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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin quiil reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs & la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL.

Les renseignements relatifs & ces révisions, a ['établis-
sement des edltlons révisées et aux amendements peuvem
étre ol
dans lgs documents ci-dessous:

o | Bulletin de la CEI

e | Annuaire de la CEIl
Publié annuellement

¢ | Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce|qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportg¢ra & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
nationgl (VE!), qui se présente sous forme de ehapi

sépards traitant chacun d'un sujet défini.
complets sur le VE! peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

approyvés aux fins de cette publication:

Symboles graphique

Pour lgs symboles
signeq d'usage général” apprQ

cons jtera:

et pour les appareils électromédicaux,

équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEIl 417, de la
CEl 617 et/ou de la CEIl 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumerent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the

publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
edltlons and amendments may be obtained from IEC

ng IEC
sources:
¢ |EC Bulletin
1EC 50:
,| which is
separate chapters eacl’ dealing

eld. Full details of the IEV will be
pplied\on reguest. See also the IEC Myiltilingual

ve been

s and definitions contained in the presEnt publi-
tion.

ecifically approved for the purpose of this public|

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols ahd signs
approved by the |IEC for general use, readers are rgferred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in glectrical
technology;

— |EC 417: Graphical symbols for |use on
equipment. Index, survey and compilatiopn of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

- omedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, |IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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CONDENSATEURS SHUNT
POUR RESEAUX A COURANT ALTERNATIF
DE TENSION ASSIGNEE SUPERIEURE A 1000V -

Partie 3: Protection des condensateurs shunt et
des batteries de condensateurs shunt

871-3 © CEI:1996

AVANT-PROPOS

1)) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une org ormalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux {Caomi )- La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toute ipn dans les
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la C des Normes
Internationales. Leur élaboration est confiée a des comité x desquels fout Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Le ales, gouverngmentales et
. El collabore
s conditions fixée$ par accord
2) ent, dans la
s nationaux
3) lls font publiés
4 a appliquer
purs normes
u régionale
5) con ernant le marquage comme indication d’ approbatlon et sa
6) euvent faire
tenue pour

i$tence.
La 14 ités d’'études de la CEl est d’élaborer des Normes internationales.
Ekce t, un comité d’études peut proposer la publication d’un rapport tedhnique de

I'tin des
o type 1, loréque, en dépit de maints efforts, 'accord requis ne peut étre réalisé| en faveur
de la publication d’'un Norme internationale;

type 2, Torsque Te sujet en question est encore en cours de développement technique ou
lorsque, pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une
Norme internationale peut étre envisagée pour 'avenir mais pas dans I'immédiat;

type 3, lorsqu’un comité d’études a réuni des données de nature différente de celles qui
sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre,

par exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés
avant que les données qu'’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SHUNT CAPACITORS FOR AC POWER SYSTEMS HAVING
A RATED VOLTAGE ABOVE 1 000 V -

Part 3: Protection of shunt capacitors and
shunt capacitor banks

FOREWORD

1) The| IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide orgapizai ization
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees}, The object s to
promote international co-operation on all questions concerning standardization_in\the onic
fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publiskes | [heir
prepEration is entrusted to technical committees; any IEC National Cgmmittee interésted\in the ealt
with|may participate in this preparatory work. International, governme 3 g ental organizations
liaising with the IEC also participate in this preparation. The IE onal
Organization for Standardization (ISO) in accordance with copditions d the
two prganizations.

2) The|formal decisions or agreements of the IEC on te , an
integnational consensus of opinion on the re j nicaltommittee has representation
from all interested National Committees.

3) The|documents produced have the form of rece i national use and are published in the
form of standards, technical reports or gui¢ 2 cepted by the National Committees in|that
senge.

4) In ofder to promote internationa i i 3 mittees undertake to apply IEC Internatjonal
Starjdards transparently (to the maxi ibleVin their national and regional standards. |Any
divefgence between the|lE a3 3 sorre ding national or regional standard shall be clgarly
indigated in the lattgr.

5) The|lEC provides i dure\to indicaté its approval and cannot be rendered responsible fon any
equipment declared to/be in ith

6) Atteption is drawh ibilitin that gome of the elements of this International Standard may bg the
subjpct of paten

The main bnal

circumstan one

of the fqllowing
e type {,,'when the required support cannot be obtained for the publication of| an
Interpdtional Standard, despite repeated efforts;

e type 2, when the subject is still under technical development or where for any other
reason there is the future but not immediate possibility of an agreement on an International

Standard;

e type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from that which

is normally published as an International Standard, for example “state of the art”.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be

no longer valid or useful.
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La CEI 871-3, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 33 de la CEL:

Condensateurs de p

uissance.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

CD Rapport de vote

33(Sec)167 33(Sec)197

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbatio

n de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des rapports
techniques de type 2 (conformément au paragraphe
G.4.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comm
«norme prospective d’application provisoire» dans <
domaine des condensateurs de puissance car il est

d’avoir des indications sur la meilleure fagon d’utilis
normes dans ce domaine afin de répondre
déterminé.

oeuvre provisoire, dans le
informations et d’acquérir de !’

Llannexe A @on
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IEC 871-3, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical
committee 33: Power capacitors.

The text of this technical report is based on the following documents:

CcD Report on voting

33(Sec)167 33(Sec)197

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

This document is issued in the type 2 Technical Report
series of publications (according to G.4.2.2 of part 1 of the
IEC/ISO Directives) as a “prospective standard for
provisional application” in the field of power capacitors
because there is an urgent requirement for guidance on
how standards in this field should be used to meet an
identified need.

This document is not to be regarded as an “Intermati

Annex Alis for information of%\%}
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CONDENSATEURS SHUNT
POUR RESEAUX A COURANT ALTERNATIF
DE TENSION ASSIGNEE SUPERIEURE A 1 000 V -

Partie 3: Protection des condensateurs shunt et
des batteries de condensateurs shunt

1 4Domaine d’application

L présent rapport technique donne des indications sur la protection des batteries-éqpipées de
relayage de déséquilibre et autres dispositifs. Il s'applique aux condensa i I'objet de
la|CEl 871-1, et de son amendement 1.

2 |Références normatives

s ar/Suite de la référence
q 2 ent rapport techpique. Au

mo¢ment de la publication, les éditions indiquées étaie ~ ~Jout document normatif est
sujet a révision et les parties prena i 2 le présent rapport technique
s ili aditions les plus réceptes des
documents normatifs indiqués ci-apres. S S a CEl et de I'|ISO possédent le

CEl 99-4: 1991, Parafotidres - { afo dres a oxyde métallique sans éclateur pour

| 185: 1987, Tra

dification @

GouRe-circdit & fusibles haute tension destinés a la protection exierne des
Je-puissance en dérivation

dification n° 2 (1986)

CEIl 871-1: 1987, Condensateurs shunt destinés a étre installés sur des réseaux a courant
alternatif de tension assignée supérieure a 1 000 V — Partie 1: Généralités — Caractéristiques
fonctionnelles, essais et valeurs assignées — Régles de sécurité — Guide d'installation et
d'exploitation

Amendement 1 (1991)

3 Définitions

Pour les besoins du présent rapport technique, les définitions contenues dans les références
normatives ci-dessus s'appliquent.
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SHUNT CAPACITORS FOR AC POWER SYSTEMS HAVING
A RATED VOLTAGE ABOVE 1000V -

Part 3: Protection of shunt capacitors and
shunt capacitor banks

1 Scope

This teg
other deg

2 Normative references

The foll
constitu
were va
on this

editions
register

IEC 99-
systems

IEC 185
Amendrn

IEC 18§

Amendrn

IEC 549

IEC 593:

Amendn

IEC 87
1 000 V|
installat
Amendn

hnical report gives guidance on the protection of banks with unbal
vices. It applies to capacitors according to |IEC 871-1, and its amend

nce relaying

of the normative documents indicated below.
5 of currently valid International Standards.

4: 1991, Surge arresters — Pa

. 1987, Current transfo
hent No. 1 (1990)

1987, Voltage t
hent No. 1

(1988
- 1976, Highi- offa

hent 1<(19

3 Defir

and

xt,

ain

a.c.

ove
for

it

For the purposes of this technical report, the definitions contained in the above normative
references apply.
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4 Fusibles internes

4.1 Généralités

Les fusibles internes pour condensateurs shunt sont des fusibles limiteurs de courant,
sélectifs, placés & l'intérieur d'un condensateur. Comme cela est défini dans la CEl 593, ils
sont congus pour isoler les éléments d'un condensateur ou le condensateur unitaire en défaut,
et permettre ainsi le maintien en service de la partie saine de cette unité et de la batterie a
laguelle celle-ci est raccordée.

Le fonctionnement d'un fusible interne est déclenché par le claquage d'un élément de
condensateur. L'élément affecté est instantanément déconnecté par la fusion de son fusible,

e courant
ternes.

urt-circuit
cuve, qui

uvent l'un ou l'autre provoquer la rupture de la cuve.

4. Caractéristiques des fusibles

_ 4.2.1 Courant assigné

h'existe pas de définition ni de g fusibles des éléments.

Les fusibles des éléments sont gé pour des courants beaucoup plus élevés
gye le courant maximal admissible de 5 sont supposés déconnecter |les seuls
élements en défaut. Cesderniers, ainsi q ibles ne sont pas destinés a étre remplacés.

4.p.2 Aptitude a la

Lg CEl 593 ef'la acifi e le condensateur soit soumis a cing décharges non
arporties, a paf g plications

particuliéres, poy tées, des
pr

4. ion

L¢ i gs procédures d'essais sont données dans la CEl 593. Cgs essais

4.3 Influence de la configuration des éléments sur la vie du condensateur

4.3.1 Condensateur avec tous les éléments connectés en paralléle

Aprés le claquage d'un élément, le fusible correspondant fond en moins d'une milliseconde, du
fait du courant de décharge provenant des éléments connectés en paraligle, des

condensateurs et du courant a fréquence industrielle du réseau. Le condensateur peut,
cependant, continuer a fonctionner avec une puissance réactive réduite en conséquence.

Si le condensateur fonctionne sous une tension fixe, aucune variation de la tension de
fonctionnement ne se produit sur les éléments sains restants.
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4 Internal fuses

4.1 General

Internal fuses for shunt capacitors are selective current-limiting fuses arranged inside a
capacitor. As defined in IEC 593, they are designed to isolate faulted capacitor elements or
capacitor unit, to allow operation of the remaining parts of that capacitor unit and the bank in
which the capacitor unit is connected.

The operation of an internal fuse is initiated by the breakdown of a capacitor element. The
affected element is instantaneously disconnected by the operation of the element fuse without
interruption in the operation of the capacitor.

The nuaner of externally parallel connected capacitors and the available short=sircuit cunlent

of the sypply system should not affect the current-limiting of internal fuses.

It should be noted that internal fuses do not provide protection against
internal gonnections or a short circuit between active parts and casing
to case fupture.

4.2 Fudge characteristics
4.2.1 Rated current

There is|no definition or test method existing for eI

um
Ity

Element| fuses are, in general, design
permissiple element current. They are me
elements$ and their fuses are not intended to

|IEC 593|and IEC 871-1 spevifythat the ca
a d.c. charge level® o
voltages|are Iimite

4.2.3 Disconnecting

Requirerlnents and
current-limiting s

4.2.4 Vpltagewithstang

Requireinents-and test procedures are given in IEC 593.

4.3 Influence of capacitor element configuration on capacitor life

4.3.1 Capacitor with all elements connected in parallel

After the breakdown of an element, the respective fuse will melt in less than a millisecond
owing to the discharge current from the parallel connected elements and capacitors and the
power frequency current from the supply. The capacitor may, however, continue operating with
a correspondingly reduced output. )

If the capacitor is operated at a fixed bus voltage, no variation in operating voltage on the
remaining healthy elements will occur.
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4.3.2 Condensateur avec des éléments connectés en série et en paralléle

Aprés le claquage d'un élément, tous les éléments connectés en paralléle déchargent dans
I'élément en défaut tout ou partie de I'énergie qu'ils ont emmagasinée. Le courant a fréquence
industrielle est limité par les éléments sains restants connectés en série.

Aprés la déconnexion de I'élément défaillant, le condensateur continue & fonctionner avec une
puissance réduite en conséquence. Les éléments sains restants du groupe sont alors soumis a
une contrainte dont la tension est approximativement m - n/[m (n - 1) + 1] fois la tension
initiale, ol n est le nombre d'éléments connectés en parallele par groupe et m le nombre de
sections connectées en série par unité. Dans certains cas cette tension peut étre plus élevée,
par exemple en raison du déplacement du neutre dans un montage étoile & neutre isolé.

5| Fusibles externes

5.1 Généralités

: hme étant

al onner. lls

él
L b défaut a

P4

Le claquage initial est habituelfement 1 élément individuel du condensateur.
Irﬁmanquablement, ce un godrt-circuit qui soustrait tous les| éléments
en) paralléle avec lui et élimi orie d condensateur. Si la cause de la défaillance
injtiale demeure, la ajllanc \ anie’s successifs (qui subissent une augmentation

de la tension a chagq iminati groupe série) se produira. Cela occasionne une
aygmentation du densateur jusqu'au moment ol le fusible externe
fopctionne, 4‘@, 1 2

le” défaut, en particulier dans le cas de condensateurs a
papier/film) la cuve du condensateur peut parfois §e rompre.
sfaillance de I'élément initial présente une grande résistgnce entre
. ¢és, due a la présence du papier, et le maintien de Parc génére du

2 jusqu'au moment ou celle-ci peut se rompre avant que le fusible de
necter le condensateur.

i s a diélectrique tout film présentent des conséquences moindres pn cas de
rdptGre” de la cuve car le film fond et provoque généralement un court-circuit|de faible
istance 56 > ire 3l cause de
l'arc lorsqu'il y a rupture d'une connexion interne et que I'énergie emmagasinée dans les
condensateurs en paralléle est excessive et/ou que le courant de défaut a fréquence

industrielle est élevé.

5.2 Caractéristiques des fusibles
5.2.1 Courant assigné

Il convient que le courant assigné du fusible choisi soit compatible avec les criteres utilisés
pour choisir un interrupteur ou un disjoncteur de la méme batterie. Dans les diverses normes
nationales le courant assigné minimal accepté est égal a 1,35 fois le courant assigné du
condensateur.
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4.3.2 Capacitor with elements connected in series and parallel

After the breakdown of an element, all parallel connected elements discharge their stored
energy or part of it into the faulty element. The power frequency current is limited by the
remaining healthy elements connected in series.

After the disconnection of the faulty element, the capacitor continues operating with a
correspondingly reduced output. The remaining healthy elements of the group are then
stressed with a voltage approximately m - n/[m (n - 1) + 1] times the initial voltage, where n is
the number of parallel connected elements per group and m the number of series-connected
sections per unit. In certain cases the voltage may be higher, for example due to neutral shift
with an ungrounded star configuration.

5 External fuses

5.1 Geperal

Externa ide a
capacitd the
unitis ¢

The ops§ rent
and by the discharge energy from capacitors connected i

The initjal breakdown is usually of an<dindiv i : itor. This i 'ably
becomep a short circuit which removes a 3 i ries
section from the capacitor. Should the cays 9 i , sive
series sgections (which see an increasing(voltg ithye i i i cur.
This calises an increase in the current\ thr R apaci i use
operate$ removing the failec i \

It should be noted, partig i er-Or paper/film dielectric capacitors, that the

event of failure. This occurs when the initial
e shorted electrodes due to the presence of

capacitqr case ma
element failure h

paper and sustalne : s\gas>which swells the case to the point where it may
rupture < isconnect the capacitor. '
Capacit i i ave a lower incidence of case rupture because the film melts
and ger 2 sistance short between the electrodes. However, case rupture
may still eccu G ing when there is a broken internal connection and when there is
excessi ailable in parallel capacitors and/or high power frequency fault
current.

5.2 Fure characteristics

5.2.1 Rated current

The rated current of the selected fuse should be consistent with the criteria used for the
selection of a switch or circuit-breaker for the same bank. From the various national standards
the minimum accepted rating is 1,35 times the rated capacitor current.
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En régime permanent, il n'est pas nécessaire que le pouvoir de coupure du fusible dépasse
celui de l'interrupteur ou du disjoncteur. Cependant, il y a lieu de prendre en compte les
régimes transitoires, tels que les courants liés aux manoeuvres du réseau ou de la batterie. Il
est courant d'utiliser un fusible ayant un courant assigné de 1,65 fois le courant assigné du
condensateur.

La CEIl 549 spécifie que le courant assigné du fusible soit au moins égal a 1,43 fois le courant
assigné du condensateur. Cette valeur se trouve entre les deux valeurs 1,35 et 1,65
mentionnées ci-dessus. Pour certaines batteries, le courant assigné du fusible peut étre
supérieur a 1,65 fois le courant assigné du condensateur pour éviter un fonctionnement
intempestif du fusible d aux transitoires de manoeuvre et pour des raisons mécaniques. Par
exemple des condensateurs a haute tens:on peuvent exiger un fusible de 2 A seulement, mais

I [T H =Y A'nn fucihia A~ : A
a UUIII.IG.IHI.U lllcualuquc IIllPUDU T ullllouuvn o ait TaoToTC ao TV,

NOTE - Le courant assigné permanent du fusible n'est pas nécessairement gelui de sa\plaque signalétique.
Par exemple, un élément de remplacement & expulsion, avec un courant g@ssigné lfaible que
le courant assigné de I'ensemble porteur, peut supporter en régime pg nt assigné
indiqué sur sa plaque signalétique. Il est extrémement important que ie ‘élément de
remplacement du fusible soit connu. Typiquement, les ensemb]es avec deux
plages de courants assignés, l'une jusqu'a 50 A et l'autre ] S Iéments de
remplacement utilisés dans ces ensembies porteurs sont de cz 'inée de ces

ensembles porteurs est également variable, par exemple jusg 6 kV et de 16 kV a 25 kV.

5.2.2 Tension assignée

Pour satlsfalre aux prescnptlons de Ia CEl i i i ignée du fusible
{ DCié.

5.2.3 Caractéristiques temps-courapt

LTS caractéristiques temps-courani\so i i ur aider a
la[coordination.

Cette information

2.4 Aptitu@ z

courants
gxternes. La CEIl 549 spécifie les essais pour vérffier le /2t
¢ oumis pour 5 et 100 décharges. Un essai de décharge|en court-
an cegnbinaison avec un condensateur n'est pas encore défini dans la

LTs différents types de fusibles sont indiqués & la figure 1 ci-dessous.
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In a steady-state basis, there is no need for the fuse capability to exceed that for the switch or
circuit-breaker. However, transient conditions such as currents associated with system or bank
switching should be considered. It is common to use a fuse with a current rating of 1,65 times
the rated capacitor current.

IEC 549 specifies that the fuse rated current be at least 1,43 times the capacitor rating. This
falls between the two values mentioned above of 1,35 and 1,65. For some banks, the fuse
rating may be higher than 1,65 times the capacitor rated current to avoid spurious fuse
operation due to switching transients and for mechanical reasons. For example, high voltage
capacitors may require only a 2 A fuse, but mechanical strength dictates use of a 5 A fuse.

NOTE - The continuous rating of the fuse is not necessarily its nameplate rating. For exampie, an expulsion
fuse link with a ratlng much smaller than the ratlng of the fuse holder may carry 150 % of its nameplate

the

5.2.3 Tlime-current characteristics

Time-current characteristics are available from anufacturers to assist in

coordination.
This infprmation is sometimes available ina

5.2.4 [Discharge capability

The exfernal fuse should be 2 W iRg/inrush transients and currents dug to
externa| short circuits. . cifies tests to verify the /2t to which the fuse may be
subjected for 5 and 100 it discharge test of the fuse in combination

, but is under consideration.

with a cgpacitor is@

5.3 Fupe types

The different types e\a icated in figure 1 below.
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Fusibles externes

a expulsion limiteurs de courant combiné
(limiteur de courant/
a expulsion)
extérieur intérieur/extérieur extérieur
Figure—1—Types-de-fusibles

5|3.1 Fusibles a expulsion

a) Les fusibles a expulsion sont normalement utilisés dans d i terieures, a
cause du bruit et des gaz dégagés pendant le fonctionne -

b) Les fusibles a expulsion ont une capacité limi i i coufant de défaut a
fréquence industrielle. Par conséquent, consulter le fabrics 0t di ible quand le ¢ourant de
défaut au niveau du fusible dépasse 1 800 A, o utilide ibles timiteurs de dourant.
Les batteries connectées en étoile & neutre igolé 6 plusieurs groupes séries

minimisent l'importance de ['aptitude a la NFE 3 e industrielle du fusible.

imité vis-a-vis de l'gnergie de
décharge des condensateurs co un condensateur en cqurt-circuit.

Les fusibles standards sont gé anihcalibrés jusqu'a 15 kJ ou moins; consulter le

fabricant du fusible.

En cas de défaillanc en%r, les, enveloppes des fusibles et les guves des

condensateurs peuvent de I'énergie disponible. En cas de défaut d'un

condensateur, la : a cuve est généralement jugée acceatable pour

les condensateirs fou 1 I'énergie en paralléle est limitée a 15 kJ. Cettg limite est

calculée @ X bornes du condensateur égale a 1,1 fois I valeur de
c ue des surtensions a fréquence industrielle plis élevées

créte de la
g eénergie en paralléle soit réduite en conséquence). A la

g équivaut & 4 650 kvar de condensateurs conpectés en

3 900 kvar a 50 Hz. Pour les condensateurs tout [papier ou
piquement limitée a 10 kJ.

W.s (joules) on a: Energie = C - (Uetf)2
kvar -1000
C (uF) = —
2r- fN- UN
on obtient alors: Energie = 159 - kvar/fréquence

d) Des éléments de remplacement de fusibles & expulsion type T et type K sont indiqués
dans la norme ANSI (voir annexe A). La différence de performance est dans la durée
minimale de fusion de I'élément de remplacement, comme indiqué dans les tableaux 1 et 2.

5.3.2 Fusibles limiteurs de courant

a) Les fusibles limiteurs de courant peuvent étre utilisés pour des applications intérieures
et extérieures.

b) Les fusibles limiteurs de courant limitent le courant de court-circuit a fréquence
industrielle 2 une valeur inférieure a la valeur présumée et annulent le courant avant son
passage naturel a zéro a la fréquence de fonctionnement.
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External fuses

Current-limiting

Indoor/outdoor

Expulsion

Outdoor

Figure 1 - Fuse types

Combination
(current-limiting/expulsion)

|

Outdoor

5.3.1 EBxpulsiomTuses

a) Ekpuision fuses are normalily used in outdoor applications due tof noise\and))gases

relegsed during fuse operation.

to 4650 kvar of para

papgr and film/paper
From: : @

5 typically limited to 10 kJ.

enérgy in W.s. (joules) = C - (Urms)2

kvar -
Substituting: capacitance C (pF) = war - 1O8 1003
2r - fN . UN

It follows-the energy = 159 - kvar/frequency

d) Expulsion ¥t
The difference in pe

5.3.2 (Qurrént-limiting fuses

tors
b kJ

of a
rally
een

ted,

7 At rated voltage, this limit is equivglent
60 Hz and 3 900 kvar at 50 Hz. Fo1 all-

ks are available in ANSI Type T and Type K (see annex| A).
rformance is in the time for melting of the link, as shown in tables 1 and 2.

a) Current-limiting fuses may be used for indoor.and outdoor applications.

b) Current-limiting fuses will limit the power frequency short-circuit current to less than the
prospective value and will reduce the current to zero before the normal working frequency

current zero.
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c) Généralement, les fusibles limiteurs de courant n'imposent pas de limite supérieure a
I'énergie emmagasinée en paraliele disponible d'un condensateur en court-circuit.
Cependant, quelques fusibles limiteurs de courant ont une limite maximale vis-a-vis de
I'énergie en paralléle. Il convient de consulter le fabricant du fusible sur le pouvoir de
coupure Vis-a-vis de I'énergie de décharge.

d) Il convient de noter que certains fusibles ne fonctionnent pas pour le courant a fréquence
industrielle. 1l convient de consulter le fabricant du fusible sur le pouvoir de coupure vis-a-
vis du courant a fréquence industrielle.

5.3.3 Fusibles combinés limiteurs de courant/a expulsion

Comme leur nom l'indique, ces fusibles constituent la combinaison d'un fusible limiteur de

courant-afusionenferméeet-d'unfusible-aexptision:

a) Comme les fusibles a expulsion, ces fusibles combinés sont Rormalers ilisés dans
des applications extérieures en raison du bruit et des dant leur
fonctionnement.

b) Comme les fusibles limiteurs de courant, ces fusible \bi imi ourant de
court-circuit a fréquence industrielle & une valeur in = 8 dsumée et
annulent le courant avant son passage naturel au z \ ment.

c) Comme les fusibles limiteurs de courant, ces i ) ont général¢ment pas
de limite supérieure vis-a-vis de I'énergie /emmagasi parallele disponible d‘un
condensateur en court-circuit. Cependa i combinés ont ne limite
maximale vis-a-vis de |'énergie ¢ de vonsulter le fabricant [du fusible

sur le pouvoir de coupure vis-

ént pas pour le courant a ffréquence
du fusible sur le pouvoir de coupure vis-a-

¥ condensateurs sur le choix du fusible

je avec neutre a la terre et batteries en triangle

rant sont normalement prescrits car un condensateur
outants de défaut élevés qui peuvent provoquer|la rupture

s condensateurs connectés en parallele est probablement [le facteur
iSir un fusible a expulsion ou une des options de fusibles lirniteurs de
cq

5143/ Batteries a plusieurs groupes séries

Le courant de court-circuit disponible n'est pas un facteur déterminant dans ces batteries car
les nombreux groupes séries limitent le courant de défaut circulant a travers le condensateur
en court-circuit. Dans les batteries de forte puissance ayant plusieurs condensateurs en
parallele par groupe série, les fusibles a expulsion peuvent souvent étre utilisés si la
configuration de la batterie est modifiée, par exemple en double étoile afin de limiter I'énergie

en paralléle. :

5.5 Coordination avec les courbes de rupture de la cuve

En plus des considérations déja traitées pour choisir un fusible, il convient que le fusible soit
coordonné vis-a-vis des courbes de rupture de la cuve pour les condensateurs unitaires de la
batterie.
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c) Generally, current-limiting fuses impose no upper limit on the parallel stored energy
available to a shorted capacitor. However, some current-limiting fuses have a maximum limit
for parallel energy. The fuse manufacturer should be consulted regarding the discharge
energy interrupting rating.

d) It should be noted that some fuses will not clear on power frequency current. The fuse
manufacturer should be consulted regarding the interrupting rating for power frequency
current.

5.3.3 Combination current-limiting/expulsion fuses

As the name implies, these fuses combine a totally enclosed current-limiting fuse with an
expulsion fuse.

a) Ag with expulsion fuses, combination fuses are normally used in outdograpplications,due

to no|se and gases released during fuse operation.

b) Aqd with current-limiting fuses, combination fuses will limit the p short-
circuit current to less than the prospective value and will reduce the curre 3 ore
the nprmal working frequency current zero.

c) Aq with current-limiting fuses, combination fuses generally \have o i the
parallel stored energy available to a shorted capacitor. sqme combination fuses
have|a maximum limit for parallel energy. The fusg Ited

regar
Juse
ncy

d) it
manu
curre
5.4 Inf
541 S

Current- i * quired because a shorted capacitor is

5.4.2 S
The aval ed capacitors will probably be the determining factor
in selecJ current-limiting options.

543 M

Availabl is not a factor in these banks since the multiple series sectfons
will limit through a shorted capacitor. In large banks having many capacitofs in
parallel per series sectign, expulsion type fuses may often be used if the bank configuratign is

changed, e.g.to double star, to limit the parallel energy.

5.5 Coordination with case rupture curves

In addition to the considerations in fuse selection already dealt with, the fuse should coordinate
with the rupture curves for the bank capacitor units.
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Ces courbes sont disponibles dans certaines normes nationales et chez les fabricants de
condensateurs. La figure 2 illustre des exemples de ces courbes. Une méthode d'essai pour la
rupture de la cuve n'est pas définie dans ce rapport, mais elle est a I'étude.

Pour minimiser le risque de rupture de la cuve, il convient que les fusibles choisis assurent une
coordination prévus dans la zone de «probabilité faible». Se référer aux paragraphes 5.3.1,

5.3.2 et 5.3.3 pour des commentaires sur I'énergie provenant de condensateurs connectés en
paralléle.

6 Détection de déséquilibre

6.1 Fonctionnement

Chaque fois qu'un élément interne de condensateur présente une défdillance, il se p|roduit une

dy courantdans |la batterie

its présentant

thle externe

sont plus
ne.

layage, le
des fins de procJection. Le

nnecter la
ensateurs
ent il est
h selon la

€ pour un
e fusibles
protection

mateur de
ation d'un

variations

ar’'conséquent, la sensibilité de la protection peut étre affectée. Leg courants
armoniques (en particulier le troisieme harmonique) traverseront le transforr}wateur de
courant; un filtre est parfois nécessaire pour éviter les perturbations.

6.2.2 Tension du neutre (figure 4)

Les condensateurs sont connectés en étoile (neutre isolé) avec un transformateur de tension
entre le neutre et la terre. Une différence de potentiel entre le neutre et la terre est mesurée en
cas de déséquilibre.

La sensibilité est relativement médiocre a cause des déséquilibres des phases et le schéma
dépend du mode de mise a la terre du réseau. Il convient que les réglages tiennent compte des
variations normales et, par conséquent, la sensibilité de la protection peut étre affectée. La
méthode convient mieux aux condensateurs avec fusibles externes.
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These curves are available in some national standards and from manufacturers of capacitors.
Figure 2 illustrates examples of these curves. A test method for case rupture is not defined in
this report but is under consideration.

To minimize risk of case rupture, selected fuses shouid provide coordination in the "low
probability" region. Refer to 5.3.1, 5.3.2 and 5.3.3 for comments on energy from capacitors
connected in parallel.

6 Unbalance detection

6.1 Operation

flow within the capacitor bank is encountered. The magnitude of these cha pends Upon
the number of failed elements and their location within the bank.
capacitdr is disconnected by its fuse, a larger voltage and current cha
single elements are disconnected by internal fuses.

Each ti;{e an internal capacitor element fails, a slight change of voltage distripution and current

(]
=
3
A
2
-
[Z]
[0}
Q.

By the |use of various bank connections and relaying schemes, thexvoltage.or current
unbalange may be measured and utilized for protection. The_main pufpase of the unbalgnce
protection is to give an alarm or to disconnect the entirecapacitoribank when overvoltgges
across healthy capacitors, adjacent to a failed capacitor, are > ore
than 10 [% overvoltage should be allowed (overvoltage |imit a¢ '

om service for a fault not
ternally fused. Unbalgnce

Another|function of the unbalance protegtionNs 4 ove. { e@n
isolated| by a fuse or to protect banks that are ernally or

6.2 Types of unbalance proté

6.2.1 Meutral current (figure

The capacitors are sta
ground. [An unbala

This prd ensitive to phase unbalances in the network and depends upon the

jith a current transformer between neutral [and

system he settings should allow for normal variations and| the
sensitiv efore be impaired. Harmonic currents (3rd harmonic in
particul il p the_current transformer; a filter may sometimes be necessary to
avoid di ~

6.2.2 N

The capagifors are star-connected (ungrounded) with a voltage transformer between neutral
and groF[lnd. A voltage difference between neutral and ground will be measured at unbalance.

The sensitivity is relatively poor due to influence by phase unbalances and the scheme
depends upon the system being effectively grounded. The settings should allow for normal
variations and the sensitivity of the protection may therefore be impaired. The method is most
suitable in combination with external fuses.
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Il convient que les transformateurs de tension utilisés dans cette application soient
dimensionnés pour la pleine tension du réseau. La tension du neutre augmentera d'une
maniére significative pendant I'enclenchement et le transformateur peut étre saturé s'il n'est
pas correctement dimensionné. Des diviseurs résistifs et des relais statiques peuvent étre
utilisés a la place des transformateurs de tension pour surmonter les problemes de saturation,
de surtensions transitoires a l'enclenchement et du coit élevé d'un transformateur de tension
dimensionné pour la pleine tension du réseau.

6.2.3 Déséquilibre de courant entre les neutres (figure 5)

Les condensateurs sont disposés en double étoile (neutre isolé) avec un transformateur de
courant entre les neutres. Il n'est pas nécessaire que les étoiles soient de méme puissance.

Unrdéséquitibre dans ta batterie produit ' ecoutement d'ur courant dans feneutre. |

Cette protection n'est pas affectée par le déséquilibre du n'est pas
particulierement sensible aux harmoniques. Le schéma peut pour des
fysibles internes et externes. Comme la sensibilité est bonne) ~ bcialement
utile pour les fusibles internes. Il convient que le transformate ensionné
ppur la pleine tension du réseau.

6|2.4 Déséquilibre de tension de phase (figure 6)

Les condensateurs sont connectés en étoile (neutr hateurs de
tension entre les phases et le ne buvert. Un
dgséquilibre dans la batterie modifi un signal
de sortie provenant du triangle ou n aient un
idqolement dimensionné pour les ten brimaire et
secondaire.

Du fait de la somméti : IS ¥ celle qui
ekisterait dans le ¢as d > té est, par
cpnséquent, amélioree

6|2.5 Différg; de

Les conden btion de la
tension ep de phase (ou a proximité du point milieu) est mgsurée par
rapport i eutre au moyen de transformateurs de tension. Les signaux sont
optepus s Ren partir de chaque phase ou se produisent des défailjances du
cpndensa

Lh méthode sonvient pour des batteries de forte puissance puisque la totalité de la hatterie est
djvisée en trois zones de protection distinctes. Cela peut avoir de l'importance vis-a-vis de la
sersibilité globale. La méthode n'est pas affectée par le déséquilibre de la tension dg phase.

Pour les batteries de trés forte puissance, un schéma en double étoile peut étre utilisé, dans
lequel des comparaisons sont effectuées entre les points milieux des deux branches de chaque
phase.

6.2.6 Déséquilibre de courant dans un schéma en pont (figure 8)

Les condensateurs dans chaque phase sont disposés dans deux branches avec un
transformateur de courant connecté entre les points milieux des deux branches, ou a proximité
de ceux-ci. Quelque soit le lieu de défaillances dans les branches, il se produit un déséquilibre
de courant circulant a travers le transformateur de courant.
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Voltage transformers used in this application should be rated for full system voltage. The
neutral voltage will rise significantly during switching and the transformer may be saturated if
not correctly rated. Resistive dividers and static relays may be used instead of voltage
transformers to overcome the problems with saturation, transient overvoltages on switching

and the high cost of a voltage transformer rated for full system voltage.

6.2.3 Current unbalance between neutrals (figure 5)

The capacitors are arranged in two parallel stars (ungrounded) with a current transformer

between the neutrals. The stars do not have to be equal in size. An unbalance in the bank
cause current to flow in the neutral.

will

This prote e to
harmonics. The scheme may be used for both interna vity
performance is good the method is especially useful for internal fuses. The.d mer

The cap|
are usedg
neutral s

Due to three-phase summation the outpu
neutral o ground measurement (figure 4
The infly

6.2.5 V

The cap

ers
ea
ers

the
ed.

Ase

midpoint i J relative 1o its line-to-neutral voltage by means of

voltage
failures ¢

This mef : itear panks since the total bank will be divided into tHree

separate
influencse

For very

6.2.6 Current unbalancedin bridge connection (figure 8)

itor

not

are

The capacitors in each phase are arranged in two branches with a current transfor
connectg idpoi idpoi i
the branches will cause an unbalance current to flow through the current transformer.

er
in
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Cette méthode convient pour des batteries de forte puissance puisque la totalité de la batterie
est divisée en trois zones de protection distinctes. La méthode n'est pas affectée par les
déséquilibres de tension de phase. Elle peut étre utilisée dans les batteries en trlangle ou en
étoile avec neutre isolé ou a la terre.

6.3 Transformateurs de courant et de tension
6.3.1 Transformateurs de courant

Le courant assigné est déterminé a partir du courant de déseéquilibre calculé selon divers
modes de claquage. Dans la détermination de ce courant, il convient de tenir compte des
courants harmoniques. Pour les condensateurs & fusibles internes, le courant peut étre trés

faible et il convient de choisir les transformateurs en conséquence

Ppur les batteries a neutre isolé, il est recommandé que la tensig SS|gn corresponde a
ﬁille du réseau. Des tensions assignées plus faibles peuvent étre.ghoisies eries sont
ses a la terre.

Il| convient que le transformateur de courant puisse suorte hdant des
conditions anormales telles que les courts-circuits. De telsN lieu a des
courants élevés en régime transitoire et de forts courar S hdustrielle
pendant la temporisation de la protection contrg i ) ement de
tenir compte des courants transitoires de mano . Mg peut étre

protégé a son primaire par des éclateurs ou d@

Le besoin en précision est générale : ible: 5 de classe
10 P est normalement suffisant, i valeur de
rdglage soit inférieure a 5 % (vo
bgaucoup plus faible
siipérieure est nécessaire:

ansformateur, une classe de| précision

6J)3.2 Transforma

Il|convient c imai ssignée du transformateur de tension corresponde a la
tension de déség

Ppur les battexies\a i isoté; la classe d'isolement s'applique également au trangformateur
de tensnn es mises a la terre, des transformateurs de tension a|isolement

primaire forme un circuit de décharge pour le condensateur, il faut grendre en
compte_son aptitude a résister a I'énergie de décharge et aux pics de courant au moment de la
déconnexion du téseau.

Des transformateurs de tension standard de classe de precision 0,5 sont normalement
employés (voir CEl 186). Pour les schémas selon les figures 6 et 7, il convient de porter une
attention particuliére a I'adéquation des transformateurs de tension aux différentes phases.

6.4 Réglage des relais et des dispositifs de protection

Pour éviter des fonctionnements intempestifs dus aux manoeuvres ou autres transitoires, il
convient que le relais de déséquilibre ait une certaine temporisation. Les réglages typiques de
temporisation se situent entre 0,1 s et 1 s; pour les fusibles externes, la coordination avec les
fusibles est d'une grande importance. Si un tel systéme est utilisé, il convient que le relayage
comprenne également des dispositifs de verrouillage pour le réenclencheur automatique.
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This method is suitable for large capacitor banks since the total bank will be divided into three
separate protection zones. The method is not influenced by phase voltage unbalances. It may
be used in delta- or star-connected banks with the neutral grounded or ungrounded.

6.3 Current and voltage transformers
6.3.1 Current transformers
Rated current is based on the calculated unbalance at different failure modes. Harmonic

current should be considered in determining the rating. For internally fused capacitors the
current may be very low and current transformers should be chosen accordingly.

For ung : wer
ratings may be used if the banks are grounded.

such as| short circuits. Such failures may lead to a high peak trgnsie d, i sower
frequengy currents during the delay of the overcurrent protection. \
should glso be taken into account. The current transformer may I
means df spark gaps or surge arresters.

The acduracy requirement is generally quite low. Cla . ally be sufficjent
providing the measuring error of the current transformef at # i ting current is less
than 5 % (see IEC 185). Should the maximum unbala an the rated current
of the current transformer, a better accursg i ‘

6.3.2 Voltage transformers

The ratr primary voltage of the voltage tr%for \

Id correspond to the calculdted
maximumn unbalance.

For ungrounded banks S s also dpplies to the voltage transformer. [For
groundedl banks, voltage S \ nvithhreduced insulation may be used.

When th
the disch

g path for the capacitor, the capability to withstand
disconnection from the line has to be considered.

Standard 2 accuracy class 0,5 are normally used (see IEC 186). For
connecti CROre i gures 6 and 7, special attention should be paid to matcHing
the volta {

hve
the
res
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Il est bon que les relais utilisés pour la protection de déséquilibre aient normalement une
sensibilité moindre pour les fréquences autres que la fondamentale afin d'éviter un
fonctionnement intempestif et pour simplifier le calcul du réglage des relais.

Quand on définit les réglages pour le relais de déséquilibre, il y a lieu de prendre en compte la
limite de surtension (10 %) pour les condensateurs voisins, a savoir une alarme pour les
surtensions inférieures a 10 %, déclenchement au-dela de 10 %. Pour les condensateurs a
fusibles internes, il se peut que les limites de surtensions dans les éléments sains en paralléle

des condensateurs soient différentes.

En fonction de la puissance de la batterie, on peut autoriser le fonctionnement d'un ou
plusieurs fusibles avant le déclenchement d'une alarme. Il convient que le relayage de
protection déclenche la batterie lorsque la limite de surtension est dépas

6|5 Sensibilité
La sensibilité de la protection dépend de la puissance de la batteri g elifs ou de la
pprtie de la batterie qui est incluse dans une zone de protection S F s batteries
de forte puissance, il est nécessaire d'avoir une méthode \qui perigette uk is distinct par
phase (voire méme plus dans des cas rares)
Lprsqu'on définit le nombre de relais sur la bage de ) a lieu de
tenir compte de l'influence de facteurs tels gu s diffé z 2 sein de la
bptterie
L|analyse de sensibilité, c'est-a-direNa re ‘éléments en défalillance, les
fusibles et le courant ou la tensioff de sortig, est habituellement effectuée par le fgbricant de
cpndensateurs. Avec les condens 51 ternes on a généralement bepoin d'une
sensibilité plus grang ; urs a fusibles externes. Des prpgrammes
informatiques spécifig [ slgs pour ces analyses de sensibilité.
6|6 Desequ:i

u fait de ladi o de capacité entre les condensateurs, un déséquilibre initial
pput exister dax e } ie. onvient de limiter ce déséquilibre a une amplitude qui
pprmette ung défi i criteres de fonctionnement du relais, et qu'il ng dépasse
nprmalement pas 0.3 ourant de réglage du relais

o} Yative a\'équilibre initial des condensateurs, le déséquilibre peut étre compensé

7| Surintensité

7.1 Fonctionnement

Des courants excessifs dans les condensateurs peuvent provenir de perturbations de tensions,
d'harmoniques ou de court-circuits sur le réseau. Pour protéger les condensateurs, des
transformateurs de courant sont utilisés en association avec des relais afin de détecter les
surcharges de courant et de prévoir le déclenchement de la batterie.

Dans le cas de batteries de puissance modérée, des fusibles de puissance peuvent également
étre utilisés comme protection contre les courts-circuits dus aux défauts entre phases ou entre
phase et terre.
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Relays used for unbalance protection should normally have reduced sensitivity for frequencies

other than the fundamental to prevent undesired operation and to simplify calculation of
relay setting.

the

When defining settings for the unbalance relay, one has to consider the overvoltage limit
(10 %) for adjacent capacitors, i.e. alarm for overvoltages less than 10 %, trip when in excess
of 10 %. For internally fused capacitors there may be different restrictions on voltage rise

across parallel non-failed internal elements.

Depending on bank size, one or more fuses may be allowed to operate before an alarm is

initiated. The protective relaying should trip the bank once the overvoltage limit is exceeded.

6.5 Sensitivity

The sensitivi
bank wHi
allows ohe separate relay (in rare cases even more) per phase is neces

such as femperature differences within the bank should be cop

the
hat

ors

Sensitivity analysis, i.e. the relation between number offailed & b t or
voltage ¢utputs, is usually made by the capacitor manyfaq ~Hi itivity i ally

needed with internally fused than with externally fug
are ofter) available for sensitivity analysi

6.6 Initial unbalance

ams

Due to normal capacitance varlatlon bet initi ist ip a

bank. This unbalance should’b
criteria fpr relay operation and sho

As an alternative toninitia
means of suitable .

7 Overload curre

7.1 .Operation

the

by

Excessi may be obtained in connection with system voltage disturbandges,
harmoni failures. To protect the capacitors, current transformers with
associated relays a ed to detect current overloads and provide tripping operation of jthe
bank

As protettion-fe ort-cirett iS¢ o-Hine-to-line-anc e
snzed banks, power fuses may also be used

tely
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7.2 Constitution des protections

Pour les batteries dont la mise & la terre est directe, la protection est normalement constituée
d'un transformateur de courant et de son relais dans chacune des phases (figure 9). S'il s'agit
d'une batterie a neutre isolé, la protection de deux phases sur trois est suffisante (figure 10).

Pour des batteries plus petites (typiquement inférieures a 10 Mvar) sans autres groupes
connectés en paralléle, ol les courants d'appel transitoires sont de courte durée, un relais
commun pour la protection contre les surcharges et les courts-circuits peut étre employe. Le
réglage provoque le déclenchement immédiat pour une intensité relativement faible.

Les courants transitoires obtenus avec des batteries de plus forte puissance ou des batteries

cdnnectées en parallele conduisent a separer les protecttons contre tes surcharges des
prptections contre les courts-circuits. Les réglages en courant sont idérablement plus
élevés pour la protection contre les courts-circuits afin d'éyife ionnements
infempestifs lors de I'enclenchement de la batterie.
Dans le cas de protection distincte contre les courts-circdit batterie a
neutre isolé, le courant de défaut entre phases peut ne obtenir la
protection instantanée de la batterie. Toutefois, la prot A toujours
cq genre de défaillance dans une temporisation raisenn
7.8 Transformateurs de courant
Il convient que les transformateurs aient une
intensité assignée primaire d'au moj précision
stindard 5 P et 10 P sont en principe
Si un transformateur d a la fois pour la mesure et la protection, il
ayra deux enrouleme 5’ dispositifs de mesure, 'autre pour|les relais.
7.8 Relais
Il lconvient q utilisés pour la protection contre les surintepsités soit
appropriée dap équences comprise entre 50 Hz et 1000 Hz. Il est
recommandédque gtour soit d’au moins 95 %; ce rapport définit le piveau de
charge au-dessou dé protection pour lequel le relais est remis & zéro sifla charge
diminue gendan
756
Pour les-batteries de faible puissance (typiquement inférieures a 10 Mvar) avec une |protection
cgmmune contré’les surcharges et contre les courts-circuits, les réglages des relais|se situent
normalement entre 1,3 fois et 1,4 fois la valeur du courant assigné. La temporisation |est réglée

I I sriodes- ; {0 péricdes)

)=

P

Pour des batteries avec protections distinctes contre les surcharges et contre les courts-
circuits, la protection contre les surcharges est normalement réglée entre 1,3 fois et 1,4 fois la
valeur du courant assigné. La temporisation est réglée suffisamment longue pour éviter des
déclenchements intempestifs pendant les manoeuvres. La protection contre les courts-circuits
est réglée a une valeur supérieure a 3 Iy et a une temporisation de quelques périodes. Ces
réglages doivent é&tre choisis avec une attention particuliére vis-a-vis des courants d'appel.
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7.2 Protective arrangement

For effectively grounded banks, the protection is normally arranged with a current transformer
and its relay in each phase (figure 9). If the bank is ungrounded, protection in two of the three
phases is sufficient (figure 10).

For smaller banks (typically less than 10 Mvar) without switched parallel sections, where the
inrush transients are of short duration, a common relay for overload protection and short-circuit
protection may be used. The setting will be an immediate trip at a relatively low current
magnitude.

The current transients obtained with Iarger single banks or when parallel banks are sw1tched
lead to
conside

In the cgse of separate short-circuit protection, and if the bank is ungre P for
line-to-line faults may not be sufficient to obtain instantaneous i nk.
Howevel, the unbalance protection will always detect this kind of ble
time delay.

7.3 Curnrent transformers

imes
iclent

Current
rated cu

If a common current transformer is used forbot \ ] i , it will have
two secd C \

7.4 Relays

The accliracy of the relay
range 5(0 Hz to 1 000 Hz.

level belpw the protéction
delayed junctioning ,

7.5 Pro

ncy
bad
the

For smg an 10 Mvar) with common overload and short-cirguit
protectio rmally in the range of 1,3 and 1,4 times rated current. The
operation d cycles (maximum of 10 cycles).

For ban e overload and short-circuit protection, the overload protection is

normally|set in.the range of 1,3 and 1,4 times rated current. The operation delay is set long
enough tp &void false trips during switching. The short-circuit protection is set above 3 Iy and a
few cycles.delay. These settings have to be chosen with special attention to the inrlish
currents.
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8 Surtension et creux de tension

8.1 Fonctionnement

Pour des condensateurs de puissance modernes, la tenue en tension est souvent le facteur
décisif plutdét que la limitation thermique. Il peut donc étre nécessaire d'utiliser une protection
contre les surtensions afin de compléter la protection classique contre les surcharges, basée
sur la mesure du courant.

La protection contre les surtensions peut étre assurée au moyen de relais de tension sensibles
aux valeurs de créte, avec une caractéristique inverse tension-temps. On peut aussi utiliser
des relais de courant avec fonctions d'intégration pour obtenir la tension de créte instantanée.

Le relais de protection contre les surtensions est aussi utilisé pou protection
contre les creux de tension et des fonctions de verrouillage au mome éenglenchement
Typiquement, la source de tension pour ce mode de protection { S pisjormateurs
de tension raccordés coté jeu de barres en amont de l'interrupteur & satepr. Il n'est
pas conseillé d'utiliser les transformateurs de tensio 5 i dse et [terre coOté
cpndensateurs en aval de l'interrupteur.

8|2 Protection contre les surtensions

Ppur la protection contre les su s niveaux
définis par la CEl 871-1, ainsi qu

IS ! mesure la
ténsion de créte. Pour éviter intep nandé que
Ig rapport de retour spit a :

8|3 Protection co

S la tensi(@ nt que le
d|sjoncteur de-iag la tension
rétrouve un pive e courant
magnétisant d'appe ~ ques et le
cpndensa S

Le Is peuvent
apssi

8{4 Reéenclenchément

gi 'uhe batterie de condensateurs n'est pas pourvue de réactances de décharge (cag habituel),
il est bon de retarder la remise en service de la batterie aprés déconnexion du réseau, de la
durée définie par le constructeur, habituellement de 3 min a 10 min. Avant la remise en
service, il convient que la tension résiduelle soit inférieure a 0,1 Un.

9 Autres protections

9.1 Parafoudres

Les indications ci-dessous s'appliquent principalement aux parafoudres du type varistance a
oxyde métallique (MOV) (voir CEl 99-4).
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8 Over and undervoltage

8.1 Operation

For modern power capacitors, voltage withstand is often the decisive factor rather than thermal
limitation. It may therefore be necessary to use overvoltage protection to complement the
conventional overload protection based on current measurement.

Overvoltage protection may be arranged by means of peak value sensitive voltage relays with
inverse voltage-time characteristics. Current relays with integrating functions to obtain the
instantaneous peak voltage may also be used.

The vo land

interlocKing functions at reclosing.

Typlcall ers
connected on the bus side of the capacitor switch. It should not be de ge
transfor

8.2 Ov

Protectipn against overvoltage should take into accounylevels the
particulg

If the harmonic content is high, a specialrela voltage should be uged
To avoiq undesired relay operations, the re

8.3 Undlervoltage protection

If the voltage is zero or abngrma 8. > ank
should Qe opened and interid il the Z se
upon re{energization the [ma jzation i ' oEof
harmonigs and the~capa se
frequengies. Q

The circuit-breakers 6 1 to
avoid th¢se overvoltg

8.4 Reclosing

If a capqcito i h of
the banK after d the
manufadturer,.usually 3 min to 10 min. Before reconnection, the residual voltage should be less

than 0,1|Uy.

9 Other protection

9.1 Surge arresters

The guidelines below are applicable mainly to surge arresters of metal oxide varistor (MOV)
types (see IEC 99-4).
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9.1.1 Fonctionnement

Le but des parafoudres est de limiter les surtensions éventuelles a des niveaux acceptables
pour I'équipement a protéger. L.e parafoudre MOV est pourvu d'une résistance non linéaire dont
la valeur diminue de plusieurs ordres de grandeur lorsque la tension atteint un certain niveau.
Cela limite la tension instantanée au niveau de protection désiré.

9.1.2 Transitoires de foudre

Dans les réseaux d'énergie, les parafoudres sont traditionnellement raccordés entre phase et
terre et/ou entre neutre et terre. Leur but est principalement la protection contre la foudre, et
'évaluation de la performance requise du parafoudre est basée sur la valeur de créte du

co e niveau
d'isolement, etc. Les parafoudres ne sont pas destinés principalemse la proteftion des
copdensateurs car les batteries de condensateurs elles-méme les | tensions

nsitoires provoquées par les chocs de foudre.

9.1.8 Transitoires de manoeuvre

Lorsque les disjoncteurs réamorcent, ou lorsque
produisent dans des systémes commandés par thyristo
suftensions sévéres. Dans ce cas, la protection pa

mage se
subir des

Si|le risque de réamorgage lors des manoeu : ener une

étide approfondie des conditions de tensit g y avant de

chpisir les composants.

9.1.4 Surtensions temporaires

Lep batteries de co réquence
rafoudres

inqustrielle (et aux harmonigl ! otégées par le branchement de pa
dinectement en pars , e condensateurs.

Degs surtensi@ enir de défauts monophasés entre phase e} terre ou
d'gscillations proyoqs ement des filtres accordés a basses fréquenges. Elles

S0 sez longue (plusieurs périodes). En général, il| convient
da L c sighs dynamiques et I'énergie auxquelles les compqgsants du
pa

Dgs 4ndica r les surtensions temporaires admissibles en fonction du temps|pour les
va tallique sont données par le fournisseur.

9.1

Laltension assignée d'un parafoudre est utilisée comme parametre de référence paur corréler
les caractéristiques de fonctionnement et de protection. Elle est définie par le niveau pour
lequel un certain courant traverse le parafoudre. Cette condition est habituellement permise
pour des durées de |'ordre de quelques minutes seulement.

Le choix des caractéristiques du parafoudre est un compromis entre le niveau de protection et
I'aptitude a supporter des surtensions temporaires. En augmentant la tension assignée du
parafoudre, la probabilité qu'il puisse supporter des surtensions est augmentée, mais la marge

de protection est réduite.

Normalement, il convient que la tension de service en régime continu aux bornes de
I'équipement ne dépasse pas 80 % de la tension assignée d'un parafoudre MOV. La durée et la
fréquence des surtensions peuvent exiger une tension de fonctionnement en régime continu
inférieure & 80 % de la tension assignée du parafoudre.
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9.1.1 Operation

The purpose of the surge arresters is to limit possible overvoltages to levels not excessive to
the protected equipment. The MOV arrester has a non-linear resistance that decreases several
orders of magnitude when the voltage reaches a certain level. This limits the instantaneous
voltage to a desired protective level.

9.1.2 Lightning transients

Surge arresters are traditionally used in power systems connected phase-ground and/or
neutral-ground. Their purpose is mainly to protect against lightning surges, and the evaluation
of necessary arrester performance is based on lightning peak current and system
characteristics such as line impedance, line insulation level, etc. Surge arresters are not mainly
intended for capacitor protection as a capacitor bank itself reduces transien ltages caused
by lightniing surges.

9.1.3 Spitching transients

ms,
be
beneficial.
If the riI hge
conditio

9.1.4 Temporary overvoltages

Capacitqr banks exposed to temporary oven 3 hay
be prote

Temporgry overvoltages in
oscillatigns in low order tu r of
cycles). [Generally detail ster

componeénts should be ca

[72]

Data on permissible ten

used as a reference parameter to correlate operating and
defined as the level where a certain current flows through Jthe
ally permitted for durations in the order of minutes only.

ter rating is a compromise between protective level and temporary
overvoltage, capability. By increasing the rated voltage of the arrester, the probability to
withstan is i i jon i uced

Normally the continuous operating voltage across the equipment should not exceed 80 % of the
rated voltage for a MOV arrester. Duration and frequency of the overvoltages may require the
continuous operating voltage to be less than 80 % of the arrester rating.
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9.1.6 Absorption d'énergie

Pour un choix correct des parafoudres MOV, il convient de vérifier I'énergie maximale
développée pendant une décharge. Pour les chocs de foudre, I'évaluation est directement
basée sur des estimations de charge de foudre et sur les caractéristiques de tension du
parafoudre.

Pour les manoeuvres et les surtensions temporaires, une évaluation plus détaillée du
développement de I'énergie dans le parafoudre sera faite. L'aptitude d'absorption de I'énergie
est habituellement spécifiée par le fournisseur en termes de kilojoules par kilovolt de tension
assignée.

9.2 Dispositifs d'amortissement

9.R.1 Manoeuvre d'un condensateur

Lgs dispositifs d'amortissement, réactances et/ou résistances, et ‘série [avec une
s¢ction de condensateurs, sont quelquefois utilisés pour limiter \a - itoires de
manoeuvre. Les phénomeénes transitoires au moment de la v iond'unfe batterie de
c hsateur et
u

9

L pareillage
d nt jusqu'a
1 férieures.
La valeur des réactances d'amortis dance de
la batterie.

Lg valeur maximale de 9 la source
g NG
Bres;

Pqur le_calcul du courant de créte lors de I'enclenchement de batteries en paralléle, la formule
survante peut étre utilisée:

i __W2 ol X, = 3U? i1 08
ST XX, Q Q,

fs est le courant d'appel de créte de la batterie, en ampéres;

U est la tension entre phase et terre, en volts (efficace);

X, estla réactance capacitive série par phase, en ohms;

X_ est la réactance inductive par phase entre les batteries, en ohms;

Q, est la puissance de la batterie & raccorder, en mégavars;

Q, estla somme des puissances des batteries déja sous tension, en mégavars.
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9.1.6 Energy absorption

For proper selection of MOV arresters, the maximum energy developed during a discharge
should be checked. For lightning duties, the evaluation is directly based on estimates on

lightning charges and arrester voltage characteristics.

For switching and temporary overvoltage conditions, a more detailed evaluation of arrester
energy development should be carried out. The energy absorption capability is usually

specified by the supplier in terms of kilojoules per kilovolt of rating.

9.2 Damping devices

9.2.1 Capacitor switching

Damping devices, reactors and/or resistors, connected in series with a capgci
sometlrgrs used for limiting the magnitude of switching transients. The trap
energiz s f
capacitol and a transient overvoltage with a magnitude up to two times<ate

9.2.2 Inyush currents

Capacitqrs may withstand current surges up to 100 times rated »
are often] limited to lower values.

The reagtance of current-limiting reactors is\normgz

The makimum inrush peak current when
calculatdd as shown in IEC 871-1:

where
I is
N is
S ist
Qis

_ U2
s ‘\‘ Xl"xl

where X _ = 3U2 (——1-+-—1—]~10_6
c Q

14 2
T

=7

where

Is s the peak inrush bank current, in amperes;

U is the phase-to-earth voltage, in volts (r.m.s.);

X, is the series-connected capacitive reactance per phase, in ohms;
X_ is the inductive reactance per phase between the banks, in ohms;
Q, is the output of the bank to be switched in, in megavars;

Q, is the sum of the output(s) of the bank(s) already energized, in megavars.
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9.2.3 Tensions transitoires

Des réactances connectées en série et judicieusement choisies peuvent réduire I'amplitude
des surtensions transitoires a des niveaux acceptables. D'autres moyens pour amortir les
transitoires consistent a combiner des résistances et des réactances, ou a utiliser seulement
des résistances d'amortissement.

9.2.4 Caractéristiques

En plus de la valeur d'inductance souhaitée, il convient de spécifier la valeur du courant
permanent (efficace) ainsi que celle du courant de créte transitoire maximal pour la réactance
d'amortissement.

Pgur un fonctionnement en service continu, il convient de prendre compte)|l'intensité
maximale admissible du condensateur. D'aprés la CEl 871-1 ce maxin fois a 1,5
fois le courant assigné du condensateur.

10 Sécurité

10.1 Dispositifs de décharge

Il harger la

décharge
externes

r:r batterie
ettre a la

els. Elles
\ batterie.
série, la
uelles de

Des dispositifs de décharge externes sont utilisés dans des cas particuliers. Il convient que
chiaqué dispositif soit adapté aux conditions existant sur le lieu d'implantation de I'équipement
et qu'il ait une distance d'isolement, une Tigne de fuite et un niveau d'isolement appropriés. Si
les condensateurs n'‘ont pas de résistances de décharge internes, il convient qu'il n'y ait pas de
dispositif d'isolement entre la batterie de condensateurs et le dispositif de décharge.

Des réactances de décharge peuvent étre utilisées, connectées directement en paralléle avec
les batteries de condensateurs. Habituellement deux réactances sont connectées entre phases
pour des raisons économiques. En fonctionnement normal, seul le courant magnétisant
traverse la réactance. Lorsque I'équipement de condensateurs est déconnecté, toute I'énergie
emmagasinée s'écoule dans la bobine en quelques secondes. La majeure partie de I'énergie
est dissipée dans la réactance. Il convient de limiter le nombre de décharges par unité de
temps de maniére telle qu'aucune surchauffe de la réactance ne se produise.
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9.2.3 Voltage transients

Adequately selected series reactors may reduce the magnitude of transient overvoltages to
acceptable levels. Other means for damping of transients are a combination of resistors and
reactors or damping resistors only.

9.2.4 Ratings

Besides the desired inductance value, the continuous current load (r.m.s.) as well as maximum
transient peak current should be specified for the damping reactor.

For continuous rating the maximum perm|SSIbIe current for the capamtor should be taken into
account. According to IEC 871- Sitor
current.

10 Safety

10.1 Discharging devices

Each capacitor bank should be provided with means e bank dfter

disconnection from the network.

Riernal  (incorporated)
d for the entire capagitor

The specified discharging times may be met b
discharde resistors per capacitor or, external disc
equipmgnt.

Before tpuching any live parts, aliow at least 10 the bank to self-discharge and then

10.1.1 ternal resistors

Internal fesistors are gener dual capacitors. They are designed to ingure
the discharge of each.cap . ipns
of capagitors in s { the
residual voltage in ea

10.1.2 E
External the
conditior ce,

creepag ere

Discharde reactors may be used, connected directly in parallel with the capacitor banks.
Usually jwo-reactors are connected line-to-line across two phases because of economjcal
reasons. Under operafion conditions, only the magnetizing current flows in the reactor. When
switching off the capacitor equipment, all the stored energy circulates through the coil in a few
seconds. Most of the energy is dissipated in the reactor. The number of discharges per unit of
time should be restricted so that no overheating of the discharge reactor occurs.
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Les enroulements de transformateurs ou de moteurs sont considérés comme des impédances
de décharges convenables, de méme que le primaire des transformateurs de tension.

10.1.3 Décharge aprés déconnexion

Il convient que I'équipement de condensateurs déconnecté s'autodécharge complétement, quel
que soit I'emplacement du dispositif de décharge, que celui-ci soit directement placé sur
chaque condensateur ou aux bornes de I'équipement.

Toutefois, un équipement de condensateur avec des connexions en série ou en étoile, dans
lequel il y a eu des claquages d'éléments ou des amorgages internes ou externes, peut ne pas
étre decharge completement par un dlsposmf de decharge connecté aux bornes de

piégées»,

peuvent persister pendant une période de quelques mois et ne rgées que
par une décharge individuelle de chaque section de la batterie.

T lensateurs
ai istance soit
d te dans le

Cdg

] substituer a

la misel en court-

cit

1(

Il ponvi e fi i ie métatlique de la batterie (chassis et/clu cuve de
cqndensateur). L'équ iali S en taccordant les cuves et le chassis avec un

blage de section

9
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Windings of transformers or motors are considered as suitable discharge impedances as well

as the primary of voltage transformers.

10.1.3 Discharging after disconnection

Disconnected capacitor equipments should completely self-discharge, no matter where the
discharge device is located, be it directly at each capacitor or at the connecting terminals of the

equipment.

However, capacitor equipment comprising series connections and star connections, which have
undergone puncturing of elements or internal or external arcing, may not be discharged
completely through dlscharge devnces connected to the termlnals of the capaCItor equnpment

Although-th : ii Rrats;—dange of
stored epergy, with opposmg charges may exist in the capacitor equipmeny led
“trapped| charges" may persist over a period of several months and can o by
individuglly discharging each section of the bank.

All the apove-described risks are normally avoided by using capagcits rge
resistors. However, there is a risk that a resistor may be destroye ure
leaving g charge on the capacitor.

It is important to note that a discharging device is no the
capacitof terminals together and to ground before and d

10.2 Deéad metallic parts

The voltage of every metallic part of the b 3 < apacitor container) should| be
fixed. The voltage continuity is obtaingd by co g the containers and frame with

conductihg wire of adequate size.
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NOTE - Les informations contenues dans la figure 2 sont extraites de la IEEE 18-1992 Standard for Shunt
Power Capacitors, qui a fait 'objet d’'un dépét légal de I'Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc.
(IEEE) en 1992. Ces informations ont été écrites dans le contexte de la norme |IEEE 18-1992 de 'lEEE. I'lEEE
n’engage pas sa responsabilité a propos de ces informations et ne saurait étre tenue reponsable de quelque
dommage que ce soit, résultant tant de leur emplacement que de l'usage qui en serait fait dans la présente
publication. Ces informations sont reproduites ici avec I'autorisation de I'lEEE.

Figure 2 — Courbes typiques en cas de rupture de la cuve
pour un volume de cuve de 30 000 cm? environ
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NOTE - The information contained in figure 2 is copyrighted information of the IEEE extracted from IEEE
standard 18-1992, IEEE standard for Shunt Power Capacitors copyright ©1992 by the Institute of Electrical and
Electronic Engineers, Inc. (IEEE). This information was written within the context of IEEE standard
IEEE 18-1992. The |EEE takes no responsibility or liability and will assume no liability for any damages
resulting from the placement and context in this publication. information is reproduced with the permission of
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Figure 2 ~ Typical case rupture curves for approximately
30 000 cm? case volume
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