%]ntation,
automatic controls, alarms, power supply systems, etc. necessary for operation. On]y liquid
cooling |s applicable for normal TCSC applications.

The hedt transfer from the cooling system*to the ambient should take place in a water-to-air or

water-tg-water heat exchanger. Some important requirements for the cooling systen are as

follows:

a) Redpndant pumps: one pump’is normally operating while a redundant pump is standing by.
The|cooling system should  be designed to allow work on the defective pump unit| without
shutting down the TGSC.

b) The|purification system should be designed to maintain the resistivity of the watgr above
the required leveh ‘Highly purified water is required for the thyristor valve cooling because
of the potentialdifference between ground and valve potential.

c) If a low ambient outdoor temperature is specified, the water can be mixed with glycol or
other chemical agents to avoid freezing of the coolant.

d) Filters—and-deionizermaterialshoeuld-be-desigredto-allowreplacementsinarelatively short
time without shutdown of the cooling unit.

e) Deionized water is used for thyristor valve cooling due to the potential difference between

grou
8.7 T

8.7.1

nd and valve position.
CSC control and protection

General

The purchaser should specify applicable TCSC control and protection requirements.
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Control

General

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

purchas

a) requ
b) start

er should include:

ired control modes;

up and shutdown sequences;

c) voltage, current and reactance measurements;

d) man

ual mode for site testing and maintenance;

e) eme
f) synd
g) mon
h) cont
i) caps

8.7.2.2

Control
project
suitable
reactan

control and voltage control.

8.7.2.3

More th
by the

controllable sub-segments and to ensure appropriate net reactance, the TCSC contro

is typica
control,
followin

a) Inter
oper
b) Coo
appl
c) Sel¢g
cont

Fgency shut down by operator (local and remote);

hronization for appropriate generation of firing pulses to the thyristor vatves;
toring;

Fol self-supervision;

citor bank protection.

Control functions

strategies and settings can vary with AC network configuration and are specif
pbjectives. The effectiveness of the TCSC contrdl functions should be valid
studies, simulation, and testing. Typical controlfunctions for TCSC applications
e control, current (power) flow control, SSR “mitigation, power oscillation ¢

Control structure

in one TCSC controllable sub-segment can be specified by the purchaser or
supplier depending on the project objectives. To facilitate coordination |

Ily structured in several levels such as master control (MC) (high level), sub-4
valve base electronics; and valve electronics. The master control may incl
j features.

locking: Interlocking can be required by the purchaser to prevent certain ina
ations.

dination ofysub-segments: Controllable sub-segments shall be coordinated to 1
cable totah TCSC reactance and control objectives.

ction-of control mode: The two most common are reactance control and current
rol’with other control functions available selectively (to the operator).

c to the
ated by
include
lamping

rovided
petween
system
egment
ude the

Jvertent
heet the

(power)

d) Set

- b (] A £ i) ] (] 4l 1 n (] o Il ('l
PUITTU OTUCTT. A TTICTCTICT LAlT D€ STLU DasTU UIT T SCICUICU COINMI o 1rmouc.

e) Current and voltage signals: Line current and voltage from all sub-segments are measured
and sent to the control via fibre optics. For compatibility reasons, it is recommended that all

instr

umentation, measurements, and cabling be included in the project scope.

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

g) Status information: Status of controllable sub-segments should be interfaced with the
remote terminal unit (RTU), SCADA system and operator interface subsystem.

8.7.2.4

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.
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Start-up procedure

Start-up and shutdown procedures are required to ensure safe insertion of TCSC equipment
into the transmission system. Typically, a start-up procedure consists of the following steps:

a) conf

irm that there are no alarms from protections;

b) open grounding switches and close isolating disconnectors;

c) conf

irm line current is within limits;

d) open the bypass disconnector in the line;

e) select control mode (default standby mode or blocking);

f) sele

ct control reference;

g) exed
follo

8.7.2.6

The ops
with S(
requirer
that the
a) Sel€
- d
-
-
- S
- €

It is
whe
exed

b) Disp
- g
- g
- g

(7))

I

ute start command that will open the capacitor bank bypass switch for ‘in
wed by control enabled.

Operator interface

rator interface required to operate the TCSC controller locally as. well as the i
ADA and RTU subsystems should be specified by the purchaser. This

operator interface has the following minimum characteristics:

ction and execution:

pen/close breakers and disconnect switches;
ontrol mode;

perating mode;

et point or reference;

mergency shutdown.

recommended that the selection-and execution process involve a two-step o
e confirmation of the selected) function shall be received and confirmed be
ution is allowed.

lay of information:

ystem parameters (control settings and thresholds);
et point;

elected control'mode;

ystem information (line current, capacitor unbalance current, valve current
pactance,varistor temperature, cooling, etc.);

tatus of the TCSC (position of switching devices, trend after overload, time to

— 8
n

sertion,

hterface
ncludes

hents for HMI or additions to the controls of an existing substation. It is recommended

beration
bfore its

, TCSC

resume

ormal operation, etc.).

c) Change of system parameters:

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

oper
e) Diag

ator interface, in addition to a reset button on the control panel.

nostics:

In addition to supervising the status of the TCSC bank, it should be continuously self-
monitored. The messages and indications resulting from these diagnoses should identify
necessary maintenance work or repair. In addition to information related to the TCSC control
system, it should provide status information related to:

— equipment redundancies;

— power supplies (AC and DC).
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8.7.3 Protection

Some TCSC protection and control functions are similar to those required for a fixed series
capacitor bank installation. Protection and control functions that should be considered for a
TCSC include the following:

a) Protection of TCSC equipment against overstress from system conditions:
e capacitor overload;
e varistor overload;
e bypass gap protections;

o thyristor junction temperature (calculated);

e thyristor reactor overload (optional);
e thyristor valve overcurrent;
o thyristor valve overvoltage;
b) Protgection functions associated with TCSC equipment failure:
Varistor failure;
e hypass switch failure;
e dapacitor unbalance;
o flashover to platform;
e pole disagreement;
thyristor failure;
e dontrollable subsegment failure;
gooling system;
e hypass gap failure;
protection and control system failure;
durrent and voltage sensor failures;
c) TCSIC control functions:
e protective bypassing;
e |pckout;
e temporary bleck’insertion;
e ipsertion({(automatic or manual) and reinsertion;

e dperation of disconnect switches.

8.7.4 | Monitoring and recording

a) Indications and alarms:

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

e main circuit equipment failure;

e control and protection system failure;

e power system condition and operation (e.g., line current overload, bypass, etc.).
b) Sequence events recorder:

The purchaser should specify the requirements on the sequence events recorder (SER) and
the recording of analog and digital signals during disturbance events.
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8.8 Precommissioning and commissioning tests
8.8.1 General

Testing and commissioning of TCSC installations includes a systematic test program that
involves specified design tests, production tests, and factory control system tests. The test
program continues with on-site pre-commissioning tests of equipment, station tests, and
commissioning tests.

Pre-commissioning tests involve on-site testing of individual equipment items and subsystems,
after their installation to verify proper installation, adjustment, and operation of an individual
equipment. This should include testing of transducers, capacitors, reactors, resistors, cooling
system, fibre nlnfir*cl discaonnect switches circuit breakers grmmding switches swij Chgear,

thyristonf valves, and control and protection panels.

function|according to specified requirements before starting station testing. These testg involve

Subsystl:em tests are performed to independently check to verify that subsystems intefact and
high-voltage energization of equipment and require coordination with system’operators.

Commigsioning tests includes testing the TCSC installation with transmission system power
flows ug to the rating of the installation. Various transmission system’/configurations and power
flow levels should be required to test the TCSC installation operatienal parameters and|confirm
that spdcified performance can be achieved. Commissioning tests can involve a period of trial
operatidn followed by acceptance tests and may sometimes-include staged fault testing.

Testing| and commissioning of TCSC installationsirequires planning of test sequences,
procedures, and load schedules. Testing and commissioning responsibilities of the purchaser
and supplier should be defined in the specification. Any on-site testing restrictions due to
system pperational constraints, transmission line ‘outage periods, or other limitations should be
stated in the specification.

Commigsioning test results should beydocumented in a report describing each tesft series
together with all relevant test data (sequence of event recorder printouts, transignt fault
recordef recordings, etc.).

8.8.2 Pre-commissioning tests

Pre-commissioning tests should be performed on site to validate that individual equipmelnt items
have been properly installed and are functionally operating prior to commissioning tests. Pre-
commisgioning tests\do not require high voltage energization, but could require station| service
power (AC and DG).

Pre-commissioning tests typically verify:

a) capacitance, reactance, and resistance parameters;

b) equipment is installed in accordance with manufacturers instruction books and station
design drawings;

c) wiring, fibre optics, and grounding connections;

d) turns ratio and signal polarities;

e) timing checks on circuit breakers and switches;

f) contact resistance of disconnects and circuit breakers;
g) cooling system;

h) station auxiliary power equipment;

i) control, protection, and monitoring equipment;

j) communication interface;

k) remote telecommunications interface and operator interface.
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8.8.3 Station tests

The TCSC station testing consists of local station tests utilizing many or all of the different
subsystems together. Station tests are confined to the local station and do not require
scheduling of power transfers on the transmission line. Switching and initiation of local
sequences shall be from the local and master operator controls. Testing should begin without
AC system high voltage connected to the TCSC installation with local operational and
emergency trip sequences being tested prior to applying AC system high voltage. Energization
tests includes opening of grounding switches and closing of isolating disconnectors.

Commissioning tests:

a)

b)

Transmission hacfing'

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. inelude;

e dtart, insertion, and bypass sequences;

o dteady-state operation at minimum line current;

e hlock and bypass sequences;

hypass operation;

e rpactance range at rated voltage and current;

e temporary and dynamic overload voltage and current;
¢ 3SR mitigation (if specified);

e pgower oscillation damping (if specified).

Trial operation:

Trial operation gives an opportunity for sustained operation of the TCSC installation fogether
with|the connected AC system for an”extended period of time prior to any warranted
operating periods. The purchaser should specify the trial operation period (normally|10 days
to 30 days). Trial operation offers the purchaser a first indication of the availability of the
TCS[C installation under real‘_operating conditions. During trial operation, thg TCSC

instgllation should be operated under expected operating conditions (e.g. openated by
trained purchaser operators and dispatchers without supplier assistance).

During trial operation;the TCSC installation should demonstrate its capability to pefform as
spegified during any disturbances in the AC system or communication system for which the
TCSC installation'is' designed or specified. All disturbances during trial operation should be
monjtored, recorded, and analysed to determine the causes and their impact. All alarms
shoyld be investigated, and proper operation verified. If possible, the TCSC installation and
AC netwerk'should be operated in various steady-state configurations for extended|periods
of time?

ACCUptdIIbU tests:

Acceptance tests should verify the overall performance of the TCSC installation and
demonstrate that the design is correct and that the as-built installation meets the
requirements of the specifications.

The supplier should assist in structuring the test plans and have representatives on site to
monitor testing procedures. The tests should be designed jointly between the system
operator and the supplier in order to establish that the associated power system and TCSC
installation component meet the minimum specification requirements, provide a safe
working environment, can withstand the duty imposed by disturbances and do not degrade
the transmission system stability or reliability. Customer acceptance of the TCSC installation
should follow successful completion and documentation of acceptance. The acceptance
tests should be documented in a report and include the following:

o steady-state ratings;

e temporary and dynamic overload tests;
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cooling system performance;

electrical losses performance;

power oscillation damping performance (if specified);
SSR mitigation performance (if specified);

harmonic and interference performance (if specified);
audible noise performance (if specified);

staged fault tests (if specified).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONDENSATEURS SERIE DESTINES A ETRE INSTALLES
SUR DES RESEAUX -

Partie 4: Condensateurs série commandés par thyristors
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L'IEC 60143-4 a été établie par le comité d’études 33 de I'lEC: Condensateurs de puissance et
leurs applications. Il s’agit d’'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2010. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) les exigences d’essai de la valve a thyristors font référence a I'lEC 62823;

b) la Formule (1) au paragraphe 4.2 a été corrigée;

c) les essais dans la boucle du matériel (HIL, Hardware-In-the-Loop), paragraphe 7.5.4,
remplacent I'essai du systéeme de protection et de commande en temps réel spécifié

préc

édemment, réalisé a I'aide d’un simulateur de réseau.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Le rapp
abouti 3

La langlie employée pour I’élaboration de cette Norme internationale'‘est 'anglais.

La prés

- |EC
- |IEC
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sous wy
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de I'IEC]|
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indiquég sur le site Web._de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au d¢

Projet Rapnort de vote
T g e

33/696/FDIS 33/702/RVD

brt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vo
son approbation.
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vw.iec.ch/members_experts/refdocs:~Les principaux types de documents déy
[ sont décrits plus en détail sous.www.iec.ch/publications.

e de toutes les parties ~de la série IEC 60143, publiées sous le titre
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é a décidé que lé contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
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bonibles
eloppés
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cument

recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimeé,ou

e révisé

IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui se trouve sur la page de couverture de ce
document indique qu’elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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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 I'lEC 60143 spécifie les essais a réaliser sur les installations

de condensateurs série commandés par thyristors (CSCT) utilisées avec les

de trans

aux caractéristiques assignées des assemblages de valve a thyristorscpour
densateurs et des bobines d’inductance ainsi que les caractéristiques de commande

des con
des CS
du systd

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I’édition
de référ

NOTE S
le présen

IEC 600
de puiss

IEC 600

IEC 600
essai cd

IEC 600

IEC 600

mission. Le présent document aborde également les questions

CT, les fonctions de protection, le systéeme de refroidissement etié fonction
me.

uments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils) constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présent document.-Rour les références datée
citée s’applique. Pour les références non datees, la derniére édition du dd
ence s’applique (y compris les éventuels amendements).

il y a un conflit entre la présente partie de I'|EC. 60143 et une norme énumérée ci-dessous a
document prévaut.

50-436, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 436: Conder
ance

68-2-2, Essais d’environnemeéent — Partie 2-2: Essais — Essai B: Chaleur séche

68-2-78, Essais d’environnement — Partie 2-78: Essais — Essai Cab: Chaleur
ntinu

76-1, Transformateurs de puissance — Partie 1. Généralités

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

lignes
liges
CSCT,

nement

u partie
5, seule
cument

'Article 2,

sateurs

humide,

IEC 601

43<1:.2015, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux —

Partie 1:

Généra

tes

IEC 60143-2:2012, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux — Partie 2:
Matériel de protection pour les batteries de condensateurs série

IEC 60143-3:2015, Condensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux — Partie 3:
Fusibles internes

IEC 60255-21 (toutes les parties), Relais électriques — Essais de vibrations, de chocs,
de secousses et de tenue aux séismes applicables aux relais de mesure et aux dispositifs
de protection

IEC 60255-27, Relais de mesure et dispositifs de protection — Partie 27: Exigences de sécurité
des produits
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IEC 61000-4 (toutes les parties), Compatibilité électromagnétique (CEM) —
Partie 4: Techniques d’essai et de mesure

IEC 61000-4-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-11: Techniques d’essai et
de mesure — Essais d’immunité aux creux de tension, coupures breves et variations de tension
pour les appareils a courant d’entrée inférieur ou égal a 16 A par phase

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

IEC 62823:2015, Valves a thyristors pour condensateurs série commandés par thyristors
(CSCT)|- Essai électrique
IEC 62823:2015/AMD1:2019

NOTE Des références utiles supplémentaires et non explicitement citées dans le texte sont [indiquées
dans la Blbliographie.

3 Termes, définitions et abréviations

Pour leq besoins du présent document, les termes et les définitions.donnés dans I'lEC §0143-1,
I'IEC 60/143-2, I'lEC 60143-3 et certains de I'lEC 60050-436, ainsi que les <uivants,
s’applighent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse htips://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible<a I’adresse https://www.iso.org/obp

NOTE Djans certains cas, la définition de JIEC peut s’avérer trop large ou trop restrictive. Dang ce cas,
une définition ou une note supplémentaire a éte-ajoutée.

3.1 Termes et définitions

3.11
valve afthyristors
assemblage électriqued’échelons de thyristors doté de connexions, de composants ayxiliaires
et de stjuctures mécaniques, qui peuvent étre connectés en série a chaque phase de la bobine
d’inductgnce ou duycondensateur d’'un CSCT

3.1.2
courant dé shunt
courantlcirCulant dans le commutateur de shuntage, le dispositif de protection, lla valve
a thyristors ou d’autres dispositifs, en paralléle avec le condensateur série si ce dernier a été
shunté

3.1.3

surcharge temporaire

capacité de surcharge de courte durée (en général 30 min) du CSCT, a la fréquence assignée
et dans la plage de températures ambiantes

VOIR: Figure 5 et Figure 10.

3.1.4

surcharge dynamique

capacité de surcharge de courte durée (en général 10 s) du CSCT, a la fréquence assignée et
dans la plage de températures ambiantes

VOIR: Figure 5 et Figure 10.
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3.1.5

condensateur série commandé par thyristors

CSCT

assemblage de valves a thyristors, de bobine(s) d’inductance de CSCT, de condensateurs et
d’équipements auxiliaires associés (structures, isolateurs support, commutateurs et dispositifs
de protection), avec les équipements de commande exigés pour une installation d’exploitation
complete

3.1.6

systéme de commande électronique de valves

VE

circuits électroniques au(x) potentiel(s) des valves réalisant des fonctions de commande
Note a ljartictetrabréviation"VE"estdérivéeduterme a||y=a;o dévck}ppé uuncapundal t "Valve
Electronjics".

3.1.7

bobine |[d’inductance du CSCT
une ou plusieurs bobines d’inductance connectées en série avec la valve acthyristors

VOIR: FHigure 1, élément 7.

Note 1 allarticle: Dans le contexte des CSCT, la varistance de valve est en principe définie par son aptitude a limiter
la tensiorn] sur une valve a thyristors a un niveau de protection spécifié tout\en absorbant I'énergie. La Yaristance
de valve ¢st congue pour supporter la surtension temporaire et la tension de service en régime continu duxquelles
la valve a|thyristors est soumise.

3.1.8
blocage de valve
opératign destinée a empécher I'allumage ultérieur d’une valve a thyristors par suppression
de la commande d’amorgage

3.1.9
systéme de commande électroniquede base des valves
VBE
unité électronique, au potentiel de(a'terre, assurant l'interface entre le systéme de commande
du CSCJT et les valves a thyristors

Note 1 a|l'article: L’abréviation;*VBE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Vglve Base

Electronids".

3.1.10
courant du condensateur

I
courant|circtlant dans le condensateur série

VOIR: Figtre—2-

3.1.11

courant de ligne

Iy

courant de ligne a fréquence industrielle
VOIR: Figure 2.

3.1.12

courant assigné

IN

courant de ligne (/) efficace auquel il convient que le CSCT soit capable de fonctionner
en continu, a la réactance assignée (Xy) et a la tension assignée (Uy)


https://iecnorm.com/api/?name=f2c0d894a2bd6c787db8a4050755cce2

3.1.13

- 52 - IEC 60143-4:2023 © |IEC 2023

courant de valve

Iy
courant

VOIR: F

3.1.14
tension
Uc
tension

circulant dans la valve a thyristors

igure 2.

de condensateur

ux barnes du CSCT

VOIR: A

3.1.15
niveau
UpL

amplitug
aux bor

Note 1 a
dans un g

3.1.16
tension
UN
tension
en perni

dans la

3.1.17
réactan
X(a)
réactan

igure 2.

de protection

e de la valeur créte maximale de la tension a fréquence’ industrielle appa
nes du dispositif de protection contre les surtensions pendant un défaut du rés

‘article: Le niveau de protection peut étre exprimé en fonetion de la tension de créte réelle
egment ou en fonction de la valeur de créte par unité de lanytension assignée du condensateur.

assignée du CSCT

plage de températures ambiantes

ce apparente

ce a fréquence ,ndustrielle apparente du CSCT exprimée en fonction de

de commande du thyristor{(a)

VOIR Fi

3.1.18
fréquen

gure 4.

ce’nominale

N

raissant
bau

appliquée

a fréquence industrielle dans chaque phase du CSCT qu’il est possible de dontrbler
anence a la réactance assignée (X)), au courant assigné (Iy), a la fréquence et

I'angle

fréquence du systéme a laquelle il est prévu d’utiliser le CSCT

3.1.19

capacité assignée

CN
valeur d

3.1.20
réactan
Xc

e la capacité pour laquelle le condensateur du CSCT a été congu

ce physique

réactance a fréquence industrielle pour chaque phase de la batterie de CSCT avec les thyristors

bloqués

Xe =1

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

21TfN XCN)
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3.1.21
facteur
kg
rapport

Note 1 a |

3.1.22
réactan
XN
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d’amplification
de X(a) sur X

‘article: kg = X(a) / Xg

ce assignée

réactance a fréquence industrielle pour chaque phase du CSCT avec le courant de ligne

assigné [, et le facteur d’amplification assignée

3.1.23

intervalle de conduction

o

partie djun cycle au cours de laquelle une valve a thyristors est a I'état delcoenduction,
VOIR: Higure 3.

3.1.24

angle de commande

o

période| exprimée sous forme de mesure angulaire_glectrique entre le passage
de la tension du condensateur (Ug) et le début de, la conduction du courant par

a thyrisfors

VOIR: Higure 3.

3.1.25

défaut interne

défaut s

3.1.26

défaut externe

défaut
de cond

3.2 Apbréviations

FSC
MC
POD
RTU
SCADA

SER
SSR
RMS
BLK
BP
CAP
HMI

urvenant dans la section de ligne protégée contenant la batterie de condensatel

survenant en dehors de la section de ligne protégée contenant la
[ensateurs série

Fixed Series Capacitors (condensateurs série fixes)
Master Control (commande centrale)

Power Oscillation nnmping (anr’rieenmnnf des oscillations de plliQQQh(‘

Remote Terminal Unit (unité terminale distante)

oc=2p

a zéro
a valve

rs série

batterie

e)

Supervisory Control And Data Acquisition (commande de surveillance et

acquisition de données)

Sequence Events Recorder (enregistreur de séquence d’événements)
Sub Synchronous Resonance (résonance subsynchrone)
Root-Mean-Square (moyenne quadratique)

BLocKed (mode de fonctionnement bloqué)

ByPass (mode de fonctionnement en shuntage)

CApacitive Boost (mode de fonctionnement capacitif amplifié)

Human Machine Interface (interface homme-machine)
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4 Facteurs liés au fonctionnement et aux caractéristiques assignées

4.1 Généralités

La réactance 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 de CSCT
utilisent un ou plusieurs modules commandables permettant d’obtenir I'éventail des exigences
de performances spécifiées par I'acheteur. Le présent article décrit les exigences liées
au fonctionnement et aux caractéristiques assignées du CSCT.

Les configurations de circuit CSCT décrites dans le présent document (voir Figure 2) prennent
en compte trois modes de fonctionnement élémentaires:

e BLK
a thy

e BP:

e CAP

fonctionnement avec thyristors bloqués (absence de courant dans
ristors);

fonctionnement sur courant de thyristor continu;

: fonctionnement en mode capacitif amplifié.

A valve
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Phase A Phase B Phase C
1B\ 14 13\ 14 13\ 14
_\_||. _\_||. _\_“.
7
5 61
] 5
i_ ....... oo | I_ ....... o
I ! I !
I ! i !
I ! i !
i 1 ! i 1 !
| | 1 |
2 M E | i i
i ! i !
i ! i !
i ! i !
3 o i i i [
105 L. N Looe. i
12
4
5[ 6
9
I —
L
1
13 14 13 14 13 14
_\_“. \_||. .\_“.
 J
Phagse A Phase B Phase € EC
Légende¢
1 batteérie de €SCT (monophasée) 8 valve a thyristors
soug-segment commandable 9 circuit d’amortissement et de limitation du gourant
3 sous-segments commandables supplémentaires, 10 eclateur shunt
si cela est exigé
4 segment FSC supplémentaire, si cela est exigé 11 commutateur de shuntage
5 condensateurs unitaires 12 sectionneur de shuntage externe
6 varistance 13 sectionneur d’isolement externe
7 Bobine d’inductance du CSCT 14 sectionneur de mise a la terre externe

Figure 1 — Nomenclature type d’une installation CSCT
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A

Ic |

A\

A\

Condensateur (C)

-

\

Varistance

\

La définition de I'angle de commande (a) par référence au)passage a zéro de la

L Y Y

Bobine d'inductance
du CSCT (L)

Valve a thyristors

Figure 2 — Sous-segment CSCT

IEC

tension

est choigie pour correspondre a ce qui est défini pour_les autres dispositifs d’élecfronique

de puisgance (voir Figure 3). Toutefois, il convient de noter que pour la plupart des s

stémes

de commande CSCT, l'onde de courant de ligne.constitue une référence de commande

importante.

Lorsqu’;rn CSCT fonctionne en mode CAP, le-courant passant par la branche de
ors peut augmenter la tension dansile condensateur, donnant lieu a une réactance

a thyris

a valve

capacitive apparente supérieure a la réactance physique du condensateur (voir Figure 4).

Dans urje application CSCT, une réactance capacitive qui augmente va augmenter le
de ligng. Les impulsions de courant circulant dans la valve a thyristors déforment la
du condensateur (Ug). L'onde déformée indique que la tension du condensateur

courant
tension
contient

des conjposantes autres qu’a la.fréquence industrielle et que la relation entre la tensionjefficace

totale ef

sinusoidale pure (voir Tableau 1).

Tableau<1l\~ Relations entre la tension de créte et la tension efficace

la tension de créte totale n’est pas égale a +2 , comme cela est le cas pour upe onde

Fréquence de Tension Tension de
Facteur a efficace a créte a Tension Tension de
s | S décharge . - . »
d’amplification .S fréquence fréquence efficace totale créte [totale
normalisée, 1 . . . .
industrielle industrielle
kg pu pu pu pu pu
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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Unités normalisées (créte)

Figur

42 (

Les cafactéristiques du CSCT-soent déterminées en fonction des parametres de
[ensateur série (C) et de\la bobine d’inductance (L) présentés a la Figure 2. La réactance

du cond

apparerite en régime établi X(«) en fonction de I'angle de commande du thyristor (a) p
calculéq a partir de la Formule (1) (voir [1]).
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Forme d’ondes du CSCT kB =2,0
5 T T T T T T T T T T T

e Courant de ligne

Tension de condensateur

Courant de valve

Courant du condensateur

-2
-3
-4
-5 | | | | | | | 1 1 | |
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360
* Temps, (§)

p 3 — Formes d’ondes du CSCT en régime établi pour I’angle de command
I’'intervalle’de conduction ¢

aractéristiques du CSCT

=~ 1 2 A% | 2co08’p _ _ ,_sin2p
X(a)_ZWfNC{1+1T/12—1[ e (Atanip—tang)- B > D

|EC

e aet

circuit

eut étre

(1)

ou
est le demi-intervalle de conduction (1-a);
o est 'angle de commande a partir de la tension zéro du condensateur;
1
A est la fréquence de décharge normalisée ———;
21TfN\/LC

C est la capacité du condensateur série;
L est I'inductance de la bobine du CSCT.
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X (pu de la réactance physique)
o
\J

_5 | | | | | | | |
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

* Angle/de.commande a du thyristor [°)
IEC

-

igure 4 — Caractéristiques de réactance apparente du CSCT conformément
a la Formule (1), avec4'=/2,5

4.3 Plage de fonctionnement

La plagg de fonctionnement est 'un des facteurs les plus importants pour la caractgristique
assignép d’'un CSCT. Elle a un impact majeur sur les contraintes des composants dyu circuit
principal et doit donc étre clairement spé€cifiée par I'acheteur. Le CSCT doit étr¢ congu
pour supporter le fonctionnement aveg, les différentes réactances et les différents gourants
de ligneldans la plage de fonctionnement spécifiée. La plage de fonctionnement exigée doit étre
définie [par des études de réseaux a linitiative de l'acheteur et étre clairement| établie
dans la [spécification, avec un(ensemble de courbes de la réactance apparente dy§ CSCT
a fréqugnce fondamentale ou du facteur d’amplification (kg) en fonction du courant de ligne,
comme |ndiqué a la Figurets:'La plage de fonctionnement exigée dépend de I'objectif dff CSCT.
En géngral, un CSCT prévu pour I'amortissement des oscillations de puissance (POIDD) exige
une plage de fonctionnement plus étendue qu’'un CSCT destiné a une réduction de la $SR.



https://iecnorm.com/api/?name=f2c0d894a2bd6c787db8a4050755cce2

IEC 601

3,5

43-4:2023 © IEC 2023 -59 -

—— CAP: continu

— = CAP: surcharge pendant 30 min
=+ CAP: surcharge pendant 10 s A
) =¥ BP: continu 35 .

251

= N
o
.

-

-©- BP: surcharge pendant 30 min —_ : : -
BP: surcharge pendant 10 s CAP: continu

25¢ =#= BP: continu

J 2 | BP: surcharge pendant 10 s

3+ — = CAP: surcharge pendant 30 min
=+ CAP: surcharge pendant 10 s

-©- BP: surcharge pendant 30 min

-

o
)
.

o
3]
:

)
|

|
o
[3)

|
o
&

Y

Facteur d’amplification kg
o

-0

a) Exem

Figure

La plagd

en régime établi d’'une valve a thyristors est impossible lorsque la tension et le courant g

bas. To
font l'o
des con
de tens

sur I'allimage de la valve a thyristors lorsque le courant de ligne est faible. Cela do

aun co
impossi
le foncti
est limif
de cour

44 (

Lorsqu’in CSCT\“fonctionne en mode capacitif amplifié, la puissance réactive

par le ré
la puiss

0,5 1 1,5 2
Courant de ligne (pu)
IEC

0,5 1 1,5
Courant dd

Y
Facteur d’ampilification kg
o

-t+o

ple de plage de fonctionnement du CSCT pour le b) Exemple de plage dé fonctionnement du CSC1
POD réduction de la SSR

réduction de la SSR (a drgite)

t de fonctionnement ne s’étend pas toujours jusqu’au courant de ligne nul car I'a

s les thyristors et équipements électronigues d’allumage et de surveillance 3
pjet d’une tension minimale au-dessous de laquelle l'allumage et la sury
ditions sont impossibles. En outre, certaines valves a thyristors disposent de
on pour les circuits d’allumage qui“peuvent exercer des contraintes supplém

irant de ligne et un facteur d*amplification minimaux (kg) en dessous desque

ble de passer en mode CAP. Cela peut avoir des implications pour I'applic
onnement du CSCT. A de)faibles courants de ligne, I'influence de la compensati
ge. Si la SSR est un probleme, il est recommandé de shunter le CSCT a des
hnt de ligne en dessous desquels le mode CAP ne peut pas étre maintenu.

aractéristique.assignée de la puissance réactive

seau«differe de celle des condensateurs. La puissance réactive d'un G
Ance reactive des condensateurs sont données par les Formules (2) et (3):

2
ligne (pu)
IEC

pour la

5 - Exemple de plage de fonctionnement du CSCT-pour le POD (a gauche¢) et la

[lumage
ont trés
ssociés
eillance
sources
entaires
nne lieu
Is il est
ation et
on série
niveaux

pergue
SCT et

1 2
=3 xkn x—x 1,
Ocscr B* oot

L
:3><k2 X ——X [
Ocap B oL

(2)

3)

La caractéristique assignée de la puissance réactive nominale du CSCT doit étre définie comme
la puissance réactive donnée par QO-gct dans les expressions ci-dessus, avec le facteur

d'amplification assignée (kg), le courant de ligne (I, ) étant égal au courant de ligne assigné et
1/wC étant égal a la réactance physique.
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4.5 Amortissement des oscillations de puissance (POD)

L’amortissement des oscillations de puissance (POD) est un sous-ensemble spécialisé
de la commande de réactance en boucle fermée qu’il est possible de réaliser en modulant
la réactance du CSCT en réponse aux conditions du systéme de transmission pour amortir
les oscillations du réseau. En utilisant le mode BP pendant les oscillations de puissance,
les performances de I'amortissement d’un CSCT peuvent étre grandement améliorées car cela
permet d’étendre la plage de réactances d’'un CSCT jusqu’a une réactance inductive plus faible.

Un CSCT destiné a des applications POD doit satisfaire aux exigences fondamentales
suivantes:

e le con aY . Sre = i = ant lieu
a des du flux

ystéme.
ecalage
de phase souhaité entre le signal d’entrée et le signal de sortie du CSC¥; indépendamment

e le systeme de commande du CSCT doit étre capable de gérer le 'passage du mdde CAP
au mode BP, et inversement, pendant I'amortissement des qsgillations de puissande.

4.6 éduction de la SSR

S’il est gorrectement congu et appliqué, le CSCT peut offtir un niveau de réduction d¢ la SSR
en fonctionnement avec un facteur d’amplification.supérieur a un. Le CSCT peut|faciliter
la rédugtion de I'association série de la SSR issuedercondensateurs série fixes.

Si I'application CSCT exige la résolution des\problémes liés a la SSR, il est recommandé
de réaliser des études reposant sur des modeles détaillés du réseau, dgs gros
turboalternateurs et du CSCT. Cette recommandation est d’autant plus valable que Ig réseau
contienf| une association de condensateurs série fixes et de CSCT, et que la compgnsation
série combinée dépasse 50 %. Si les etudes indiquent que les condensateurs série fixep offrant
le niveau souhaité de compensation engendrent des problémes liés a la SSR, le foufnisseur
du CSC[T doit étre impliqué de maniére active dans les études de la SSR.

Un CSAT peut uniguement:permettre de réduire la SSR si les valves s’allument de maniére
continu¢. Par conséquenty 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 valgur minimate\a laquelle il offre la réduction souhaitée de la SSR. Le degré de re¢duction
peut étne fonction*de lI'angle de commande. Cependant, il est souhaitable que le $ystéme
de commande-du CSCT soit en mesure de fournir une impédance subsynchrone dépendant
le moing possible du facteur d’amplification.

Dans une application dans laquelle la réduction de la SSR est critique, le fonctionnement
du CSCT a faible courant de ligne doit étre examiné (voir 4.3).

4.7 Harmoniques

Un CSCT fonctionnant en mode CAP géneéere des harmoniques. L’amplitude des harmoniques
dépend du point de fonctionnement en matiére de courant de ligne et de facteur d’amplification.

Dans les applications dans lesquelles le CSCT est utilisé pour réduire la SSR ou amortir
les oscillations de puissance, le CSCT fonctionne généralement avec le facteur d’amplification
nominale, et ne fonctionne que de maniére temporaire avec un facteur d’amplification
plus élevé, en cas de perturbations du systeme. Par conséquent, les exigences en matiere
d’harmoniques sur ce type d’installation de CSCT doivent étre précisées dans le cadre
d’un fonctionnement nominal, c’est-a-dire le courant de ligne assigné et le facteur
d’amplification nominale.
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Les exigences en matiére d’harmoniques d’un CSCT doivent étre précisées en ce qui concerne
la déformation de tension admise maximale générée par le CSCT au niveau des jeux de barres
connectant les segments de lignes compensés en série. Pour la détermination des harmoniques
dans une installation de CSCT, il est recommandé d’étudier la totalité du réseau étant donné
la difficulté de calculer des équivalents de réseau corrects pour les harmoniques.

4.8 Interactions de commande entre CSCT sur des lignes paralléles

Si deux CSCT se trouvent sur des lignes paralléles, il existe un risque d’interactions
de commande 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 POD ont a utiliser les mémes signaux d’entrée, c’est-a-dire la|somme
des flux de puissance sur les circuits paralléles;

e les gontroleurs POD ont a présenter des dynamiques analogues;

e les contréleurs de réactance ont a présenter des dynamiques analogues et rgpondre
de maniére similaire lorsque les limites sont atteintes;

e il copvient que le degré de compensation d’'un segment de ligne\@ facteur d’amplification
max|male soit bien inférieur a 100 %.

4.9 Plage de fonctionnement, surtensions et cycles de service
491 Plage de fonctionnement

Le CS{T doit étre capable de supporter le fonc¢tionnement dans les plages spécifiées
de foncfionnement en régime continu et temporaire*En général, la plage de fonctionnement est
spécifiée par I'acheteur.

4.9.2 Surtensions transitoires

Le CSCT doit pouvoir supporter dés surtensions transitoires en régime répéf{é dues
a des de¢fauts du réseau, dont la valeur Up est la plus grande valeur possible susceptible

d’apparaitre aux bornes du ,CGSE€T. La surtension transitoire est normalement| limitée
par un dispositif de protection contre les surtensions de la varistance.

4.9.3 Cycles de service

L’équipgment du CSET doit étre congu pour supporter les séquences exigées de fdéfauts,
la surchjarge dynamique, la surcharge temporaire et les courants continus, tels que gpécifiés
par I'acheteur./Ces séquences constituent les cycles de service que tous les comjposants
de la baftterie "de CSCT doivent étre capables de supporter. Le cycle de service doit étre
cohérent avec les modes de fonctionnement du réseau environnant pour les défauts |nternes
et exter ’ it défini i : : prmales
et étendues, ainsi que pour les différents types de défauts (triphasé et monophasé). Les défauts
entre phases doivent étre pris en compte si cela est explicitement défini par I'acheteur.
Des exemples de cycles de service types sont donnés en 8.5.

L’acheteur doit spécifier un réseau équivalent a utiliser dans les études des défauts internes et
externes pour la caractéristique assignée de I’équipement.

Bien que le présent paragraphe s’intéresse principalement aux cycles de service liés
aux défauts du réseau, il est sous-entendu que le CSCT doit étre congu pour fonctionner
en prenant en compte d’autres événements tels que linsertion et la réinsertion
dans les conditions définies par 'acheteur.
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5 Commande de la valve

5.1 Systéme de déclenchement

Le sous-systéme de commande électronique de base des valves (VBE) est une interface entre
le systtme de commande du CSCT d'un sous-segment et le sous-systéme de commande
électronique de valve (TE) monté sur plate-forme (voir Figure 6).

Potentiel de terre Potentiel de plate-forme

I . Allumage du thyristor vers commande
| €lectronique du thyristor (1E)

mpulsions de déclenchement
provenant de la commande —®
du CSCT

Etat du thyristor vers  ___ | VBE
commande du CSCT

Systéme de protection -
commande de shunt

Indications d’état-depuis la commande
électronique du thyristor (TE)

IEQ

Echelon dethiyristor bidirectionnel

Allumagé |
; y
Lyl Systéme de Z
Assemblage ! commande
de thyristors i |électronique du
bidirectionnel| <<= thyristor (TE)
| Etat
Valve a !
thyristors ZS XZ E —_
bidirectionnelle I <«
I A '
Allumage
Z Z Z % : > Systéme de
! commande
| I ' électronique du N
| & thyristor (TE)
NN Etat A |
l i

Figure 7 — Systéme de commande électronique des valves (VE)

Le systétme de commande du CSCT génére des impulsions de déclenchement
qui sont transférées vers le VBE. Le VBE distribue les impulsions d’allumage a tous les TE
par I'intermédiaire de 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 systéme de commande
du CSCT (voir Figure 6).
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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 de I’échelon de thyristor pour lequel
une impulsion de gachette est générée pour chaque thyristor (voir Figure 7).

5.2 Aspects du systéme

Les exigences ci-dessous s’appliquent au systeme 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:

e commander la valve dans les conditions de fonctionnement normal en mode capacitif
amplifié et en mode de shuntage;

e commander la valve pour shunter le condensateur serie pendant les defauts du regeau,

e s’assurer que la valve n’est pas bloquée dans une situation susceptible~de |générer
une ftension dangereuse dans la valve;

e s’assurer que la valve n’est pas bloquée dans une situation dans laquellede‘temps de reprise
des thyristors ne serait pas suffisant aprés une conduction (courant de défaut) prégédente.

5.3 Clonditions de fonctionnement normal

Il doit éfre possible de commander la valve dans I'ensemble d&’Ja plage de fonctionnement
considéfée. 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 son{ faibles
en mode¢ capacitif amplifié (voir également 4.3 et 5.5).

5.4 Alllumage de la valve lors de défauts du réseau

En cas|de défauts du réseau, il peut étre exigé d’allumer la valve a thyristors ay niveau
de protdction du condensateur afin d’éviter, la surcharge de la varistance. Dans [ce cas,
I'allumape de la valve a thyristors peut générer un courant total de la valve égal a lajsomme
du courant de décharge du condensateur et du courant de défaut passant par lg CSCT.
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 toudjours étre congue pourcgérer le courant de défaut, quelle que soit la gtratégie
de traitgment des défauts, car un/défaut du réseau peut se produire lorsque la valve a thyristors
est a I'état conducteur.

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

5.5 Actionsa faible courant de ligne

Le CS T na netit nac continuler A fonctionner ean mode canacitif amnlifid lorcaue le courant

) ot I‘“ el l"."‘ """"‘"" "" TETTRTE T T el AL oL AL ' """1"' ' . ;
de ligne est trés faible (en général, dans la plage de 1/10° du courant de ligne assigné).
Cela s’explique par deux raisons:

a) le systéme de mesure a une résolution et une capacité de réduction de bruit limitées.
Par conséquent, la précision des signaux de réponse devient trop faible pour le systeme
de commande;

b) I'alimentation auxiliaire utilisée pour le déclenchement et la surveillance du thyristor provient
souvent du circuit principal. Lorsque le courant de ligne est trop faible, cette alimentation
s’arréte et il devient impossible d’allumer les thyristors.

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 trés peu de l'insertion ou du shuntage du condensateur série.
Toutefois, du point de vue de la résonance subsynchrone (SSR), il peut étre important
de disposer d'un mode de fonctionnement du CSCT bien défini (voir 4.3).


https://iecnorm.com/api/?name=f2c0d894a2bd6c787db8a4050755cce2

- 64 - IEC 60143-4:2023 © |IEC 2023

Il convient de lancer automatiquement le fonctionnement normal lorsque I'état de courant
de ligne faible a disparu.

Du point de vue de la protection des équipements, le faible courant de ligne s’avere
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.

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 disponibies au niveau du Systeéme de commande de I'operateur (HVIT):

6 Carnactéristiques assignées

6.1 Généralités

Les caractéristiques assignées des différents composants, qui constituent des parties dyi CSCT,
sont déduites des exigences de fonctionnement définies a I’Article(4.

6.2 Caractéristique assignée du condensateur

Les conldensateurs du CSCT doivent étre congus, fabriqués et soumis a essai conformément
aux exigences applicables de I'lEC 60143-1. Les facteurs liés au fonctionnement en mode
capacitif amplifié doivent étre définis lors de la spécification du courant et de la tension gssignés
du congensateur. Il doit étre noté que le courant assigné d’'un condensateur CSCT
est en principe supérieur au courant assigné da*"CSCT. Les formes d’onde réelles du|courant
du condensateur liées au fonctionnement en mode capacitif amplifié doivent étre |ncluses
dans la [spécification de I'équipement adressée au fabricant du condensateur. La|tension
assignée du condensateur doit étre~ considérée comme Ila tension efficacqd totale
des conmposantes a fréquence industrielle et harmoniques. Le courant assigné du condgnsateur
doit reppser sur la somme des carrés-des composantes du courant correspondantes.

6.3 Claractéristique assignée de la bobine d’inductance

Les bohines d’inductanceydu CSCT doivent étre congues, fabriquées et soumises [a essai
conformément aux exigences applicables de I'|EC 60076-6:2007, Article 9. Les formeg d’onde
réelles du courant dela'bobine d’inductance liées au fonctionnement en mode capacitiffamplifié
doivent [étre incluses' dans la spécification de I'équipement destinée a la bobine d’indyctance.
Le courant assigné de la bobine d’inductance doit étre fonction de la valeur de courant la plus
élevée parmi-les modes de fonctionnement suivants:

e la racine carrée de la somme des carrés des composantes de courant a fréquence
industrielle et harmoniques en mode capacitif;

e le courant lorsque le CSCT est en mode de shuntage, en tenant compte du courant de ligne
assigné du CSCT.

Le niveau d’isolement entre les bornes de la bobine d’inductance doit étre fonction du niveau
de protection de la batterie de CSCT, comme indiqué dans I'lEC 60143-1.

6.4 Caractéristique assignée de la valve a thyristors
6.4.1 Généralités

Les courant et tension admissibles exigés pour la valve a thyristors doivent étre déduits
de la plage de fonctionnement et des cycles de service spécifiés par [I'acheteur.
Dans la procédure de conception, il est présumé que le courant de ligne dans les conditions
normales reste sinusoidal (non déformé) a la fréquence industrielle assignée.
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6.4.2 Courant admissible
6.4.2.1 Généralités

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

6.4.2.2 Courant admissible au niveau des défauts internes

Un défaut interne est un défaut survenant dans la partie de ligne protégée contenant la batterie
de condensateurs série. La valve a thyristors doit étre congcue pour supporter le courant
de défalit circulant dans la valve pour les cas de défaut de ligne spécifiés. Le cas|suivant
doit étrg considéré, dans lequel la valve a thyristors est initialement bloquée lorsque e défaut
se produit, puis déclenchée pendant le défaut, ce qui produit un courant de thyristor
avec ung composante de courant de défaut de ligne et une composante de courant de dgcharge
du congensateur. Sides bobines d’inductance distinctes sont utilisées§~pour la pranche
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 piégél doivent étre|fournis.
Les confraintes de la valve a thyristors dépendent du principe de cenception.

a) La vfalve a thyristors permet de shunter le condensateur ausniveau des défauts de ligne.
Dan$ ce cas, la valve a thyristors doit étre congue pourysupporter le courant tant que
le cqmmutateur de shuntage connecté en paralléle n’estipas fermé. Il est exigé d’agsurer la
fiabilité des dispositifs permettant a la valve a thyristors de passer et de rester gn mode
de shuntage (c’est-a-dire d’étre en permanencesa“l’état conducteur pendant le |défaut).
Etant donné que la valve reste a I'état conducteur tant que le commutateur de shuntage
paralléle n’est pas fermé, aucune contrainte de;tension n’est imposée a la valve a thyristors.
Celq signifie que le courant de surcharge admis maximal est déterminé par la température
max|male dans la jonction du thyristory\qui ne doit pas dépasser le niveau destructif
en tenant compte du cas de surcharge le plus défavorable avant défaut.

b) Le gourant de défaut est transmisya I'éclateur shunt paralléle. Dans ce cas, |a valve
a thyristors doit étre congue paour ‘porter le courant pendant un demi-cycle de fr¢quence
induptrielle. Pour déclencher-léclateur shunt, la valve a thyristors doit étre en|mesure
de se bloquer, de maniére & élever suffisamment la tension du condensateur. Cela signifie
que |la contrainte du courant de surcharge de la valve a thyristors doit étre maintenue
soud un niveau permettant d’inverser la tension de blocage apparaissant dans |a valve
a thyristors suite au-coldrant de défaut.

6.4.2.3 Courantiadmissible au niveau des défauts externes

Un défaut externe’ est un défaut survenant en dehors de la partie de ligne protégée cqntenant
e ligne
5, il peut
la durée
du défaut. Il est nécessaire de pouvoir réinsérer le CSCT des que Ie courant de Ilgne chute et
entre dans sa plage de fonctionnement normale. La réinsertion peut avoir lieu
dans des conditions de surintensité (surcharge temporaire ou surcharge dynamique), le cas
échéant. En conséquence, le courant admissible de la valve a thyristors doit étre suffisant
pour supporter le courant de shunt pendant la durée du défaut sans augmenter la température
du thyristor, ce qui est préjudiciable a la réinsertion rapide du CSCT apres I'élimination
d’un défaut. Il est a noter que la valve doit supporter le courant de décharge du condensateur
au début de 'opération de shuntage, en plus du courant de défaut provenant de la ligne.
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6.4.3 Tension admissible
6.4.3.1 Généralités

La caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT est déduite des courbes de capacité
(voir Figure 5). Sur ces courbes, différentes tensions de valve a thyristors ont été définies pour
le fonctionnement assigné (continu), la surcharge temporaire et la surcharge dynamique.
En principe, les exigences de fonctionnement continu imposent le "niveau de protection" Up|

des varistances connectées en paralléle avec la batterie de condensateurs. Le niveau
de protection est la tension instantanée maximale qui apparait aux bornes de la varistance
en cas de défaut. En général, le niveau de protection est d’environ 2,0 a 2,5 fois la tension
de créte a caractéristiques en régime continu, voir la Formule (4).

UpL = KUy =2K{Uy (4)

ou
K1=2,0[t0 2,5

Si les e¢xigences de surcharge temporaire ou dynamique sontlimportantes, un coefficient
de protdction plus élevé peut s’avérer nécessaire. La varistance limite la tension aux bornes
de la valve a thyristors au niveau de la tension de protection Up| a I'état bloqué.

Lors de|’étude de la tension admissible de la valve, il-est'également nécessaire de tenirfcompte
de la tension de dépassement qui se produit lors dublocage. La Figure 8 montre I'aspect type
d’une tegnsion de thyristor d’'un CSCT fonctionnanten mode capacitif amplifié.

La tensjion maximale du thyristor dépend;-essentiellement de la tension du condgnsateur
au momlent 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 bdbine d’inductance du CSCT.,

Quelle gue soit la plage de fenctionnement exigée, la valve a thyristors doit étre|congue
pour supporter au moins tla - tension du niveau de protection du condensateuf série.
Cela est important lorsquitin CSCT est congu avec un facteur d’amplification cgpacitive
maximale relativement/faible, car la tension maximale de la valve en mode capacitif amplifié
peut étrg inférieure au niveau de protection du condensateur série.
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Figure 8 — Tension de la valve a thyristors dans un CSCT

courbes de plage de fonctionnement représentées a la Figure 5, il a été présumé
zones de surcharge continue, temparaire et dynamique sont délimitées par les courbes
on constante du condensateur pourdine plage donnée de courants de ligne. Ces limites
tifiées par la prise en compte de Ta tension admissible du condensateur. La réactance

varie avlec cette limite et augmente de:facon inversement proportionnelle au courant de ligne.
En congéquence, la tension de blocage et la dérivée du courant augmentent lorsque le|courant

de ligne
de la va
d’amplif
le foncti
les plus

diminue le long de la limite de tension constante. La tension de blocage la plus élevée
Jve a thyristors pour unetension donnée du condensateur apparait donc pour l¢ niveau
cation le plus éleve donnant cette tension du condensateur. Par emple,
onnement aux points A2, B2 et C2 de la Figure 10 donne les tensions de plocage
élevées de la valve a thyristors en fonctionnement continu, en surcharge tempeoraire et

en surdharge dynamique, respectivement. Selon les courbes de capacité opérationnelle

exigées
inférieu

Il convi

de la va
lorsque
dans le

étant alors supérieures a U

et la topelogie du circuit principal, la tension de blocage peut étre supéripure ou
e a la tension a I'état bloqué de protection maximale définie par la varistance.

nt(de déterminer une tension de blocage maximale Upay piocage POUr la comception

Ive a thyristors. Cette tension est supérieure a Ta tension de blocage en régime établi,
le CSCT fonctionne en tout point du diagramme de capacité. Des mesures réalisées
systéme de commande doivent empécher la mise sous tension, les tensions de blocage

max,blocage-

La protection contre les surtensions au moment du blocage de la valve peut étre obtenue
par différentes approches. Par exemple:

e allumage de protection individuel mis en place pour chaque thyristor;

e systéme de mesure prévu sur 'ensemble de la valve, générant un allumage de protection

enc

as de surtension;

e systéme de mesure supervisant la branche de thyristor di/d:, générant un allumage

de p

rotection lorsque la dérivée du courant dépasse le niveau de conception.
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Caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT en fonctionnement
normal

Lorsque les tensions maximales de valve a thyristors par rapport au niveau de protection

de la va
la valve
assigné

e Jate

ristance et que la tension de blocage maximale du thyristor ont été déterminées,
peut étre congue. Lors de la sélection du nombre d’appareils et de la caractéristique
e de la tension, les facteurs suivants doivent étre pris en compte:

nsion maximale de la valve incluant le dépassement de blocage;

e [|'égalisation de tension entre les différents échelons de thyristor connectés en série;

e laredondance exigée pour le nombre d’échelons de thyristor connectés en série;

e lesf
6.4.3.3

Si le sy
élevée,

en ompfe.

ot e o “NETH DT H A daon [l H pA| [l PP S PPN AP | el o f"‘823
CICUTO UT OTUUTIIT ULINMTTOoT O UdIiTo TUO Toodio UT Td vAadlive d rTo (VUIT T U Ug .

Caractéristique assignée de la tension de la valve CSCT en cas de-défaut

5téme de protection utilise un éclateur shunt qui exige une tension dexcontoufnement
la tension de tenue du thyristor suivant un courant de surcharge doit étfe prise

Si le sygtéme de protection utilise un shuntage continu, aucune exigence de tension admissible

spécifiq

6.5 Claractéristique assignée de la varistance

e en cas de défaut n’est applicable.

Un condensateur série commandé par thyristors peut étre shunté par I'intermédiaire de|la valve

a thyris

fors de maniére pratiquement instantanée lorsqu’un courant de défaut est fdétecté,

puis réimséré rapidement aprés I’élimination du défaut. Compte tenu de cette réinsertiop rapide

aprés I’
d’impac

En cas
pour le

Blimination du défaut, le CSCT peut étreshunté en cas de défaut externe sahs avoir
négatif significatif sur la stabilité du_systéme.

e défauts externes et internes, le' shuntage de la valve a thyristors est souvent utilisé
CSCT. Cela permet de réduire’nettement la quantité d’énergie de varistancg exigée

par rapport a un condensateur série'conventionnel car pratiquement aucune injection d|énergie

due au
de shun

Le fabri

K courants de défaut du systétme n’a lieu dans la varistance. Le commutateur
tage est également fermé pour les défauts internes.

cant de CSCT doit démontrer, par des simulations, que le systéme de commande et

de protgction est suffisamment rapide pour empécher l'injection d’énergie dans la varistance
en raisdn des couranis de défaut auxquels peut étre exposé le CSCT. Si I'injection d|énergie

a lieulo
de la va

s de défauts du systéme, elle doit étre prise en compte dans la caractéristique assignée
fistance:

La réinsertion d’'un condensateur série engendre un décalage de courant [continu

dans la
dans la

ension du condensateur, ce qui peut provoquer une injection d énergie
varistance. 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

maxima

le du courant de la varistance et de I'injection d’énergie due a la réinsertion en fonction

de courants d’oscillation nécessite également d’étre prise en compte lors de la mise en place
de protections de surcharge de la varistance, afin de s’assurer que le CSCT peut étre réinséré
malgré un courant d’oscillation.

Des exemples de cycles de fonctionnement avec des défauts externes et internes du CSCT
sont présentés en 8.5.
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iveau d’isolement et ligne de fuite

Les tensions d’isolement, les lignes de fuite et les distances dans I'air de I'équipement du CSCT
doivent étre choisies conformément aux principes définis dans I'lEC 60143-1:2015, Article 6.
La tension du CSCT a utiliser dans le calcul des lignes de fuite doit étre la valeur efficace
maximale totale continue de la tension du condensateur, y compris I'effet de I'amplification
capacitive. Si la valeur efficace totale de la tension du condensateur lors de la surcharge
temporaire (Ugsg) dépasse 1,35 pu, la ligne de fuite doit étre augmentée de maniére linéaire

avec (Ugzp/1,35).

7 Essais

71 @

L’équipd
Dans le
peut su
a faitI'o
ou égaul
écrit le
de conc
les obje

De nou
si la cor
s’il doit
d’essai
de proc
de I'’équ

Les dor
peuvent

Les valy

docume
I''"EC 60

équipement du circuit principal du*CSCT pour lequel aucun essai n’est spécifié dans le
nt doit étre soumis ,a essai conformément a I'l[EC 60143-1, I'IEC 601
143-3.

7.2 Elssai du condensateur

7.21

Il convi
des con

énéralités
ement du CSCT doit étre soumis aux essais de type spécifiés dans le présent do

bporter les tdches exigées. Si un équipement de conception manjfestement
bjet d’un essai de type concluant a des niveaux de contrainte ourde service su
x a ceux du projet particulier, le fabricant n’est pas tenu de répéter I'essai si un
décrivant est fourni. Dans ce cas, un second rapport- détaillant les diff
eption et démontrant dans quelle mesure le rapport d’essai de type de référenc
ctifs d’essai du projet particulier, doit également étre founni.

veaux essais de type doivent étre réalisés pour un projet particulier unig
ception de I'’équipement est nouvelle, si un proecédé de fabrication critique est n
étre appliqué a un niveau de contrainte ou de. service plus élevé que les con
précédentes, ou si l'acheteur le demande de maniére spécifique. La n
bder @ de nouveaux essais de type est) évaluée sur la base d’un essai

ipement individuel.

nées obtenues lors des essais.de défauts établis réalisés sur un CSCT
étre utilisées pour démontrer l’exhaustivité de certains aspects de la concepti

es a thyristors doivent étre soumises a essai conformément a I'lEC 62823. To

Généralitées

du courantet de la tension assignés déterminés comme indiqué en 6 2 ci-dessus |

cument.

cadre d’'un projet particulier, ces essais doivent démontrer que I'équipement tfournir
a

alogue
Dérieurs
rapport
grences
e atteint

uement
ouveau,
ceptions
Bcessité
de type

complet
bN.

ut autre
présent
13-2 et

bnt de. réaliser les essais individuels, les essais de type et les essais gpéciaux

compte

denhsateurs conformément a I'I[EC 60143-1 et I'|[EC 60143-3, en tenant

Les essais indiqués en 7.2.2 et 7.2.3 ci-aprés doivent étre réalisés.

7.2.2

Essais individuels

Les essais individuels suivants doivent étre réalisés:

T

mes

> 0 QO O

(o]
-

mesurage de la capacité (IEC 60143-1:2015, 5.3);

urage des pertes du condensateur (IEC 60143-1:2015, 5.4);

)
)
) essai de tenue en tension entre bornes (IEC 60143-1:2015, 5.5);
)
)

essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (IEC 60143-1:2015, 5.6);
essai du dispositif interne de décharge (IEC 60143-1:2015, 5.7);

) essai d’étanchéité (IEC 60143-1:2015, 5.8);

essai de décharge des fusibles internes (IEC 60143-3:2015, 5.1.2).
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Il convient qu'un essai de décharge soit également réalisé pour les condensateurs sans fusible
afin de vérifier les connexions internes.

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

unitaire.

7.2.3

Essais de type

Les essais de type suivants doivent étre réalisés:

a) essai de stabilité thermique (IEC 60143-1:2015, 5.9);

b) essg
C) essg
d) essd
e) essd
f) essd

g) essd

Les ess

aux caractéristiques contractuelles et aux exigences fonctionnglles spécifiées dans les

Il n’est
condeng

La liste

Sauf sp
est effe

7.2.4

L’essai
I'achete

7.3 Elssais de la bobine d’inductance du CSCT

7.3.1

Il convi
de la bo

i diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (IEC 60143-1:2015; 5
i de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (IEC 60143-1:2015, 5:11)
i de tenue au froid (IEC 60143-1:2015, 5.12);

i de courant de décharge (IEC 60143-1:2015, 5.13);

i de déconnexion des fusibles internes (IEC 60143-3:2015, 5.2:3);

i de tension aprés ouverture de I'enveloppe (IEC 60143-3:2015, 5.2.4).

ais de type sont réalisés pour s’assurer que le condensateur unitaire est ¢

pas indispensable que tous les essais de{type soient effectués sur Ig
ateur unitaire.

ci-dessus des essais de type n’indique-aucune séquence d’essai.

Ecification contraire, chaque échantillon de condensateur sur lequel un essai
ctué doit d’abord avoir franchi avee succeés tous les essais individuels.

Essai spécial (essai de vieillissement)

de vieillissement n’est™a réaliser qu’aprés accord contractuel entre le fabrn
ur. Cet essai est réalise conformément a I'lEC 60143-1:2015, 5.2.4.

Généralites

ent des réaliser les essais individuels, les essais de type et les essais fa
bife,” d’inductance du CSCT conformément aux paragraphes corresp

.10);

bnforme
normes.

méme

de type

icant et

cultatifs
ondants

de I'lEC

60076-6:2007 Article 9 en tenant comple du courant et de la tension

déterminés comme indiqué en 6.3 ci-dessus.

Les essais indiqués en 7.3.2 et 7.3.3 ci-aprés doivent étre réalisés.

7.3.2

Essais individuels

Les essais individuels suivants doivent étre réalisés:

a) mesure de la résistance des enroulements (IEC 60076-1);

b) mesure de I'inductance (IEC 60076-6:2007, 9.10.5);

c) mesure des pertes et facteur de qualité (IEC 60076-6:2007, 9.10.6);
d) essai de surtension d’enroulement (IEC 60076-6:2007, 9.10.7).

ssignés
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Essais de type

Les essais de type suivants doivent étre réalisés:

a) mesure de I'inductance (IEC 60076-6:2007, 9.10.5);

b) mesure des pertes et facteur de qualité (IEC 60076-6:2007, 9.10.6);
c) essai d’échauffement (IEC 60076-6:2007, 9.10.8);

d) essai au choc de foudre (IEC 60076-6:2007, 9.10.9).

7.3.4
7.3.41
Les ess

a) essd
b) mes
c) essd

d) essd

e) essdi de résonance mécanique (IEC 60076-6:2007, 9.10.16);

f) mes
(7.3

Si I'essai au courant de court-circuit est réalisé, il convient de ne procéder a I'essai au

de déch

de courf{-circuit.

7.3.4.2

La rési

une méfhode en pont approuvée a-tension réduite. La plage de fréquences doit corre

a linter

7.4 Epssais des valves a.thyristors

7.41

Les esgais individuels, les essais de type et les essais spéciaux des valves a t

doivent

7.4.2

Essais spéciaux

Généralités

his spéciaux ci-dessous doivent étre réalisés sur demande spécifique de I'achs

i au courant de court-circuit (IEC 60076-6:2007, 9.10.10);

Lire du niveau de bruit (IEC 60076-6:2007, 9.10.11);

i de tension de tenue alternative par source séparée (IEC 60076-6:2007, 9.10
i au courant de décharge (IEC 60076-6:2007, 9.10.14);

ire de la résistance des enroulements en fonction,~de la fréquence harry
4.2).

arge que si 'amplitude du courant de décharge est plus importante que celle du

Mesure de la résistance des enroulements en fonction de la fréquence
harmonique

stance des enroulements en’-fonction de la fréquence doit étre mesuré

alle de fréquence harmenique spécifié par le client.

Généralités

Etre réalisés conformément a la norme |IEC 62823.

Essais individuels

teur:

12);

nonique

courant
courant

selon
pondre

U (D

yristors

Les essais individuels suivants doivent étre réalisés:

a) examen visuel (IEC 62823:2015, 13.2);

b) vérification des connexions (IEC 62823:2015, 13.3);

c) vérification du circuit de répartition des potentiels (IEC 62823:2015, 13.4);
d) vérification de la tenue en tension (IEC 62823:2015, 3.5);

e) essai de décharge partielle (IEC 62823:2015, 13.6);

f) vérification des auxiliaires (IEC 62823:2015, 13.7);

g) vérification de l'allumage (IEC 62823:2015, 13.8);

h) essai de pression du systéme de refroidissement (IEC 62823:2015, 13.9).
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