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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISJONCTEURS HAUTE TENSION A COURANT ALTERNATIF -
ETABLISSEMENT ET COUPURE DE CHARGE INDUCTIVE

AVANT-PROPOS

1) La CE! (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatioh ' i : rmalisation

internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, a 3 ut Comité
g : ona mentales et

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, partlclpe f collabore

étroitement avec I'Organisation Internationale de Nor fixées par
accord entre les deux organisations.

2)| Les décisions ou accords officiels de la CEl en rés par les

comités d'études ol sont représentés/ expriment

ormes, de

sre possible, les Normes internationaleq de la CEI

es Comités nationaux de la CEl {s'engagent
divergence entre la norme de la CE! et la norme

d’études de la CEl est d'élaborer des| Normes
un comité d’études peut proposer la publicdtion d’'un

pit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre rgalisé en

le sujet en question est encore en cours de dévelgppement
e ou\orsque, pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la
ne Norme internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans

litnmédiat;

. 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

HIGH-VOLTAGE ALTERNATING CURRENT CIRCUIT-BREAKERS -
INDUCTIVE LOAD SWITCHING

FOREWORD

conditions determined by agreement between the two organiz
2) The fofmal declsmns or agreements of the IEC on techn
which
possible, an international consensus of opi
3) They jcal
reportg or guides and they are accepted by the Nat
4) In ordgr to promote internatiomal unification 3 A i ignal
Standdrds transparently to the maxi i i i i . Any
divergence between the IE R : Qrre i i i arly
indicafed in the latter.
The main task of l@a ional
circumsfances, a tegH of
one of t
o tyf an
Inter
. tyg her
reasg ha-
tiona Standard

. 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 CEIl 1233, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 17A:

“Appareillage & haute tension, du comité d’études 17 de la CEl: Appareillage.

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

Projets de comité

Rapports de vote

17A(BC)213
17A(SEC)337
17A(SEC)390

17A(BC)216, 216A
17A(SEC)354
17A(SEC)407

Lels rapports de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donne
vole ayant abouti a I'approbation de ce rapport technique.

besoin déterminé.

fagon d'utiliser les normes dans

rd aprés sa publication, avec la faculté

te provisoire, dans
d'acquérir de P'expérience

ndant trois autres années, de le trans-

Lgs annexes # nt données uniquement A titre d’information.

bn sur le
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IEC 1233, which is a technical report of type 2, has been prepared by sub-committee 17A:
High-voltage switchgear and controlgear, of IEC technical committee 17: Switchgear and

controlgear.

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

Committee drafts Reports on voting
17A(CO)213 17A(CO)216, 216A
17A(SEC)337 17A(SEC)354
17A(SEC)390 17A(SEC)407

Full infofmation on the voting for the approval of this technical report ¢an'b
reports ¢n voting indicated in the above table.

publications (according to G.4.2.2 of part 1 of the

as a "prospective standard for provisional applicati
high-voltage alternating current circuit-bregk
urgent requirement for guidance on ho
should be used to meet an identified

Annexe

un

in

the
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DISJONCTEURS HAUTE TENSION A COURANT ALTERNATIF -
ETABLISSEMENT ET COUPURE DE CHARGE INDUCTIVE

Section 1: Généralités

1.1 Domaine d’application

Ce rapport s’applique aux disjoncteurs utilisés pour I'établissement et la coupure:

- de courants magnétisants de transformateurs, ou
- de courants de moteurs a haute tension, ou
—~ de courants de réactance shunt.

il lest aussi applicable aux contacteurs utilisés pour I'établissem Ja coypure de

courants de moteurs a haute tension.

1. Références normatives

Lds documents normatifs suivants contiennent des disposit i\pa i éférence
qui y est faite, constituent des dispositions valableg/po chnique.
Ay moment de la publication, les éditions indiquées étai 1 Wig . ocument
ngrmatif est sujet a révision et les parties pre présent
rapport technique sont invitées & rechercher la/pogs mt drappliquer les éditiong les plus
récentes des documents normatifs indiqués™ ci-apres, de I'ISO

CEl 50(441): 1984, Vocabulaire jtre 441:

Appareillage et fusibles

CEl 56: 1987,

1.8 Tensions a

Pour les es
ture et d’ouverturt

les

e ferme-
gnées et
gnées.

hinimale de

2.1 £ ,Généralités

A cause du comportement non linéaire du circuit magnéfique du fransformatedur, il n'est
pas possible de représenter I'établissement et la coupure du courant magnétisant d'un
transformateur par des composants linéaires dans une station d'essais. Les essais utilisant
un transformateur (par exemple un transformateur d'essais) sont uniquement valables
pour le transformateur essayé et ne peuvent étre représentatifs d’autres transformateurs.

2.2 Courant magnétisant de transformateur pour disjoncteurs de tensions assignées
supérieures ou égales a 100 kV

L’expérience montre que lors de la coupure de courants magnétisants de transformateurs
a vide en régime établi et & des tensions n'exédant pas leur tension assignée, les sur-
tensions sont de faible amplitude. De ce fait, des essais ne sont pas spécifiés pour simuler
ces conditions de manoeuvre d’ouverture et fermeture.
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HIGH-VOLTAGE ALTERNATING CURRENT CIRCUIT-BREAKERS -
INDUCTIVE LOAD SWITCHING

Section 1: General

1.1  Scope

This report is applicable to circuit-breakers which are used for switching of:

— transformer magnetizing currents, or
~ currents of high-voltage motors, or
-~ currents of shunt reactors.

It is alsq applicable to contactors used for switching the currents ot high-vo motors]

1.2 Narmative references

The follqwing normative documents contain provisions which, th
constitute provisions of this technical report. At the time of publicatioR
editions|indicated were valid. All normative documents are j

to agregments based on this technical report are encodraged

of apply|ng the most recent editions of the normative [do

of IEC apd ISO maintain registers of currently valid nt '

IEC 50(441): 1984, International Elec
Switchgpar, controlgear and fuses

IEC 56:[1987, High-voltag

1.3  Adxiliary voltages

Inductive load s j
closing and openingdew

gas sup

NOTE
of the

2.1 General

Due to the non-linear behaviour of the transformer iron core it is not possible 10 correctly
model the switching of transformer magnetizing current by linear components in a test
station. Tests using a transformer (for example, a test transformer) will be only valid for
the transformer tested and cannot be representative for other transformers.

2.2 Transformer magnetizing current for circuit-breakers with rated voltages of 100 kV
and above

Experience indicates that when interrupting magnetizing currents of unloaded trans-
formers under steady-state conditions and at voltages not exceeding their rated voltage,
the overvoltages are small. Tests are therefore not specified to simulate this switching
condition.
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La coupure du courant d’appel magnétisant d'un transformateur a vide n’est pas une con-
dition normale de service et aucun essai n’est spécifié.

2.3 Courant magnétisant de transformateur pour disjoncteurs de tensions assignées
inférieures a 100 kV

En général des essais ne sont pas exigés, mais en cas de doute il convient d'effectuer les
essais sur le réseau, dans les conditions réelles de service. Si ce n’est pas possible, des
essais triphasés peuvent étre exécutés dans un laboratoire utilisant le transformateur réel
a manoeuvrer en exploitation.

Dans l'un ou l'autre cas, il est recommandé pour le circuit d’alimentation d’avoir une
cdpacité aussi basse que possible sous réserve que les TTR assentLpas les
vdleurs assignées. Les dispositifs de limitation de tension utilisés ent étre
cqnnectés pour les essais.

urant alternatif triphasé de
tensions assignées supérieures a V utilisés pour la cqmmande

d¢ moteurs a haute tension.

L J oncteurs
tripolaires de tensio ] i 3 , i b utilisés
pqur la commande de ‘ i ’ i bagues.
Le disjoncteur peut avai { i ight 6 pteur par
un transfor 3 j direct du
dipjoncteur cteur ou

I'dtilisateur, ils d

Aycun limite \ i gst donnée car les surtensions dépendent de I'application

cq entre phases peuvent étre aussi significatives que les sur-
te

3]

Lesc/essais d’etabllssement et de coupure peuvent étre effectués soit en réseal soit en
1a) i nsions, la coupure du courant de démdrrage ou

du moteur bloqué est normalement la manoeuvre la plus sévére.

Un circuit normalisé simulant un moteur bloqué est spécifié pour les essais en laboratoire
(voir figure 1). Les paramétres de ce circuit ont été choisis pour représenter un cas
relativement sévére en ce qui concerne les surtensions et couvrent la majorité des appli-
cations pratiques. On considére que ce circuit convient mieux qu'un moteur réel a
'obtention de résultats de large application.
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Interruption of the inrush magnetizing current of an unloaded transformer is not a normal
service condition and no tests are specified.

2.3 Transformer magnetizing current for circuit-breakers with rated voltages below 100 kV

Generally tests are not required but in cases of doubt they should be made on the system
under actual service conditions. If this is not possible, three-phase tests may be made in a
laboratory using the actual transformer to be switched in service.

In either case, the source circuit should have as low a capacitance as possible subject to
the rated TRV not being exceeded. Any means of voltage limiting to be /dsed in service
may be connected for the tests.

3.1 Applicability

ors
gh-

This section is applicable to three-phasga
having fated voltages above 1 kV and
voltage |motors.

Motor syitching tests are applicable to 1 jes
equal t se
asynchpnous squirrel-g ip-ring Wotors. The circuit-breaker may be of a higEer
rated vdltage and conne i al
applicatjon is a direct are
requested by the 3.2
to 3.9.

No limit the
specific to-
earth oy

32 G

The switching tests can be either field tests or laboratory tests. As regards overvolitages,
the brehwwmmmwm_wmm_moﬁjﬂgre
operation.

For laboratory tests a standardized circuit simulating the stalled condition of a motor is
specified (refer to figure 1). The parameters of this test circuit have been chosen to
represent a relatively severe case with respect to overvoltages and will cover the majority
of service applications. This circuit is considered to be more suited to obtaining widely
applicable results than an actual motor.
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B tati Switchgear Motor substitue
Supply Ls us rrefe__s_erj: fon under test - Cable L A
" VS
- # A — .
. Ny
| I L R
Lb1 b2 _l_ P SR I Cp Rp
Z, c, l ‘ ]
- = IEC 560194

u = tension assignée

Z, =impédance de mise 4 |a terre

" L. =impédance coté source

C, = capacité cbté source

L, =inductance des condensateurs
et du raccordement

Jeu de barres

L, =inductance des connexions

Cable

L itde charge 1: 100 A+ 10 A
biredit de charge 2: 300 A £ 30 A

R 0s 6<0,2

c fréquence 10 kHz & 15 kHz

facteur d’'amplitude 1,6 2 1,8

d|$1oncteur avec d’autres circuits de moteur.

Om, aécran, Z =30Q4a 50 Q

de défaut
Btre infinie)

résumé
$signé

ion A

a7\ de longueur suivant la tension assignée

horatoire peuvent étre effectués pour prouver la capacité du disjgncteur a

BN ce qui
hage de

Pour les essais sur site, les circuits réels sont utilisés avec un réseau d’alimentation du
cbté source et un cable et un moteur du c6té charge. Il peut y avoir aussi un trans-
formateur entre le disjoncteur et le moteur. Cependant, les résultats de tels essais sur site

Py

ne sont valables que pour les disjoncteurs insérés dans des circuits similaires a ceux

utilisés pour les essais.
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Représentation Circuit de substitution

: Appareil du moteur
.du jeu de barres ; :
Ls ,r P en essal Cable L R
o -
< A
$e ,:1( o
I — =
Ly Lyo _L L Lo R
z, ] l [ * ’

E T T

v |= rated voltage

L_ |- source side inductance

C. |= supply side capacitance

L, [ inductance of capacitors and
Bus fepresentation

L , [= inductance of connections

Cable
L |= motor substitute ind

R |= motor substitute resistance

The lak
motors
and cu

= earthing impedance

connections

:100A £ 10A

Q ircuif\:
:300A£30A

loadcirdui

= motor substitute parallel capa
= motor su e 3 i

gquency 10 kHz to 15 kHz
amplitude factor 1,6 to 1,8

hing test circuit and summary of parameters

oratory. san be performed to prove the ability of a circuit-breaker to sw
and to est h its behaviour with respect to switching overvoltages, re-ignit
Frént chopping. These characteristics may serve as a basis for estimates of

circuit-

reaker performarnce i other motor Tircuits:

CEl 560194

less

itch
ons
the

For field tests, actual circuits are used with a supply system on the source side and a
cable and motor on the load side. There may be a transformer between the circuit-breaker
and motor. However, the resuits of such field tests are only valid for circuit-breakers
working in circuits similar to those during the tests.
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L’appareil soumis aux essais comprend le disjoncteur avec les dispositifs de protection

contre les surtensions s'ils sont compris dans I'équipement normal de coupure.

NOTES

1 Des surtensions peuvent étre produites a I'établissement ou & la coupure de moteurs

en rotation

normale. Cette condition n’est pas représentée par le circuit normalisé de laboratoire car elle est considérée

comme moins sévére.

2  En période de démarrage, I'établissement et la coupure d'un moteur a bagues sont généralement moins

sévéres a cause de I'effet de la résistance de démarrage.

3 Latension assignée du disjoncteur peut étre différente de celle du moteur.

3.3 Caractéristiques des circuits d’alimentation

Un circuit d’alimentation triphasé doit étre utilisé. Deux circuits limentation J!ifférents
sont utilisés pour les essais comme spécifié en 3.3.1 et 3.3.2 bent étre
eflectués a 50 Hz ou 60 Hz + 10 %. Les essais effectués a I’ nce sont
équivalents.

Ld TTR du circuit d'alimentation a une influence néglige du cifcuit complet et
n‘¢st donc pas spécifiée.

3.8.1 Circuit d’alimentation A

L'alimentation triphasée peut étge tance de
forte valeur ohmique en sorte que ort & la
tefre. La valeur de I'impédance doit étre, asse présumé
d'un défaut entre phase et terre a(une i

L'impédance de la sb } courant
as‘Fi‘gné de coupure ‘étre pas
pllis forte que 0,1|foisA™QNE inductance du circuit de charge (voir article 3.4).

Lg capacité & branchés
er] étoile do tapacités
ng nsateurs
et

L'induc m+1m
ch

3.B.2 \_Circuitd'alimentation B

Comme e circuit o alimentation A avec une vateur de condensateursdu—circuit-d'alimen-

tation portée a 1,75 uF £ 0,25 uF.

3.4 Caractéristiques du circuit de charge

Le circuit de charge doit étre triphasé. Le circuit de substitution de moteur est raccordé au
disjoncteur en essai par un cable & champ radial (& écran) de 100 m + 10 m de long. Il est

recommandé que le cable soit connecté directement aux bornes du moteur ou
de substitution.

du circuit
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The apparatus under test includes the circuit-breaker with overvoltage protection devices

if they are normally fitted.

NOTES

1 Overvoltages may be produced when switching running motors. This condition is not represented by the

substitute circuit, but is regarded less severe.

2 During the starting period switching of a slip-ring motor is generally less severe due to the effect of the

starting resistor.

3 The rated voltage of the circuit-breaker may differ from that of the motor.

3.3 Characteristics of the supply circuits

A threetphase supply circuit shall be used. The tests shail be pe
differen{ supply circuits as specified in 3.3.1 and 3.3.2. Tests may be
or 60 Hz £ 10 %. Tests at either frequency are equivalent.

The TRY of the supply circuit has negligible influence on tha he ¢ 8 circuit and is

therefore not specified.

3.3.1  Bupply circuit A

The three-phase supply may be earfied\thrg i ie_impedance so that the
supply v J X 3 alue shall be high enoygh
to limit & prospective line-to-earth fault cu the test current.

The soyrce impedance L 4t corresponding to the rated short-
circuit bBreaking curren i breaker. The impedance shall also be pot
higher than 0,1 times t N 3 ).

The supply side ca; i far.
Their value, includi nF.
The indpctance L,y oh\the

The busgbar ins ce is tepresented by three bars forming a busbar each 6 m £ 1 np in

length &

3.3.2 [Supply circuit’B

As supply circuit A with the value of the supply side capacitance increased 10 1,75 [

0,25 pF.

3.4 Characteristics of the load circuit

Tl
+

A three-phase load circuit shall be used. The motor substitute circuit is connected to
the circuit-breaker under test by 100 m = 10 m of radial field (screened) cable. It is re-
commended that the cable be connected directly to the terminals of the motor or substitute

circuit.
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Il convient que I'inductance de toute connexion intermédiaire n‘excéde pas 3 pH. Les deux
extrémités de I'écran du cable doivent étre mises a la terre. Les essais sont effectués en
utilisant deux circuits de substitution de moteur différents comme spécifié en 3.4.1 et 3.4.2.
Linductance L, des connexions entre disjoncteur et cable doit étre inférieure a 5 pH.

NOTE - Les essais en laboratoire peuvent étre effectués avec un vrai moteur dont les caractéristiques font
I'objet d’'un accord.

3.4.1 Circuit de substitution de moteur 1

Une résistance et une réactance sont montées en série pour obtenir un courant de
100 A + 10 A avec un facteur de puissance inférieur & 0,2 en retard. Le point commun
ni doit pas étre raccordé a la terre. Une resistance R doit etre Cg fée en |paralléle
a 3

S

2,5 kHz
et X autres
ph éthode 3
dar n aval du

c§ teur.

3.4.2 Circuit de substitution de moteur 2

Comme le circuit de substitution de motey j i istance et la
réactance pour obtenir un cour ? a un facteur de puissance
in 3 igsement présumée est|la méme
qu moteur 1.

3P Tension d'essai

a) La moyenne de appliquées“'ne doit pas étre inférieure a I3 tension
assignée U diyisé i¢ : cétte valeur de plus de 10 % sans I'gccord du

const ruc@

moyenne et les tensions appliquées a chague péle
est celle du disjoncteur lorsque I'on utilise le circuit de substi-

de rétablissement & fréquence industrielle du circuit d’essai peut étre
péurcentage de la tension de rétablissement & fréquence industrielle|spécifiée
cicapres. Elle n’'est pas inférieure a 95 % de la valeur spécifiée et doit étre nramtenue
pEIIUdIIl U 1 > dU |lIUIlIb

La moyenne des tensions de rétablissements a fréquence industrielle n’est pas infé-
rieure a la tension assignée U du disjoncteur divisée par V3.

La tension de rétablissement a fréquence industrielle d’aucun péle n’est pas en
principe différente de plus de 20 % de la valeur moyenne & la fin de la durée pendant
laquelle elle est maintenue.
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The inductance of any intermediate connection should not exceed 3 pH. The screen of the
cable shall be earthed at both ends. The tests shall be performed using two different motor
substitute circuits as specified in 3.4.1 and 3.4.2. The inductance L, of the connections
between the circuit-breaker and cable shall not exceed 5 puH.

NOTE - Laboratory tests may be made using an actual motor, the rating of which should be subject to
agreement.

3.4.1  Motor substitute circuit 1

Series-connected resistance and inductance shall be arranged to obtain a current of
100 A + 10 A at a power factor less than 0,2 lagging. The star point shall not be connected

to earth] Resistance A_ shall be connected in paraliel with each phase dance_and
capacitance C_ between each phase and earth so that the motor sub it"has
a natura} frequency of 12,5 kHz + 2,5 kHz and an amplitude factor of ed
in each et all
be deter] at
the load
342 |
As moto to
obtain a ve
transien
35 Te
ay T X 3 3 U
divided by V3 and sha : i$'Va . of
the m
The di all
not e
The 1 is
that g
b) T > er-
centgge of the p SS
than P5.% of the specified value and shail be maintained for at least 0,1 s.

The average value of the power frequency recovery voltages shall be not iess than the
rated voltage U of the circuit-breaker divided by V3.

The power frequency recovery voitage of any pole should not deviate by more than
20 % from the average value at the end of the time for which it is maintained.
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La tension de rétablissement a fréquence industrielle est mesurée entre les bornes du pble
dans chaque phase du circuit d’essai. Sa valeur efficace est déterminée sur l'oscillo-
gramme entre une demi-période et une période 2 la fréquence industrielle aprés 'extinction
finale de I'arc, comme indiqué & la figure 28 de la CEl 56. La distance verticale (respective-
ment V,, V, et V,) entre la créte de la deuxieme demi- -période et la ligne droite joignant
les cretes respectuves des demi-périodes précédente et suivante est mesurée puis
divisée par 2 V2 et multipliée par le rapport d'étalonnage approprié pour donner la
valeur efficace de Ia tension enregistrée de rétablissement a fréquence industrielle.

3.6 Séquence d’essais

Les essais d'établissement et de coupure de courant de moteur consistent en quatre

sé

quences d’essais comme spécifié au tableau 1.

Tableau 1 - Séquence d’essais pour I’établisseme t la\coupu

de courant de moteur
irc &su stlt\tw/
%e\mote

&@“ﬁ

Séquence d'essai Circuit d’ ahmentatlo

SO N -

tis & des

Lgs essais ci-de ments et

dgs coupuré}é re seule-

ment des étavljs lu circuit

dg substitutio tant que

toute composante issement-
coupurede

rcuit d'essai de la figure 1 est considéré comme représentant de fagon acceptable les

surtensions

apparaitre A la fermeture du circuit. L'influence du disjoncteur, des connexions et des

caractéristiques du réseau d'alimentation peut étre étudiée, mais il convient de traiter aveq prudence

I'amplitude abseltie des surtensions a {'établissement.

3.7 Mesurages

Les grandeurs suivantes, au moins, sont enregistrées
techniques:

tension a fréquence industrielle;

a l'oscillographe ou avec d’autres

courant 3 fréquence industrielle;

tension phase-terre aux bornes du moteur ou du circuit de substitution, dans les
trois phases, avec une bande passante et une résolution dans le temps assez bonne
pour déterminer les tensions transitoires.

NOTE - Il est recommandé de prendre soin que les connexions des dispositifs de mesurage ne changent
pas la nature du circuit; par exemple la capacité des diviseurs capacitifs est en principe plus petite que celle
des autres capacités adjacentes d'un ordre de grandeur.
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The power frequency recovery voltage shall be measured between terminals of a pole
in each phase of the test circuit. Its r.m.s. value shall be determined on the oscillogram
within the time interval of one half cycle and one cycle of test frequency after final arc
extinction, as indicated in figure 28 of IEC 56. The vertical distance (V,, V, and V,
respectively) between the peak of the second half-wave and the straight line drawn
between the respective peaks of the preceding and succeeding half-waves shall be
measured, and this, when divided by 2 V2 and multiplied by the appropriate calibration,

gives the r.m.s. value of the recorded power frequency recovery voltage.

3.6 Test duties

The motor current switching tests shall consist of four test duties as specified in table 1.

Table 1 - Test duties at motor current switching tes

Test duty Supply circuit &\2&9 \
N\
1

jos°

W N -

- twlenty tests with theg initi
intervpls of approximatel

The abope tests shal
using an actual @»

\ake-breaks. When tests are made using t
e circuit-breaker shall not be separated u

arate makes and breaks except that whEn

at

e

motor substitute ci til
any d.c.}omponen ‘ 20 %. When switching an actual motor, a make-
break time of 200

NOTE |- Sinc iFclit'in Yigure’ 1 is judged to be an acceptable representation of actual conditiong in
case of g i 3 useful when studying the overvoltage transients that may occur W:Len
closing ircu| influence of the circuit-breaker, the connections and the supply network charpc-
teristics may “be investigs using this circuit, but the absolute magnitude of the overvoltage during making

should|be treated™ea

3.7 Test measurements

At least the following quantities shall be recorded by oscillograph or other suitable record-

ing techniques:

- power frequency voltage;
- power frequency current;
- phase-to-earth voltage, at the motor or motor substitute circuit terminals, in

all

three phases, with bandwidth and time resolution high enough to determine transient
voltages.

NOTE - Care should be taken that the connection of measuring devices does not substantially change the
circuit; for example, the capacitance of the capacitive dividers should be smaller by an order of magnitude
than other adjacent capacitances.
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3.8 Comportement et état du disjoncteur

Les conditions suivantes doivent étre remplies:

1233 © CEI:1994

a) Le comportement du disjoncteur pendant les essais d'établissement et de coupure
de courants de moteur dans toutes les séquences d'essais doit étre conforme aux
prescriptions de 6.102.7 de la CEl 56.

b) Aprés les séries d’essais, I'état du disjoncteur doit correspondre a celui de
6.102.8.4 de la CEI 56.

3.9 Rapport d’'essais

En plus des exigences de I'annexe CC de la CEIl 56, le rapport d’
urle description minutieuse du circuit y compris des détails suivan

.

- dimensions principales et caractéristiques du jeu de
disjoncteur;

— les caractéristiques du cable:

longueur

valeurs assignées
type

diélectrique principal -
mise 3 la terre
capacité

ile g

moteur:

courant de démarrage et facteur de puissance correspondant;

nprendre

- caractéristiques des surtensions.

Les caractéristiques suivantes des tensions aux bornes du moteur ou du circuit de
substitution (voir figure 2) doivent étre évaluées a chaque essai triphasé:

up surtension maximale

Una surtension créte d’extinction

u., surtension créte de rétablissement
US

surtension maximale créte a créte en cas de réallumage et/ou de préamorgage.
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3.8 Behaviour and condition of circuit-breaker

The following conditions shall be fulfilied:

a) The behaviour of the circuit-breaker during the motor switching tests in all

prescribed test duties fulfills the conditions given in 6.102.7 of IEC 56.

b) The condition of the circuit-breaker after the test series corresponds to the condition

in 6.102.8.4 of IEC 56.

3.9 Testreport

In additfjon to the requirements of appendix CC of IEC 56, the test reporf sh
thorough description of the circuit, including the following details:

— main dimensions and characteristics of the bus and con
breaker;

he characteristics of the cable:

|
—-

.| tength

.| rated values
«| type

.| main insulation dielectric — X)PE
.| earthing

.| capacitances

.| surge impedance;

etc

- the parameters of the

.| natural frequ

.| amplitu c
.| current

.| power facto

.| _starting current and power factor;

— overvoltage characteristics.

The following characteristics of the voltages at the motor or motor substitute circuit

terminals at each test (refer to figure 2) shall be evaluated:

. u_ maximum overvoltage

p
U, SUppression peak overvoltage
.« u_ recovery peak overvoltage
US

.

maximum peak-to-peak voltage excursion at re-ignition and/or prestrike.
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Lorsqu'il se produit des surtensions qui peuvent étre dangereuses pour une application
particuliére, ou lorsque les caractéristiques du disjoncteur sont recherchées, un
programme d’essais plus complet sera exigé, mais ceci sort du domaine d'application
de ce rapport.

3 Ya ; 1 ; ] /’Tension d’alimentation
_—_4?_.:- — ——t -1 ~ oo | mm—— e F
Y
u
uo ma Us "
Yin | ensign coté cHarge

Tefision moyenne
du|point neutre

CEl 561194

= tensien’aux bornes du disjoncteur lors du réallumage

y
¢ = surtension maximale & la terre (peut étre = u__ou u_, s'il n'y a pas de réallumage)
u

= tension maximale créte a créte au réallumage

Figure 2 - lllustration des tensions transitoires lors de la coupure de courant
de moteur; premiére phase coupée dans un circuit triphasé


https://iecnorm.com/api/?name=0ed981f105bfe7098c5dc26151f931d9

1233 © IEC:1994 -25-

When overvoltages occur which may be hazardous for a specific application, or where
circuit-breaker characteristics are required, a more comprehensive test programme will
be required which is beyond the scope of this report.

l Ya ; /Supply side voltage
7 { {

LN pa— p= . e e — ————— 14

——

\ Neutral point
average vpltage

18C 561194

U, |= maximum oveefoltage to earth (could be = u., or u_ if no re-ignitions occur)

u, |=\maximum peak-to-peak voltage excursion at re-ignition

Figure 2 — Illustration of transient voltages at interruption of motor current;
first clearing phase in a three-phase circuit
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Section 4: Essais de coupure et d’établissement de courant
de réactance shunt

4.1 Domaine d’application

Ces dispositions d’essais s'appliquent aux disjoncteurs tripolaires a courant alternatif de
tensions assignées supérieures ou égales a 12 kV, utilisés pour la commande de réac-
tances shunt qui sont reliées directement au disjoncteur, sans transformateur interposé.

NOTE - La coupure et I'6tablissement, du c6té haute tension du transformateur, de réactance au tertiaire
ne sont pas traités dans cette section. L'application des résultats d'essais, effectués suivant cette section
aux réactances mises a la terre par réactance de neutre (schéma a quatre noyaux) est discutée en section 5:

nl n—.t o=

Généralités

je faibles
sévérité
nent étre

'Je en vue
informa-

, soit en

coupure
S essais
Be d'une
5 de TTR
g peuvent

nontrer la
aractéris-
sidns crétes d’extinction) et de réallumage. Les pgramétres
2 présentent des cas typiques d'application avec une TR relati-

ve BVE nt corisidérés comme couvrant la majorité des applications ptatiques.

L aboratoire peuvent aussi étre effectués en utilisant une réactange réelle,
mais les-valteurs de réallumage et de surtensions pendant la coupure et I'établissement du
cTurant ne seront pas obligatoirement valables pour tous les cas.

4.3 Circuits d'essais
Pour les essais en laboratoire, les circuits normalisés sont spécifiés comme suit:

— un circuit d’essai triphasé selon figure 3;
- un circuit d’essai monophasé selon figure 4.
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Section 4: Shunt reactor current switching tests

4.1 Applicability

These test recommendations are applicable to three-phase alternating current circuit-
breakers having rated voltages of 12 kV and above, which are used for switching shunt
reactors that are directly connected to the circuit-breaker without interposing transformer.

NOTE - The switching of tertiary reactors from the high-voitage side of the transformer is not covered in this
section. The application of test results according to this section on neutral reactor earthed reactors (4-leg
reactor scheme) is discussed in section 5: Application guide.

4.2 Gagneral

Reactor| switching is an operation where small differences in_ cixcu
produce|large differences in the severity of the duty. The res
tests cannot simply be applied to a different set of condition
made at|some form of standardization and the application guiden
guidance.

Laborat@ries may have only a limited ili ts.
It may be necessary therefg d des r a
specific installation consisting of 3 tich . ent
and TRY conditions ma \ f i 5ts
may be gonducted upo

For labo of
the circy

{suppres est
circuits ed

as coveti

ade using an actual reactor but the re-ignitions and overvoltgge
magnitugies daring~switehing will not necessarily be valid for other cases of installation.

4.3 Test circuits
For laboratory tests, standard circuits are specified according to the following:

- athree-phase test circuit according to figure 3;
- a single-phase test circuit according to figure 4.
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LS Lb1 Lb2 L
~Y Ve o o eV PR o o o W o o o
: T
Le=d
R
Cs - T = CL = ==
T L:J

= CEl 562194
L = inductance de source
| L . = inductances des connexions
L = inductance de la réactance
C, = capacité de la source
C, = capacité de la charge
R = représentation des pertes de la charge {pour obtenir un f3 &' de\l,9
ncipe
pa terre,
R
CEl 56194
ai de coupure et d’établissement de réactance. Schéma de principe
d’un circuit pour un circuit monophasé

Le circuit d’essai triphasé est & utiliser pour tous les disjoncteurs dont la tension assignée
est inférieure ou égale a 72,5 kV.

idéalement, un circuit d’essai triphasé devrait aussi étre utilisé pour tous les disjoncteurs
de tension assignée supérieure a 72,5 kV. Pour des raisons pratiques d’essai, des essais
monophasés sur un pdle ou une partie de disjoncteur & enveloppes multiples peuvent étre
réalisés pour toutes les tensions supérieures a 72,5 kV pour représenter des réactances
mises a la terre dans des réseaux mis a la terre comme ceux non mis a la terre.
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S L Ly, ) L
L—:’—’

c Ve 8 0% Ve 20 aN .

e -

= = 1EC 562194

L = inductance of source
va L = inductance of connections
L = inductance of reactor
C, = capacitance of source
C = capacitance of load
R = representation of load losses (to obtain 1,9 amplitude factor)
Figure 3 - Reactor switching test. Basic arrangement © = 3 cuit.
: and above
- CL R
IEC S
LS
Loy Ly,
L
CS
G
R
Figune 4 -~ Rea

The three-phase test circuit shall be used for all circuit-breakers with a rated voltage of
72,5 kV and below.

Ideally, a three-phase test circuit should also be used for all circuit-breakers with rated
voltages exceeding 72,5 kV. For convenience of testing, single-phase tests on one pole,
or part thereof of multi-enclosure type circuit-breakers may be performed for ali voltages
exceeding 72,5 kV representing earthed reactors on earthed as well as unearthed

systems.
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Les exigences selon 6.102.1.1 et 6.102.2b) de la CE| 56, doivent étre respectées.

NOTE - Le disjoncteur peut ne pas étre contraint correctement lors des réallumages lorsqu’on effectue des
essais par éléments séparés. Par conséquent les essais sur un péle complet seront préférés lorsqu'il s’agira
de vérifier I'ensemble des performances vis-a-vis des réallumages.

Dans tous les autres cas, et pour les disjoncteurs a enveloppe unique, un circuit d’essai
triphasé doit étre utilisé.

L'appareillage soumis aux essais comprend le disjoncteur avec les dispositifs de pro-
tection contre les surtensions s'ils font partie de ’équipement normal.

Lo . e . L " sssahpour sa
s dispo-
mple en

courant
10 % a

L’
as|
I"in

igné de coupure en court-circuit du disjon
ductance du circuit de charge L.

pe C, .

5 a 'une

mplet et

.o \d€s cables peut étre partagée entre le c6té alimentation
aleurde L/ n'est pas spécifiée mais sera aussi petite que possible.

- doivent comporter une réactance soit une réactance a air|soit une
répctance(@)noyau magnétique, avec une capacité paralléle et une résistance apgropriées
af[n de“produire/une tension transitoire présumée dont les valeurs ne sont pas moins
séveéres’que celles indiquées dans le tableau 2.

Un transformateur chargé par des inductances peut étre utilisé pour les essais, si les
exigences de tension transitoire du tableau sont respectées. Le transformateur doit étre
utilisé dans la partie non saturée de sa courbe de magnétisation et son inductance de
fuite doit étre faible, de préférence inférieure a 10 % de F'inductance de charge totale.

NOTE - L'utilisation d'un transformateur chargé par des inductances pour représenter la charge peut intro-
duire une oscillation additionnelle. Une telle oscillation peut transformer les résultats d'essai par rapport &
ceux susceptibles d'étre obtenus avec un circuit de charge consistant en une réactance seule par
I'introduction par exemple de zéros de courant supplémentaires. La mise en série des enroulements haute
tension des transformateurs avec en outre la mise en paraliéle des enroulements basse tension peut intro-
duire une oscillation significative, et doit donc étre évitée.
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The requirements of 6.102.1.1 and 6.102.2b) of IEC 56 shall be fulfilled.

NOTE - The circuit-breaker may not be stressed correctly at re-ignitions when unit testing is applied.
Therefore tests on a complete pole are preferred to verify the complete performance with regard to partial
re-ignitions.

In all other cases and for single-enclosure type circuit-breakers a three-phase test circuit
shall be used.

The switchgear under test includes the circuit-breaker with overvoltage protection devices
if they are normally fitted.

When oyervoltage 0 JEeVICES are aaaded B 1€ reoit—fori Drotestiormragamst
possible| excessive overvoltages, it shall be proven that these devices haye not limited the
overvoltages recorded during the tests, for instance by recording the cufrent fhrQugtithegse
devices|

4.4 Characteristics of the supply circuit

The source impedance L  shall not be smaller than that co e\rated shqrt-
circuit current of the circuit-breaker, nor larger than

circuit L

The sou

Tests m be

is there

45 Ci

The tota nd

the load

4.6 Ci

ed
Fo-

The loa
reactang
spective

A reactor-loaded transformer can be used for testing if the tabulated prospective transient
voltage requirements are met. The transformer should be operated within the non-
saturated part of its magnetizing curve and its leakage inductance should be low,
preferably less than 10 % of the total load inductance.

NOTE - Use of a reactor-loaded transformer to represent the load may introduce an additional oscillation.
Such an oscillation may affect the test results as compared to a load circuit consisting of a reactor only, for
example by introducing additional current zeros. Series connection of high-voitage windings of separate trans-
formers with connection of low-voltage windings in parallel, may cause significant oscillations and should
therefore be avoided.
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Tableau 2 - Tension transitoire présumée du circuit de charge incluant

la connexion du disjoncteur

Temps t, +go %
Tension assignée Tension de créte Circuit de Circuit de
U u, charge 1 charge 2
50 Hz/60 Hz | 50 Hz/60 Hz
kv kv us Hs
12 28 9 16
17,6 40 11 20
24 55 13 3
36 85 2
52 120 4 0
72,5 170 3 93
100 230 1
123 290 97 2
145 340 1 187
170 400 14 202
245 66 295
?00 18 326
362 Q 02 359
420 218 386
550 243 432
800 294 521
U ett commz/défl\msfans\\\ g% \>\/

800 pF

u=U

poéur les tensions inférieures ou égales a 36 kV;

2
\’ 3 X kex1,9

, sont basées sur une capacité moyenne C,_de:

1 750 pF pour les tensions supérieures a 36 kV et inférieures a 245 kV;

2 600 pF pour les tensions supérieures ou égales & 245 kV.

.
s & 245 kV

inférieures
de 1,9.

Pour les tensions inférieures ou égales a 36 kV, la valeur de t;, est a multiplier par V2 si
des réactances immergées dans I'huile sont utilisées. Ce facteur t; représente une valeur

de C, d’environ 1 750 pF.

Les valeurs de t, sont basées sur un calcul & 50 Hz. Il n’y a pas d’ utilité a différencier le
50 Hz et le 60 Hz car les fréquences se recouvrent avec les tolérances indiquées.
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Table 2 - Prospective transient voltage of load circuit, including connection to
the circuit-breaker

Time parameter t, :(2)0 %

Rated voltage Peak voltage Load Load
7 u, circuit 1 circuit 2
50 Hz/60 Hz | 50 Hz/60 Hz
kv kV Hs us
12 28 9 16
17,5 40 11
24 §5 i3 23
36 85 16 2
52 120 45 80

72,5 170 53 $HN N\

100 230 x 15
123 290 : 9 %2

145 340 10 N 18
170 400

245 380 6 295
300 470 7 18 326
362 560 2 359
420 5 8 386
550 8 24 432

800 294 521

40
U, and t, as defined in 4102 cyEc\s\\ m \\)
RN,

NOTE$

1 The transient

2  The first pole-to-cle
earthe .
amplit

vith
The

3 The values® based on a mean capacitance value of C, of:
800 pF for voltages of 36 kV and below;

750\pF for voltages above 36 kV and below 245 kV;

pry

2 600 pF for voltages of 245 kV and above.

For voltages of 36 kV and below the t; value shouid be multiplied by V2 if reactors of
oil-immersed type are used. This t; value represents a CL value of approximately 1 750 pF.

The values of t; are based on a calculation at 50 Hz. There is no need to differentiate
between 50 Hz and 60 Hz since the frequencies are overlapping with the tolerances
indicated.
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4.6.1 Circuit de charge 1

La réactance L du circuit de charge doit étre réglée pour donner les courants coupés
suivants:

Tension assignée Courant d’essai
kv A
12 236 1 600
52a725 630 1 20 %
=100 315

4.6.2 Circuit de charge 2

Lg réactance L de la charge doit étre réglée pour donner les cg

Tension assignée
kv

12236
524725

e Bactance
in{érieurs & ces valeurs, il convient d | oduire la

Pour des d
triphasé doit\étfeA

P¢ ssais\triphasés, la tension d’'essai mesurée entre les phases au nfveau du
disjoncteur juste” avant l'ouverture doit étre, autant que possible, égale a Ig tension
g4signée U du disjoncteur (voir 6.104.7 de la CEl 56).

Pour des essais monophasés en laboratoire, la tension d’'essai mesurée au niveau du
disjoncteur juste avant I'ouverture doit étre, autant que possible, égale au produit de U/ V3
par le facteur suivant:

a) 1,0 pour des essais sur péle complet de disjoncteurs de tension assignée €gale ou
supérieure a 245 kV;

b) 1,5 pour des essais sur pdle complet de disjoncteurs de tension assignée égale ou
inférieure a2 170 kV.

NOTE b) représente le cas des réactances mises a la terre dans des réseaux isolés et il est recommandé
d'utiliser les résultats d'essais avec précaution.
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4.6.1 Load circuit 1

The reactance L of the load circuit shall be adjusted to give the following breaking cur-
rents:

Rated voltage Test current
kv A
12 to 36 1 600
52t0 72,5 630 [ £20 %
2100 315

4.6.2 Load circuit 2

The reaftance L of the load shall be adjusted to give the following b curents:

Rated voltage Test curre
kv

12 to 36
5210 72,5

Howevdr, if the circuit-breaker is used- Wi pse
values, [the load circuit 2 should be a Qi lower limit of the actual curient
range.

4.7 Earthing of the test cir
For cirquit-breakefs\wi
circuit slhall be unear

For cirquit-breakefs rate 45 oe-
phase test cirgui

est

48 Té¢

For three-ph , uit-
breaker location immediately prior to the opening shall, as near as possible, be equal to
the ratﬁd voltage U of the circuit-breaker {see 6.104.7 of IEC 56).

For single-phase laboratory tests, the test voltage measured at the circuit-breaker location
immediately before the opening shall, as nearly as possible, be equal to the product of
U /N3 and the following factor:

a) 1,0 for full pole tests of circuit-breakers rated 245 kV and above;

b) 1,5 for full pole tests of circuit-breakers rated 170 kV and below.

NOTE b) represents earthed reactors in unearthed systems and test results should therefore be used with
care.
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Pour les essais par élément séparé, la tension d'essai est choisie pour correspondre &
Pélément du péle du disjoncteur le plus contraint (voir 6.102.3.2 de la CEIl 56).

NOTE - La valeur du courant arraché obtenue sur des essais par élément séparé peut différer de celle
obtenue sur le disjoncteur complet. Le niveau d'arrachement est approximativement proportionnel a la racine
carrée-du nombre de chambres de coupure placées en série (voir section 5: Guide d'application).

4.9 Séquences d’essai

Les essais de coupure et d'établissement de réactance consistent en deux séries d'essais
triphasés ou trois séries d'essais monophasés en utilisant le circuit d’alimentation détailie
en 4.4 et les circuits de charge détaillés en 4.6.1 et 4.6.2.

ie d’essais
r avec le
Six

e déclen-
le début
c le début

r~
[4

ces d’essais d’établissement et de coupure
de courant de réactance

AN
\ \) Nombre d'essais de coupure
Séquence Courant d’essai déterminé par
Triphasé Monophasé
4 20 20 f‘:rcu:t da nharnn 1 IA 6 1\
2 20 20 Circuit de charge 2 (4.6.2)
3 - 18 Circuit de charge 2 (4.6.2)

La valeur de courant utilisé dans les séquences 2 et 3 est le courant minimum de réactance
shunt. Néanmoins si le disjoncteur est utilisé pour couper ou établir des courants de
réactance inférieurs a ces valeurs, il convient d’ajuster le courant pour les séquences 2 et 3
a la limite inférieure de la gamme réelle de courant.
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For unit tests, the test voltage shall be chosen to correspond to the most stressed unit of-

the pole of the circuit-breaker (see 6.102.3.2 of IEC 56).

NOTE - The value of chopped current obtained on unit tests may differ from that of the complete circuit-
breaker. The chopping level is approximately proportional to the square root of the number of series-

connected breaking units (refer to section 5: Application guide).

4.9 Test duties

The reactor switching tests shall consist of two three-phase test series or three single-
phase test series using the supply circuit detailed in 4.4 and the load circuits detailed

in 4.6.1 and 4.6.2.
Twenty [break tests shall be made with each load circuit with the initiatign of t ing
impulse| distributed at intervals of approximately 9 electrical degrees fdr thr sts

and of 1

For sing

previou
the trip
tests w

If no re
consist
the sho
by 9 e

The tes

of six break tests
rtest arcing time,
ectrical degrees

-ignition occurs in the test sefies with Is
ith the inititio i hve
i ith.the initigtion of the tripping impulse retarded

the initiation of the tripping impyise

ned
the

ak
siX

hall

\ \)?umber of breaking operations
Test bty Test current determined by
Three-phase Single-phase
+ 20 28 Lead-eireuiti{4-6-1}
2 20 20 Load circuit 2 (4.6.2)
3 - 18 Load circuit 2 (4.6.2)

The current value used in test duty 2 and 3 is the minimum shunt reactor switching
current. However, if the circuit-breaker is to be used to switch reactor currents smaller
than these values, the current for test duty 2 and 3 should be adjusted to the lower limit of
the actual current range.
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410 Mesurages

Les grandeurs suivantes, au moins, devraient étre enregistrées a l'oscillographe ou avec
d’autres techniques d’enregistrement adéquates, avec une bande passante et une réso-
lution en temps suffisantes pour déterminer:

- latension c6té alimentation, phase-terre;

- la tension entre les bornes du disjoncteur;

- la tension cété charge, phase-terre, aux bornes de la réactance de charge (ou au
primaire du transformateur dans le cas de transformateurs chargés par des réactances);

- la tension par rapport a la terre du point neutre c6té charge (dans les essais tri-
phases); .

- le courant dans le disjoncteur.

4111 Résultats d’essais

5.102.8.4

des effets

El 56, le rapport d’essais comprend une
détails suivants:

Ep plus des exig
description minut

i des tensions aux bornes de la réactance doivent étre
ai (se référer aux définitions de la figure 2 pour les circuits
igure 5 pour les courants d’essais monophasés):

ma)s

u
u
4z ~créte de la tension de rétablissement a la terre (si plus grande que u
U tension aux bornes du disjoncieur lors d un realiumage.

Sur demande les caractéristiques suivantes du disjoncteur peuvent étre évaluées:

— courant arraché;

- accroissement de la tenue diélectrique entre les contacts du disjoncteur aprés
I'interruption.

L'utilisation des résultats d'essais pour prédire les surtensions dans des installations
réelles est traité en section 5: Guide d’application.
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410 Test measurements

At least the following quantities should be recorded by oscillograph or other suitable

recording techniques with bandwidth and time resolution high enough to determine:

- supply side voltage, phase-to-earth;
- voltage across circuit-breaker terminals;

- load side voltage, phase-to-earth, at the terminal of the load reactor (or the trans-

former primary if tests are performed using reactor loaded transformers);

- load side neutral point voltage to earth (in three-phase tests);

|
O

urrent through the circuit-breaker.

4.11 [est results

The cir¢uit-breaker shall have successfully passed the tests if wing' conditions
fulfiited

a) the current is successfully interrupted;

b) t
in 6.[102.8.4 of IEC 56.

NOTH - Visual inspection is considered ade
have fletrimental effects on the circuit-breaker ahd its behayi

412 Test report

are

ion

buld

In addition to the requigem 3 C 56, the test report shall include a

thorough description of|the

ding connecting leads;
luding connecting leads.

The following cha 0 of the_vdltages at the reactor terminals at each test shal
evaluatpd (re i i figure 2 for three-phase test circuits and figure 5

nitial voltage (at the instant of chopping);

eCovery peak voltage to earth (if more than u_ .);

be
for

uma
uin

Umr
u,, voltage across circuit-breaker at the instant of re-ignition.

On request, the following circuit-breaker characteristics may be evaluated:

- chopping current;
— rise of dielectric strength between circuit-breaker contacts after interruption.

The application of the test results to predict overvoltages in actual installations is treated

in section 5: Application guide.
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/ Tension dalimentation
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—

| I

A \ t"

!

Yo

u,

érre (peut étre = v, ou u_ )

maximale de la tension au réallumage

Figure 5 - lllustration des tensions transitoires lors d’un essai monophasé
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/ Supply side voltage
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Figure 5 - lllustration of transient voltages for a single-phase test
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Section 5: Guide d’application pour I’établissement
et la coupure de courant de réactance shunt
par des disjoncteurs a courant alternatif a haute tension

5.1 Domaine d’application

Ce guide d'application traite des disjoncteurs & courant alternatif & haute tension utilisés

po

ur I'établissement et la coupure de réactance shunt.

Le guide concerne les cas spécifiques d'établissement et de coupure de réactances shunt

sh
la
le

directement mises & la terre, de réactances shunt non mises 2 la terre et de réactances

mises a
ndis que
nas avec

ps dispo-

siti euvent étre utilisés
ol fapplique
&
Céﬁ 3.02 (voir
r
NOTE -~ Le systéme d'unités S| est si spécifié
autrement.
52 But
Le but de ce gund issement-
cq
Ce pure, les
su niere)de les maitriser. De plus, le guide précise les caractéris-
tig terrain a
partir des ré

I

ést'recommandé que la tension de fonctionnement permanente ne dépasse

pas la

tension assignée du disjoncteur. Les performances des appareils a des tensions diffé-
rentes de celle appliquée lors des essais d’'établissement-coupure peuvent étre prédites

en

utilisant les méthodes décrites dans ce guide.

5.3.2 Fréquence

La fréquence assignée d’alimentation est de 50 Hz ou 60 Hz. Les essais effectués a une
fréquence sont valables pour 'autre fréquence.

*

Les chiffres entre crochets renvoient & I'annexe G, «Bibliographie».
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Section 5: Application guide for a.c. high-voltage circuit-breakers for

shunt reactor current switching

5.1 Applicability

This application guide applies to a.c. high-voltage circuit-breakers rated for shunt reactor
switching.

The guide covers the specific cases of switching directly earthed shunt reactors, un-
earthed shunt reactors and shunt reactors earthed through a neutral reactor. Directly

earthed[reactors are common on systems above /72,5 KV, while uneanth s_t.re
commonly applied on medium-voltage systems. Neutral reactor scheme oply
applied pn EHV systems

Whereap d and
acceptefd that other switching devices such as high-voltag Lint

reactor ¢

The guide is based to a significant extent on
(refer to| references [1], {2], {31, [4], [5]

NOTE
5.2 Pyrpose

This gujde is intended
reactor ¢

The purpose of the g

current
The gui

field pefforma

53 G
5.3.1

The coftiduous operating voltage should not exceed the rated voltage for the circ

breaker.

02

pnt

tor
es.
jict

L1it-

When a switching device that has been subjecied 10 reacior switching tests

is

applied at voltages that differ from the test voltage, its performance can be predicted using
the methods in this guide.

5.3.2

Frequency

The rated power system frequency is 50 Hz or 60 Hz. Tests at one frequency are valid

also for

The fi

the other frequency.

gures in square brackets refer to annex G, "Bibliography".
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5.3.83 Courant de charge de réactance shunt

Les courants de charge de réactance shunt font partie de la catégorie des petits courants
inductifs. lis sont faibles comparés aux capacités de coupure de courant de défaut des
disjoncteurs haute tension. La capacité des disjoncteurs a couper de faibles courants
inductifs ne présente généralement pas d'intérét mais il convient de la démontrer pour les
disjoncteurs utilisés dans ce but.

Il est recommandé que le constructeur fixe la plage de courant de réactance pour laquelle
I'appareillage est prévu:

le courant maximum de coupure de réactance shunt d’'un dispositif de coupure est

(e I}

AR PN PN B PN I T T $ vt AncimanA HA ITammarall-

CICTaro oI oCydr au LuuTant puoniiiiaimo T aaoTgiio U T Hpp Pty
- le courant minimum de coupure de réactance shunt d’'un dis coypure est
le plus faible courant de réactance shunt pour lequel I’ if © 1 et est

normalement égal au plus faible courant d'essai utilisé a i'établis-

sement-coupure de réactance shunt selon la section 4.

5.8.4 Capacité de coupure de courant de défaut

Lgs disjoncteurs utilisés pour commuter les rég 2 résenter
dgs capacités de coupure de courant de défapt. 3 as, il convient que la
valeur du courant de courte durée admi 8 0 ur commutant la r¢actance
sHunt soit égale au pouvoir de ' du disjoncteur c6tg source

agsurant la protection.

5.8.5 Durée de coupure

cgfurant & son premier passage par zqro aprés
la| séparati ne pas étre immédiatement capable de [tenir les
niyeaux im gblissement pouvant apparaitre entre ses gontacts.
Ceci peut provgque St réallumages qui peuvent étre immédiatement inter-
rompus ou i boucle de courant. Dans ce cas, une coupure réussie est
généralement réalisé chéin passage par zéro du courant.

Lqg disjoncteur int

5B,

Les su
dgns 1
tepsions sont de

néitoires sont I'un des aspects importants a prendre en consjidération
de disjoncteurs pour la coupure de faibles courants inductifs. Ces sur-
deux sortes.

5.3.6.1 Surtensions d’arrachement

Les surtensions d’arrachement sont provoquées par l'arrachement du courant dans le
dispositif de coupure avant le passage par zéro naturel du courant de charge. La contrainte
résultante sur l'isolation de la réactance shunt ressemble & celle d’'une onde de manoeuvre.

5.3.6.2 Surtensions de réallumage

Des surtensions transitoires raides apparaissent, lors de réallumages du dispositif de coupure,
a cause de la tension de rétablissement élevée entre contacts de coupure. La contrainte
résultante sur I'isolation de la réactance shunt ressemble a celle d'une onde de foudre.
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5.8.3 Shunt reactor load current

Shunt reactor load currents are referred to generically as small inductive currents. They
are small compared to high-voltage circuit-breaker fault current interrupting capability.
The capability of circuit-breakers to interrupt small inductive currents is generally not a
concern but should be demonstrated for circuit-breakers intended for this purpose.

The manufacturer should state the range of reactor switching current that the switching
device is suited to handle:

- the maximum reactor switching current of a switching device is usually equal to the

r t 43 b od ks ) H
ate CUTIUHTIUVU S CUTTTTIT UT 10 UTvViILGY,

Ctor
est

- the minimum reactor switching current of a switching device is
currént the device is recommended to switch and is normally eq
currgnt during the reactor switching tests according to section 4.

5.3.4 [Fault interrupting capability

Circuit-breakers applied for switching shunt reactors
a fault interrupting capability. In the latter case, the shod
of the reactor circuit-breaker should equal the s cCireu)
side cirguit-breaker providing fault protéction.

be réquired to hpve
ang’current capatflity

capacity of the supply

5.3.5 |Break time
Refer tq IEV 441-17-39.

The cir¢uit-breaker will| typica : f act
parting,| but may j ery
voltageg which ore
re-ignitions, which wer
frequency curreny ext
currentjzero.

536 |T

An impprtan iderati ent
switching are<the~geneyated transient overvoltages which are of two kinds.

5.3.6.1 Chopping overvoltages

Chopping overvoltages are generated due to the current being chopped in the switching
device before the natural current zero of the load current. The resultant stress on the
reactor insulation is similar to that due to a switching impulse.

5.3.6.2 Re-ignition overvoltages

Steep voltage transients occur at re-ignitions of the switching device due to high recovery
voltage across the opening contact gap. The resultant stress on the reactor insulation is
similar to that due to a lightning impulse.
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5.3.7 Fréquence de manoeuvre

Les réactances shunt sont commutées fréquemment, souvent chaque jour, afin de
commander ou de compenser des changements dans la charge et dans la configuration
du réseau. Il convient de tenir compte de cet aspect lors du choix d'un disjoncteur destiné
a cet usage.

5.4 Conditions d’établissement et de coupure
5.4.1 @Généralités

Trois cas partlcullers de conf:guratlon de réactances shunt sont étudlés dans le corps du

te erre, les
ré ctances non mises a la terre et les réactances mises a la terre a frave gactance
de|neutre

Etant donné que I'établissement et la coupure de coura acts résultent
pour une part de l'interaction entre la réactance et i € i éListiques
deg isti 8 nt sont
déprites en annexe A, tandis que celles des régea stati crites en
anhexe B. li convient de prendre en compte Ii BY apacités
cété source et c6té charge.

5.4

Ef n fait, le
coprant est prématur e appelé arrachement de courant
L'arrachement du | JUE i ili ‘arc, qui if par une
osI:illation de co rai ‘ isse négatif qui se superpose au courant dg charge.
L' mph'tude api ant entrainant un passage par zéro du cqurant ol
le [disjoncte 3 menk (figure 6). La fréquence de l'oscillation est felle que
la|variation d ant\arraché) peut étre raisonnablement considérég¢ comme

ingtantanée.

~ t

Zéro naturel du courant

CEl 565194

i
a

]

courant dans le disjoncteur

i valeur du courant conduisant a l'instabilité

]

iy, = valeur du courant arraché

Figure 6 — Oscillation instable du courant conduisant a un passage par zéro
et coupure réussie
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5.8.7 Frequency of operation

Shunt reactors are switched frequently, often daily, to control and compensate for changes
in system loading and configuration. In the selection of a circuit-breaker for this duty,
consideration should be given to this matter.

5.4 Switching conditions
5.4.1 General

Three specific shunt reactor switching cases are considered in the main part and in the
annexeg—ramely—dire carthed—reactors—unearthedreactors—andrea arthed

through|a neutral reactor.

5.4.2 Bhunt reactor and station characteristics

Given that shunt reactor switching is interactive, characteristi \ 3 the
circuit rjeed to be considered. Shunt reactor characteristics a A,
while applicable system and station characteristics are djs e N > i nce
of effecfive capacitance values on both the load and g

5.4.3 C[Circuit-breaker characteristics

Basically, circuit-breakers have no difficult t is
forced grematurely to zero,/a\phenon

Current| chopping is cg s insiabili a
negatively damped_cur lati imposed on the load current. The oscillation
amplitudle increas : i rent zero, at which the circuit-breaker usually
interrupts (figure &) S of the oscillation is such that current chopping ¢an

reason

~ t

Natural current zero
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i, = current through circuit-breaker
i, = current value for instability limit
= effective current chopping value

Ich

Figure 6 - Instability oscillations leading to a current zero and current interruption
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Le niveau d’arrachement est déterminé par:

- le «<nombre d’arrachement» d’une chambre de coupure du disjoncteur;
- la capacité paralléle équivalente;
-~ le nombre de chambres en série.

Le phénomeéne d’arrachement de courant est décrit en détail dans les références [1], [2]
et [3] de 'annexe G.

Deux autres caractéristiques peuvent fortement influencer le processus d'établissement-
coupure:

- la pente de la tenue diélectrique de I'intervaile entre contacts @pres\ btion, qui
influence la probabilité d’apparition de réallumages;

- la capacité d'interruption des courants haute fréqueg ges, qui

influence le risque de réallumages multiples et d’escalade de

L’Btablissement et la coupure de réactances shu i i et sans
inferaction entre phases peuvent étre étudi  tili asé équi-
vilent donné en figure 7. Le n end des
phénomeénes étudiés et des échellgs

L,

CEl 566194

Ly inductdnce de réallumage du circuit

C, = capacité paralléle a la réactance
L

= inductance de la réactance shunt

Figure 7 - Circuit équivalent monophase


https://iecnorm.com/api/?name=0ed981f105bfe7098c5dc26151f931d9

1233 © IEC:1994 - 49 -

The chopping level is determined by:

- the characteristic "chopping number" of one interrupting unit of the switching

device;
- the effective parallel capacitance;
— the number of breaks in series.

Current chopping phenomena are discussed in detail in [1], [2] and [3] of annex G.

The switching process may be significantly influenced by two other circuit-breaker charac-

teristics:

- ripe of the dielectric withstand of the contact gap after interruption
the probability of re-ignitions occurring;

— capability to interrupt high-frequency currents after re-ignitions
risk qf multiple re-ignitions and voltage escalation.

5.5 Directly earthed reactors (basic overvoltage generatio

araction betwg
n in figure 7. 1
ena studied and th

The swilching of reactors with directly earthed neutra
phases [can be analyzed using the equivalent si
number|of components to be considered dep
time scgle.

IEC 566194
Lg
Cs
Lp, Cp strayliiductanse and capacitance across circuit-breaker CB
Ly = inductance e-ignition circuit
C = capacitance parallel to the reactor
L = inductance of reactor

Figure 7 - Single-phase equivalent circuit
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2 >¢ension qux bornes du disjoncteur
3 = tensiogdux bornes de la réactance shunt

4 = tension de la source a fréquence industrielle

CEl 567194

5 = non-coupure due a un réallumage

6 = oscillation instable du courant conduisant a I'arrachement du courant
7 = accroissement de la tension d'arc juste avant I'arrachement

8 = niveau réel d'arrachement

9 = tension c6té alimentation

10 = créte d'extinction, premier maximum de tension aux bornes du disjoncteur

11 = premier maximum de tension aux bornes de la réactance shunt (a la créte d'extinction)

12 = créte de la tension de rétablissement, deuxiéme maximum de tension aux bornes du disjoncteur

13 = deuxiéme maximum de tension aux bornes de la réactance shunt

Figure 8 - Phénomeéne d’arrachement dans un circuit monophasé
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IEC 567:94

pry
m

2
3 F voltage acrossifiductive load
4

E main power frequency voltage

§ = failed interruption due to re-ignition
6 = current instability oscillation leading to current chopping
7 = arc voltage increasing just before chopping
8 = effective chopping level
9 = supply side voltage
10
11

suppression peak, first voltage maximum across circuit-breaker

it

first voltage maximum across inductive load (at suppression peak)
12 = recovery voltage peak, second voltage maximum across circuit-breaker

13 = second voltage maximum across inductive load

Figure 8 - Chopping phenomena in a single-phase circuit


https://iecnorm.com/api/?name=0ed981f105bfe7098c5dc26151f931d9

u

-52 1233 © CEI:1994
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ransitoires significatives. La figure 8 donne le

d’arrachements et de réallumages.
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5.5.1 Courant arraché

On peut démontrer que, pour un seul élément de coupure, le courant d'arrachement est

donné par la relation suivante:

ich‘:?‘VCt

est la valeur du courant au moment de I'arrachement;
est la capacité totale en paraligle avec le disjoncteur;
A est le nombre d’arrachement;

(1)

est donné par I'équation suivante (voir figure 7):

CsCL
tTP T C 4 €,

cités des connexions);

C_ est la capacité parasite aux bornes du d
tition de tension;

donné par:

A,|nombre d
djrer comn@

dgnne des plagg

Il lest parfois\difficile
de : 2
lajtessi ineti annexe E, équation (E.2)).

Tableau 4 - Nombres d’arrachement de disjoncteurs

ant. Alors une valeur peut étre calculée a partir de la

(2)

s capa-

e répar-

La \ t quand C, >> C, dans ce cgs C, est

(3)

it consi-
ableau 4

a partir
créte de

Ty pEdedisjonTeTr Nombre d'arrachement
» (AF~95)
Faible volume d'huile 7-10 x 10%
Air comprimé 15-25 x 104
SFg 4-17x 104

Comme déja indiqué, I'équation (1) concerne seulement les disjoncteurs monochambres.

Pour les disjoncteurs & «N» chambres par péle, il faut utiliser I'équation suivante:

i, = AV NC,

4)


https://iecnorm.com/api/?name=0ed981f105bfe7098c5dc26151f931d9

1233 © IEC:1994 -55 -

5.5.1 Current chopping

It can be shown that, for a single interrupter, the chopping current is given by the relation:

ich=)‘VCt

where

i, 1s the current level at the instant of chopping;

G

A is the chopping number;

is the total effective capacitance in parailel with the circuit-breaker;

M

G, isl given by the following equation (refer to figure 7):

c,cC
s 7L
“=Grcic,

of connections);
C. id the stray capacitances across the circuit-

C_ if the supply side capacitance.

case C, s given by:

The chopping nu ,
be indegendent o

chopping numbers are

Sometimes it i
recording. The
voltage {refexto\a

able 4 - Circuit-breaker chopping humbers

cal

e nt
ak

Ci b K Chopnina number
ircuit-breaker type e

P A (AF~0:5)
Minimum oil 7-10 x 104
Air blast 15-25 x 104
SFg 4-17 x 10%

Equation (1) applies as noted only to circuit-breakers with a single interrupter. For circuit-

breakers with "N" interrupters per pole the following expression applies:

iy = MV NC,

4)
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Le niveau du courant d’arrachement peut dépendre de la durée d'arc. Pour les disjoncteurs
3 soufflage, le niveau augmente avec l'accroissement du soufflage dans le disjoncteur
et peut donc étre & un maximum lorsque la durée de I'arc est maximale, pour certains
disjoncteurs (disjoncteurs SFg & autosoufflage), tandis que pour d’autres types de dis-
joncteurs (disjoncteurs a huule et certains disjoncteurs a air comprimé) il est pratiquement
indépendant de la durée d’arc.

Le but des essais d'établissement-coupure de réactance shunt suivant la section 4 est de
déterminer le nombre d'arrachement utilisé pour le calcul des surtensions d’'arrachement
dans une installation particuliére de réactance. L'annexe E décrit la méthode de calcul.

58.2 Surtensions d’arrachement

L¥énergie piégée dans l'inductance de charge et la capacité au
va osciller entre cette inductance et cette capacité La fréqu

gures 8 et 9). La surtension d’a t terre) est générafement la

ciéte de la tension d’extinction 3 rient mises & la terrg. (Du fait
du transfert d’énergie entre phase yscillati ge peut dans certains [cas avoir
des valeurs de créte Iégérement 3 iBure yrés une ou deux périodes d’ogcillation.)

de neutre.

Ljamplitude de la
tgrre est d

©®)

b est la surtension créte d’extinction par rapport a la terre;

L est I'inductance de la réactance;

C, est la capacité coté charge.
L’équation (5) est strictement correcte pour un circuit monophasé quand l'interaction entre
phases peut étre négligée. Pour le premier péle qui coupe, lors d'établissement coupure
de réactance triphasée directement mise a la terre, C, est égal acCg+2 C(P,

ou

C, estla capacité a la terre d’'une phase de la réactance avec ses connexions;

C(p est la capacité entre phases de la réactance avec ses connexions.
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The level of current chopping may be dependent on arcing time. For gas-blast circuit-
breakers the level increases with increased blast in the interrupter and may therefore
be maximum at maximum arcing time for certain circuit-breakers (for example SFg
puffer circuit-breakers), while it is fairly independent of arcing time for other types
(oil circuit-breakers and some air-blast circuit-breakers).

The purpose of the shunt reactor switching tests according to section 4 is to determine a
chopping number that can be used to predict chopping overvoltages in a specific reactor
installation. Appendix E describes the calculation method.

figures ) gion
peak voltage for directly earthed reagtor the
load side oscillation may in some cases two
cycles of the oscillation). The highest ove pak
for the ynearthed and neutral reactor eg
The mggnitude of the up essiQ -earth
voitagelis given gion:

L

. P
L
U, isithe suppression peak overvoltage to earth;

L is the reactor inductance;

C, s the load side capacitance.
Equation (5) is strictly valid for a single-phase circuit and where interaction between
phases can be neglected. For the first pole to clear, when switching a three-phase directly
earthed reactor, C, shall be taken as Cg + 2 C(p,

where

Cy is the capacitance to earth of one phase of the reactor and connections;

Cq) is the phase-to-phase capacitance of reactor and connections.
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L'équation (5) suppose que la tension d’arc du disjoncteur juste avant I'arrachement est
négligeable devant u, ce qui est toujours le cas en HT et THT.

Pour les disjoncteurs MT, la tension d’arc peut étre importante et peut influer sur les sur-
tensions. Ce cas est traité en 5.6.2.

Pour une application donnée (u_, L et C, fixés), ia surtension dépendra seulement de / , .
o L ch

Si la capacité du c6té alimentation C est beaucoup plus grande que C, et si C, est négli-
geable, la capacité équivalente en paraliéle avec le disjoncteur, C,, est a peu prés ggale ac.

En utilisant I'équation (4) et en supposant que C, = C, et en outre avec:

L’Bquation (5) devient:

(6)

o
o

2 > e 0

L3 surtension d'arrache 3 et de la
puissance réactiv 26

L’hypothése que 13 é charge
ne s‘appli adonne le résultat du cas le plus défavorgble pour
I'gstimation d&s e du cété

ch
I’

ent de la
h tension
litude de

C

I'g

L& contrainte sur la réactance due a I'arrachement du courant est déterminée par la créte
anumle_de_la_Lansm_paLra.ppaﬂ_éJaJﬂue_cm_ﬁua_nL&l' i i éte de la tension d’ixtinction

pour les réactances directement mises a la terre. Du fait de sa faible raideur (fréquence
basse de l'oscillation cé6té charge) la surtension se trouve réguliérement répartie le long
de I'enroulement, ce qui entraine de faibles tensions entre spires.

5.5.3 Tension de rétablissement aux bornes du disjoncteur

Aprés coupure, le disjoncteur est contraint par la différence des tensions c6té source
et c6té charge. S'il n’y a pas de réallumage, la valeur créte, kr en p.u. de la tension de
rétablissement est donnée par:

k =(1+k) )
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Equation (5) assumes that the arc voltage of the circuit-breaker prior to chopping is
negligible in comparison to u,, which is always the case in the HV and EHV range.

For medium-voltage circuit-breakers the arc voltage can be substantial and may influence
the overvoltages. For treatment of this case, refer to 5.6.2.

For a given application (fixed u,, L and C,), the overvoltage is thus dependent on i, only.

If the source side capacitance, C,, is much larger than C, and if Cp is neglected, the
effective capacitance in parallel with the circuit-breaker, C,, is approximately equal to CL.

From equation (4) and assuming C, = C, , and further since:

o 3 U,
T 20l
Equatiop (5) is converted to:
3 NA~ NA?
K 1+ 6
a 20Q (B)

where

The chppping overvoltage i the
reactive power of the rea

The asqumption t th capacita ide
capacitance is n id buhi es N ti-
mated. A supply side Capaci - same order as that on the Ioad side, will red ce
the overvoltage due : iso
reduce fe-ignition

Since the damping Nigus y , illati i i cond
oscillatipg ife }nd
of nearly ide
oscillatipn willdegcay slowly.

The strpss ‘'on the reactor due to current chopping is determined by the highest peak
voltage ich i i i he
comparatively low steepness (low frequency of the load oscillation) the overvoltage is
evenly distributed along the winding, which results in low interturn voltages.

5.5.3 Recovery voltage across circuit-breaker

Following interruption, the circuit-breaker is stressed by the difference between the supply
side voltage and the load side voltage. If no re-ignition occurs, the per unit crest value, k,,
of this recovery voltage is given by:

= (1+k) (7)
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Pour les essais, c'est la tension de rétablissement minimale qui doit étre atteinte avec
le circuit d’essai. Pour linstallation réelle, il convient de comparer cette valeur avec la
capacité de tenue du disjoncteur comme indiqué en annexe E.

5.5.4 Réallumages

A la suite de l'interruption du courant, le disjoncteur subit des contraintes dues a la diffé-
rence entre la tension c6té alimentation et la tension d’oscillation faiblement décroissante
c6té charge.

Les disjoncteurs avec de trés hauts niveaux d'arrachement peuvent créer des réallumages
avant ou lors de la créte d’extinction. De tels réallumages ont pour principal effet de
ré - enstons—’ - isf ; ux & SFg 2
aytosoufflage, qui ont de bas niveaux d’arrachement, réallument i dndant la
bgucle d’extinction.

Alla créte de la tension de rétablissement le disjoncteur est 3 sion qui
pgut atteindre la surtension d'arrachement majorée de | g : 6t¢ alimen-
tation. Si le disjoncteur ne réallume pas a ce moment-| i on dy courant

egt réussie. Cependant, si l'instant de séparation de e l'intervalle entre
cqntacts ne présente encore pas une tenue diéle S mage se
produira (voir figure 10).

N

% &
e

™\

Yq

CEl 569194

courant dans le disjoncteur
tension aux bornes du disjoncteur
tenue diélectrique entre contacts du disjoncteur

séparation la plus tardive des contacts conduisant & un réallumage pour un disjoncteur a grande
pente de rétablissement diélectrique

séparation la plus tardive des contacts conduisant & un réallumage pour un disjoncteur & faible pente
de rétablissement diélectrique

fenétre de réallumage pour un disjoncteur & grande pente de rétablissement diélectrique
B = fenétre de réallumage pour un disjoncteur a faible pente de rétablissement diélectrique

o
non

p S
]

Figure 10 — Fenétre de réallumage
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For testing purposes, this is the minimum recovery voltage that must be achieved in the
test circuit. For application purposes, this value should be compared with the withstand

capability across the circuit-breaker as discussed in annex E.

5.5.4 Re-ignitions

The circuit-breaker, after current interruption, is thus stressed by the difference between
the supply side voltage and the slowly decaying load side oscillating voltage.

Circuit-breakers with very high chopping levels may exhibit re-ignitions before or at the
suppression peak. Such re-ignitions have mainly the effect of reducing the chopping

overvoll ; 3 s
levels spldom re-ignite during the suppression voltage loop.

viQ UTIL=-TE L - JOIC Vi)

Ay Y

----- ing

Sv-E—1O

At the |recovery voltage peak the circuit-breaker is stressed by\ a\vo : ay

approagh the chopping overvoltage plus the crest of the suppl
breaker| does not re-ignite before, or at this point, then
If, howegver, the instant of contact parting is such that th
sufficient dielectric strength, then a re-ignition will occ

ful.
ave

i = current through circuit-breaker
u, = voltage across circuit-breaker
uy = dielectric recovery of circuit-breaker

~

1

~

2
A = re-ignition window for circuit-breaker with fast recovery

B = re-ignition window for circuit-breaker with slow recovery

Figure 10 - Re-ignition window

1EC 569194

= latest contact separation time leading to re-ignition for circuit-breaker with fast dielectric recovery
= latest contact separation leading to re-ignition for circuit-breaker with slow dielectric recovery
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Tous les disjoncteurs se réallument lorsque la distance entre les contacts au moment de
I'interruption est faible. La «fenétre» de réallumage peut étre étroite ou large suivant
l'augmentation de la tenue diélectrique entre les contacts en fonction de la course des
contacts comme illustré en figure 10. La largeur dépend de la conception du disjoncteur
(fluide de coupure, vitesse des contacts, conception des électrodes, etc.). L'interruption
sans réallumage n'est pratiquement réalisable que par une action de synchronisation (voir
5.8.3.3). Les réallumages se produisent seulement pour des durées d'arc relativement
courtes avec des disjoncteurs a tension de rétablissement rapide, et pour le premier pble
qui tente de couper.

Une boucle supplémentaire de courant & fréquence industrielle suit généralement le réallu-
mage montré 3 la figure 8 tandis que la figure 9, montre la coupure du courant haute fré-

qy

C c UU (] EdiTuU dUT a [ OC C OO0 cl

5.6.5 Surtensions de réallumage

Lqrs d’'un réallumage, la tension cété charge tend rapidem ~ s A tension
cdté alimentation mais la dépasse, provoquant alors un X i 3 age. Les
figures 11 a) et 11 b) montrent les surtensions maximales, p S tissement
pqur un réallumage a la créte de la tension de rétabli X 2 héorique
élpvé suppose également que la capacité c6té aljn ati ] capacité
cdté charge.

Max. (k + 2) p.u.

Max. ka p.u.

_ |

rant arraché négligeable Figure 11b - Grand courant arraché

CEl 50194

Figurestla =

L'oscillation haute fréquence qui suit un réallumage est appelée «seconde oscillation
parallele» (voir annexe D). A cause d'un amortissement élevé, elle décroit rapidement.
Avec I'amortissement considéré, I'amplitude maximum est atteinte quand le réallumage
survient a la créte de la tension de rétablissement alors 'amplitude maximum par rapport
a la terre de la surtension de réaflumage (kp en p.u.) est donnée par I’équation:

kp=1+[3(1+ka) (8)
ou
B est un facteur d’'amortissement dont la valeur courante ne dépasse pas 0,5.
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All circuit-breakers will re-ignite when the interruption occurs with a small contact gap.
The re-ignition "window" may be narrow or wide depending on the rate of rise of voltage
withstand capability of the increasing contact gap as illustrated in figure 10. The width
depends on the design of the circuit-breaker (interrupting medium, contact velocity, elec-
trode design, etc.). Re-ignition-free interruption can practically be achieved only through
control action (refer to 5.8.3.3). Re-ignitions occur only for relatively short arcing times in
circuit-breakers with fast dielectric recovery, and occur therefore generally only on the first
phase of attempted interruption.

A further loop of power frequency current usually follows the re-ignition as in figure 8,
while figure 9 illustrates a case where the high-frequency current following the re-ignitions
is interrlipied and no further current Toop Tollows.

5.5.5 [Re-ignition overvoltages

When g re-ignition occurs, the load side voltage rapidly tend
voltage,| but overshoots, producing a re-ignition overvoltage. Figures
the maximum attainable overvoltages without damping fo i
voltage |peak. This high theoretical overshoot also assume
citance [dominates over the load side capacitance.

Max. (k + 2) p.u.

Max. k, p.u.

|

current chopping level Figure 11b - High current chopping ievel

1EC 570194

Figure 11a - Negligi

Figure 11 - Maximum re-ignition overvoltages

The high-frequency oscillation following a re-ignition is referred to as "the second parallel
oscillation" (refer to annex D). It decays quickly due to high damping. With the damping
considered, the maximum magnitude is achieved when the re-ignition occurs at the recov-
ery voltage peak, then the maximum re-ignition overvoitage to earth (kp p.u.) is given by
the equation:

kp=1+[3(1+ka) (8)
where
B is a damping factor whose value usually does not exceed 0,5.
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Le facteur d’amortissement B prend en compte I'amortissement de l'oscillation haute
fréquence dQ & l'effet de peau. Un amortissement di a l'influence des réflexions d'ondes
progressives dans les discontinuités a également été observé [35]. L’hypothése B ~ 0,5 est
prudente méme si I'on sait qu’il existe des cas avec un amortissement équivalent moindre.

Outre I'amortissement, I'effet de la redistribution de la charge entre les capacités c6té
alimentation et coté charge tend a réduire les surtensions.

Quand la capacité c6té source n'est pas prépondérante par rapport & la capacité cété
charge, la tension aprés un réallumage oscille autour d’une tension u_* qui est plus petite
que la tensmn crete phase-terre, Uy, c'est- adlre plus petite que 1 0 p.u. La fagure 12

illy u, ’ pour
urp réallumage se produisant a u,.
{kpuo
Una = KaY,
UO
k: u,
| -
U

x - |
Réallumage CEI 571194

= deuxiéme oscillation paralléle

uo =créte de A tension ¥ fréquence mdustriette; phase-terre

uf = tension de la capacité cété source aprés redistribution des charges lors du réallumage
u.. =Kk, uy = tension créte d'extinction

u, = tension aux bornes du disjoncteur lors du réallumage

kp u, = surtension de réallumage par rapport a la terre

k, u, =amplitude créte a créte de la tension lors du réallumage

Figure 12 - Réallumage a la créte de rétablissement pour un circuit
avec faible capacité c6té source
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The damping factor B takes into account the damping of the high-frequency oscillation due
to skin effect. Also, some damping due to travelling wave reflections in discontinuities has
been observed [35]. The assumption B = 0,5 is usually on the conservative side, even if
cases with less equivalent damping are known to exist.

Besides the damping, the effect of charge redistribution between supply and load side
capacitances also tends to reduce the overvoltages.

When the supply side capacitance does not dominate over that on the load side, the volitage
after a re-ignition oscillates around a voltage value, v’ that is lower than the phase-to-
earth crest voltage, u, i.e. lower than 1,0 p.u. Figure 12 illustrates the effect of charge

redistri rring at

the volt
Main oix¢utt, .

osdillation

ge u, across the circuit-breaker.

e S —p]

u - ’
W Uo'#-UO

% |
@ \ Reignition IEC 571194

2ndp =(second paraliel oscillation

u, = —to=garth

u/’ = supply side capacitance voltage after charge redistribution at re-ignition
u,.. =k, u,=suppression peak voltage

u, = voltage across circuit-breaker at re-ignition

kp u, = re-ignition overvoltage to earth

k, u, = peak-to-peak voltage excursion at re-ignition

Figure 12 — Re-ignition near the recovery peak for a circuit with
low supply side capacitance
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°o "o~ ¢ +C

La créte de la surtension par rapport a la terre, k, p.u., est alors:

S

L

s¢conde & plusieurs microsecondes. Le cl Nage z ] isj cjfur étant

u C.-C
K =1+ "Vx(B = )
P u (C, +C)

[o]

(9a)

le réallumage se produit a la créte de la tension de rétablisseme
+ k;), la valeur de k; est donnée par I'équation (10a).

(10a)

B tension
1 micro-

ge que par la fréquence de

la) seconde oscillation paraliéle qui dépnd unjquement de la configyration du
circuit. Ce transitoire raide est généraleme 5 guliérement le long de¢ l'enrou-
lement, exergant alors une contrain : : rtensions
élevées entre spires, Cest en t it / j |donne Ia
contrainte critique 3 t non du
disjoncteur.
La tenSion a

(10b)
S ~ rapport a
Ia eNa valeur créte & créte, k, pour un réallumage simple. Dans le ras d'une
installatlon , il est possible d'évaluer Ia valeur maximale de k_ en utilisant fes équa-
tipns (5) et (6 ou en suivant les méthodes données en annexe E L'hypothés¢ B = 0.5
donne des estimations de k_et k_. T

Les réallumages sont rares lors de la coupure des deux derniéres phases.

La limitation des surtensions transitoires dues aux réallumages est traitée a article 5.8.

Les fonctionnements du parafoudre de la réactance observés pendant la mise sous
tension, [23] sont probablement dus 4 des préamorgages multiples dans les appareillages

d:

établissement-coupure a faible vitesse de fermeture.
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u’=y - —m—— (9a)
° ° C,+C_
The peak overvoitage to earth, kD p.u., will then be:

u C.-C
kK =1+ x(B s~
P u (C,+C)

o]

(9b)

If the refignition occurs at the recovery voltage peak, i.e. u, = u, (1 + k;)/the~alue of kp
is given |by equation (10a).

)

ed

venly distributed acrgss

artiCcular with high interturn
OR transient that gives the critical
6 circuit/network and not on the

(10b)

If B and|ky nhossible to calculate the maximum overvoltage to earth, k_,|as
well as : ekcursion, k, for a single re-ignition. For an actual installatipn,
the maximum-valte of k_ can be estimated by using equations (5) and (6) or according to
the metTods given inannex E. Assuming B = 0,5 this gives estimations of kp and k.

Re-ignitions seldom occur in the last two clearing phases.
Limitation of the transient overvoltages due to re-ignitions is discussed in clause 5.8.

Reactor surge arrester operations that have been observed during energizations, [23], are
probably due to multiple prestriking in switching devices with slow closing speed.
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5.5.6 Modes d’oscillation

Au moment de la coupure, on peut distinguer quatre modes d’'oscillation différents [1}], [9]:

~ oscillation de la charge 1 kHz & 5 kHz*

- premiére oscillation paraliele 1 MHz & 10 MHz

- seconde oscillation paraliele 50 kHz a 1 000 kHz
~ oscillation du circuit principal 2 kHz a 20 kHz

Ces modes sont traités en détail dans I'annexe D.

5.p.7 Interruption de courant haute frequence

Plusieurs modes d’oscillation de courant peuvent apparaitre a da Suj allumage
(vpir 5.5.6 et annexe D). lis sont superposés au courant de rétdbli harge et
pdquvent provoquer des passages par zéro du courant pourlesg r tentera
a pouveau d'interrompre le courant. La possibilité d’interryptio par zéro
dy courant dépend fortement de la fréquence et de illation du
cqurant. Certains disjoncteurs peuvent parfaitement i a savoir
lep disjoncteurs a vide.

Pour une étude approfondie du comporte is]o r$ dans une installation
ré e 3 A j les courants HF es$t néces-
F: 3 olupure de courant de réactance
sH i i jons mais méme avec heaucoup
d’ gerai pas plus slrs puisque de faibles varia-
tig tement statistique du disjoncteur] peuvent
fo llustre comment une petite difféfence de
ni avec une pente suffisamment faible pour
P4 conséquence de nouveaux réallumages).

5.

D ; ion & un zéro de courant di a la «seconde oscillation
paraliéle ~ A cause
du changer.
U premier
ré I'énergie
d lumages
aVec desisurtensions croissantes. La figure 9 montre un exemple de triple réallumage a
des tensions srofssantes di a I'augmentation de la distance entre contacts. Dang ce cas,
u}e ¢roissance rapide de I'intervalle entre contacts peut éviter d’autres réallumaggs.

Ce phénoméne est appelé «escalade de tension» et est principalement une caractéris-
tique des disjoncteurs a vide liée & leur capacité de coupure de courants a fréquence
élevée. L'escalade de tension peut également se produire avec d'autres types de dis-
joncteurs, particulierement quand la fréquence des transitoires des réallumages est

basse, c’'est-a-dire inférieure a environ 100 kHz (voir [28]).

Cependant, plus la coupure est tardive aprés le réallumage, plus le risque d’accrois-

sement de I'énergie d'oscillation et d’escalade de tension diminue.

*  Cette gamme de fréquences concerne les réactances a huile; pour les bobines séches, la limite
peut étre de deux a trois fois plus élevée.

supérieure
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5.5.6 Oscillation modes
Four different oscillation modes can occur at the interruption, [1], [9]:

-~ load oscillation 1 kHz to 5 kHz*

— first parallel oscillation 1 MHz to 10 MHz

- second parallel oscillation 50 kHz to 1 000 kHz
— main circuit oscillation 2 kHz to 20 kHz

These modes are discussed in detail in annex D.

annex L

again.

For ath an & allation, an extensjve
knowledge of the ability to interrupt hf. ¢ Sl[s el ary. Detailed analysig of
shunt rgactor current switching tests armed 3 i gction 4, may give some
informa ~ ! a study would not be reliable,
since small variations in the circuit-p ete the statistical behaviour of the
circuit-

ference

astically; Figure D.1 illustrates how a small dif-
% ith sufficiently low rate-of-change to en-
able the ew.re~ignitions as a consequence).

55.8 ajdtion

In the ¢vent that 32 i igh. beCurs in a current zero created by the "secqnd
parallel illati illation modes, the load side oscillation will start again.
Due to ¢nergy tra hetween.the Supply and load sides the oscillating energy may have
changedq. : igui nay bccur at a higher voitage than at the first re-ignition que
to incre@ased 2 or increased oscillating energy. This procedure may |be
repeategl sSe i giving multiple re-ignitions with increasing overvoltage magnituge.
Figure an exaniple with three re-ignitions at increasing voltages due to the
increasi gap. In this case the rise of the gap withstand is rapid enough| to

prevent [futther re-ignitions.

The phenomenon is referred to as “"voltage escalation” and is mainly a characteristic of
vacuum circuit-breakers due to their ability to interrupt high-frequency currents. Volitage
escalation may also occur on other circuit-breaker types, particularly if the frequency of
the re-ignition transient is low, i.e. less than approximately 100 kHz (see [28]).

However, the later the interruption occurs after the re-ignition, the less is the risk to get
increased oscillating energy and escalation.

Range applicable to oil-filled reactors; for dry-coil reactors, the upper limit may be two to three times
higher.
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5.5.9 Transitoires de mise sous tension

La mise sous tension d’une réactance shunt est une situation similaire a 'apparition d'un
réallumage. Cependant, la tension de claquage aux bornes du disjoncteur ne dépasse pas
la tension de créte phase-terre, 1 p.u., pour les réactances a neutre directement mis a la
terre et la valeur créte du transitoire d’enclenchement sera de 1,5 p.u. ou moins. Pour les
réactances non mises 2 la terre, ce transitoire est maximum pour la seconde phase en-
clenchée, la valeur créte atteint 1,73 p.u. dans I’hypothése ol B est égal 2 0,5.

5.6 Réactances shunt non mises a la terre

La commutation de réactances moyenne tensuon non mlses a la terre, généralement
copne aUX are de celle des réactances

jugqu’a un ordre de grandeur plus élevé que dans Ie dernier cas (yoix annexe<A).
all pouvoixde coupure de
co isj , acta ¥ thera ou
égalera le courant permanent du disjoncteur. Le cas peuta blers gtre’cpnsidéré
comme approchant ou équivalent a un défaut aux bornes de e

La[ figure 13 montre la simulation par calcul d'un e classique de réactance non
mise a la terre.

:.__
i
\ 3—522 nF
~ DA
1 " h/ VA?

-

10 15 20 t(ms) 25

CEl 572194

V., Vg et V. : tensions phase-terre des phases A,BetC
Vi tension du point neutre par rapport & la terre
Figure 13 — Coupure triphasée d’une réactance en couplage étoile non mise a la terre
(simulation par calcul)
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5.56.9 Energizing transients

Energizing (switching-in) a shunt reactor is a situation similar to the occurrence of a
re-ignition. However, the breakdown voltage across the circuit-breaker will not exceed the
phase-to-earth crest voltage, 1 p.u., for reactors with directly earthed neutral and
the peak value of the energizing transient will normally be 1,5 p.u. or less. For unearthed
reactors, this transient is maximum for the second phase to make, the peak value
1,73 p.u. assuming B equals 0,5.

5.6 Unearthed reactors

The switching of medium-voltage unearthed reactors, generally connected to the tertiaries
of system transformers, differs from the case of directly earthed HV and EHV reactors in
that thel current to be interrupted is several times to an order of magni igher, than

The case can reasonably be described as being equivalent to orappro
percentage terminal fault.

Figure 13 shows a computer simulation of a typical interru

T T,
\/\@C /\[\A,\,\;-m ;J;v i

VvV vy A
T ,

/\<\ VVVVvvvvvw
hl {\/\/\/\/\AV,\VW A
v/ Y VYVY “

\jf\m |

15 20 t(ms) 25

—J‘\“/\,-

o

IEC 572194

V. Vgand V. : phase-to-earth voltages of phase A, Band C

V .

NG neutral-to-earth voitage

Figure 13 - Three-phase interruption of star-connected unearthed reactor
(computer simulation)
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— Y
CS/J; C(p = == ;lL Cq —o/ L L2
Y —p c, oy
==
T C,=C,+2c¢c,

4 ; ; CEl 573194

C, = capacité par rapport 4 la terre d’une borne de la réactance

Cq> = capacité entre phases de la réactance avec ses connexio

C, = capacité totale cdté charge (C = Cg +2 C<P)

C,, = capacité par rapport 4 la terre du point neutre

L = inductance par phase de la réactance

Figure 14 — Schéma équ : e non mise a la terre gour

5.6.1 Courant arraché

Lg figure 14 montreNe &quii pour le courant arraché, valablel pour la
premiére phase qui co . ¢st applicable & ce cas avec les cpnditions
suivantes: lag/valet it &tre haség sur les valeurs réelles de Cq et C, (éqyation (2)
avec C =%}: ivément présumé beaucoup plus grand que C,. De
plus, C| doit pacité effective par rapport a la terre du c6té gharge en
pr phases-phases, c'est-a-dire CL = CG + 2 C_,|avec les

dd
le

Cette approche présume en réalité que le neutre est virtuel-
la coupure de la premiére phase (voir [38]).

en p.u. de la tension de rétablissement aux bornes du disjoncteur est
nnée par:

K=tFk =27FK (11)

5.6.3 Arrachement et surtensions de réallumage

Les surtensions & prendre en compte sont la surtension d’arrachement par rapport a la
terre et la surtension de réallumage par rapport a la terre et son amplitude créte a créte.

Pour les réactances non mises a la terre, on peut généralement présumer que les sur-
tensions produites lors de la coupure des derniéres phases n‘excédent pas les surtensions
obtenues lors de 1a coupure de la premiére phase sauf dans de rares cas.
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Cq /J; Co T == Cq o
G

L2

T T ’
SYYY ¢ CL - Cr\ +2 c.
777
== Cy

IEC 573194
C. = Fapacitance to earth at reactor terminal
C(p = phase-to-phase capacitance of the reactor and connections
C_ = pffective load side capacitance (C = Cg +2 Cq,)
Cy = fapacitance to earth of neutral point
L = pingle phase inductance of reactor

Figure 14 — Equivalent circuit at s h of unearthed reactor
5.6.1 [Current chopping
ing

Figure 14 shows the equiva i i a\interruption from the current chop

point of|view. Equation|(

the value of -Ct sh
{2) with Cp = 0). af
Further CL should be

to-phas
figure 14.
phase i

5.6.2

The pef

avassumed to be significantly greater than
ive load side capacitance to earth, taking pha
€. C_ = Cg + 2 C_, with definitions according

case, subject to the following qualificatipn:
of the actual values of Cg and C; (equatjon

L
e-
to

rst-

KI,=1+K‘;=A+Ka 0

5.6.3 Chopping and re-ignition overvoltages

1

The overvoltages to be considered are the chopping overvoltage to earth and the
re-ignition overvoltage to earth and its peak-to-peak excursion.

For unearthed reactors it can generally be assumed that the overvoltages occurring in the
last clearing phases do not exceed the first pole-to-clear overvoltages except in rare

cases.
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La plus grande surtension d’arrachement par rapport a la terre pour le premier pble qui
coupe est obtenue a la créte de rétablissement (u . suivant figure 9). La valeur créte en
p.u. de cette surtension, k., = u. Ju, est donnée par I'équation (12) (voir aussi I'annexe C).

L'équation (12) tient compte de la tension d’arc avant I'arrachement de courant, ce qui est
nécessaire en moyenne tension ol la tension d'arc peut étre significative devant la
tension phase-terre. En HT et THT, la tension d'arc peut étre généralement négligée.

u, 2 34 xL U@ 9 NX¥xC,
k,=05+ (1,5+———) +—2———=0,5+ (1,5+—)+ (12)
Yo 2u, x C Yo 40Q(C, +C)
o L s
ol les définitions pour les équations (5) et (6) s’appliquent et
u,= u, - u, estla tension d'arc avant l'arrachement igure 9 et
figure C 2).
Quand la tension d’arc peut étre négligée, I'équation
(13)
1,0 p.u.
u., due a
(14a)
et I'amplit‘ 2 4 un réal-
lumage est dehpée pa
(14b)
L B pour les cas de commutation de réactances non mises a la
tgr
D gt critique
pour l€s bob| agles de la réactance, plutét que son amplitude.
Comme—tesdurées—darc—sont-grandes—pouries—coupures—des—derniéres—phases; les réal-

lumages se produisent généralement seulement pour le premier ple qui coupe au moins
pour les disjoncteurs modernes avec une pente de rigidité diélectrique relativement élevée.

NOTE - En cas de décalage significatif entre poles, il est possible que le réallumage se produise lors de la
coupure par le deuxieme et le troisiéme pdle.

5.6.4 Application

Pour I'application aux disjoncteurs pour réactances shunt non mises a la terre, on doit
prendre en compte les modes d’'oscillations, les raccordements et les essais.
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The highest chopping overvoltage to earth for the first-pole-to-clear now appears at the
recovery peak (u.  according to figure 9). The peak value of this overvoltage in p.u.,
k, = u Ju,, is given by equation (12) (refer also to annex C).

Equation (12) takes the arc voltage prior to current chopping into account, which may
be necessary at medium-voltage applications, where the arc voltage may be significant
compared to the phase-to-earth voltage. For HV and EHV applications the arc voltage can
generally be neglected.

w2 3t xL w2 9 N¥xC,
k,=05 + (1,5+—) +— =05+ (1,5+—) + (12)
Y 2u; x C, u, 40 Q(C, +C))

[¢] (]

where the definitions for equations (5) and (6) apply and

u, = |y, — u, is the arc voltage prior to current chopping (réf
figure C.2).

When the arc voltage can be neglected, equation (12) simplifi

(13)

The sup

With ref

is given by:

(14a)

and the maximun@u ' age e on peak-to-peak due to a re-ignition is given
by:

£ V(1 +k)=(1+B)(2+k) (14b)

OUT

The danjpi d reactor switching applications is considered to be B = 0,p.

Again it bed that it is the steepness (du/df) of the voltage transient thafl is
critical fpr réactor windings, rather than the amplitude.

Since the arcing imes are long for the 1ast clearing phiases, re-ignitfons witrmormatity occur
only on the first phase to attempt to interrupt, at least for modern circuit-breakers with
relatively fast dielectric recovery.

NOTE - In case of significant pole staggering, re-ignition may occur in the second and third pole-to-clear.

5.6.4 Application

In applying circuit-breakers for switching unearthed shunt reactors, consideration should
be given to oscillation modes, the connection arrangement and testing.
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5.6.4.1 Modes d’oscillations

La fréquence de l'oscillation cété charge pour la premiére phase coupée différe de celle
des deuxiéme et troisiéme phases coupées. Les deux derniéres phases, bien sdr, sont
coupées simultanément.

Le schéma équivalent pour la premiére phase coupée est montré figure 14. Avec les
valeurs courantes de capacités neutre-terre, I'oscillation de la charge peut étre considérée
comme monofréquence et la fréquence pour la premiére phase coupée est donnée par
I"équation (15).

1

f, = (15)
2m\J15L(Cs+2 C(p)
ou
L est I'inductance par phase de la réactance;
L8 coupure
de
(16)
Le iangle si
L
5.
brdé soit
sjoncteur
barres et
bur et la
actance,
n ce qui
ssus est
utjlisé.-Cependant, il est de pratique courante de n’utiliser que deux pdles de disjoncteur
p i it fai s i i i ontrainte

du premier pdle qui coupe a été évoquée ci-dessus, le deuxieme péle doit couper avec la
tension entre phases.

Il est primordial que l'utilisateur prenne sérieusement en compte l'utilisation de parafoudres
pour protéger la réactance et, plus important, protéger le tertiaire du transformateur contre
les surtensions créées par les manoeuvres de la réactance.
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5.6.4.1 Oscillation modes

The frequency of the load side oscillation for the first phase to interrupt differs from that of
the second and third phases to interrupt. The latter two phases, of course, interrupt almost
simultaneously.

The equivalent scheme for the first phase to interrupt is shown in figure 14. In the practical
range of neutral-to-earth capacitances, the load oscillation can be regarded as a single-
frequency oscillation and for the first pole-to-clear the frequency is given by equation (15).

(13)

wherg:
L is the single-phase inductance of the reactor;

Cq, i$ the effective phase-to-phase capacitance of the reac

The dominating frequency of the load side oscillation (of ses) after infer-
ruption ¢f the second and third phases is given by:

The eqy

Given that the n i . ircuit-breaker can be applied on the source| or
neutral g P source side, the circuit-breaker must mee{ at
least th ability assogiated with a bus fault and may even be requifed

to interupt bus_faylts\between the—Circuit-breaker and the reactor. For circuit-breakers
applied ‘
considef

respect
of somg
conside
is as discussed above, the second pole must interrupt against the phase-to-phase voltage.

It is essential that the users give serious consideration to applying surge arresters to
protect the reactor and, most importantly, to protect the transformer tertiary against the
reactor switching overvoltages.
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56.4.3 Essais

Chaque installation de réactance shunt MT est particuliére. Par conséquent, les seuls
résultats d’essais fiables sont obtenus par des essais réels dans rinstallation. Toutefois,
les essais réalisés en suivant les procédures d’essais triphasés recommandés en section
4 fournissent couramment des données suffisantes pour les estimations des nombres
d’arrachement a utiliser pour les calculs d’arrachement et de surtensions de réallumages
avec les équations (11) & (14). Uniquement dans le cas de réallumages multiples avec
escalade de tension, des niveaux de surtensions plus élevés peuvent étre atteints. lis sont
imprévisibles puisqu'ils dépendent de la capacité du disjoncteur a couper le courant haute
fréquence.

5. Réactances mises a la terre par réactance de neutre

Lek réactances mises a la terre par réactance de neutre sont | ili dans les

phiasé et de réenclencher. La commutation dans de tels schémas ¢ irfaison de
cabk de réactances directement mises a la terre et non mis¢

Lal figure 15 montre la simulation par calcul d’'un Y P& hise 2 la
tedre par réactance de neutre.

\ N\
..

Yy

! ] ) t L !

t(ms) 330

CEl 574194

Figure 15 - Coupure triphasée d’une réactance mise a la terre par réactance de neutre
(simulation par caicul)
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5.6.4.3 . Testing

Each medium-voltage shunt reactor switching application will be unique. Therefore, the
only reliable test result will be achieved by testing the actual installation. However, tests
according to the three-phase test procedures recommended in section 4, will usually give
sufficient data for estimations of chopping numbers to be used for calculation of chopping
and re-ignition overvoltages by means of equations (11) to (14). Only in case of multiple
re-ignitions with voltage escalation, may significantly higher overvoltage levels be expected.
These are unpredictable, since they depend on the high-frequency current-interrupting
capability of the circuit-breaker.

5.7 Néutralreactor earthied reactors

ire
tor

Neutral |[reactor earthed reactors are mostly used in EHV systems.
applied o achieve single-phase fault clearing and reclosing. The swj
schemes is a combination of the directly earthed and unearthed reactg

Figure 5 shows a computer simulation of a typical inte iQ eutral reagtor

earthed|reactor. % g

300 305 310 315 320 325 ((ms) 330

1EC 574194

Figure 15 - Three-phase interruption of neutral reactor earthed reactor
(computer simulation)
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5.7.1 Courant arraché

L'équation (1) s'applique. C, est calculé comme pour le cas de réactances directement
mises a la terre (équation 3)). Comme déja indiqué pour le cas de réactances non mises a
la terre, le point neutre est virtuellement mis a la terre jusqu’a ce que la premiére phase
soit coupée.

5.7.2 Tension de rétablissement aux bornes du disjoncteur

La valeur créte en p.u. de la tension de rétablissement aux bornes du disjoncteur est
donnée par:

k =1+k, (17)

5|7.3 Arrachement et surtensions de réallumage
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tgnsion de rétablissement et sa valeur, en p.u. est k.. D’
ar les équations (18a) et (18b).

kel

k =%+ (18a)

Avec une approche semblable
(¢g >> C, sans tenir compte d Cp
tipn (18a) peut s'écrire:

directement mises a la terre
la puissance réactive)), I'équa-

3 N2

20 Q1 +x) (18b)
L 18b) sont définis en 5.5.2 et annexe C.
L la surtension par rapport a la terre, en p.u., due a un
(;
kp=1 +B (1 +k) (19a)

assoeiée créte A créte, en p.u., de la surtension due & un réallumage est

Q o

ko= (1+B)(1+k) (19b)

Le facteur d'amortissement B est pris égal a 0,5 comme dans le cas de réactance direc-
tement mise a la terre.

5.7.4 Application

Pour l'application aux disjoncteurs pour réactances shunt mises a la terre par réactance
de neutre, on doit prendre en compte les raccordements, les modes d’osciliations et les
essais.
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5.7.1 Current chopping

Equation (1) is applicable to this case. C, is derived on the same basis as for the directly
earthed reactor case (equation 3)). As noted already for the unearthed reactor case, the
neutral point is virtually earthed until the first phase is interrupted.

5.7.2 Recovery voltage across circuit-breaker

The per unit peak recovery voltage across the circuit-breaker is given by:

kK =1+k_ a7)
5.7.3 |Chopping and re-ignition overvoltages
The highest chopping overvoitage to earth appears at the recove 3 S its
p.u. value is k_. With reference to annex C it is given by equati ’
.2
iy x L1+
kc=1c+\/(1+1c)2+ = m a)
u/xcC
Similar[to the approach taken for di and
introduging the reactive power), equatio

(18b)
The quantities in@ i
The theoretical w , is
given by:

(19a)
and thg tion
is giver

kg=(1+B)(1+k) (19b)

The damping factor B can be considered to be 0,5 as for the directly earthed reactor case.

5.7.4 Application

In applying circuit-breakers to switch neutral reactor earthed reactors, consideration
should be given to the connection arrangement, oscillation modes and testing.
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5.7.4.1 Raccordements

En raison de la présence d’'une réactance de neutre, la tension de rétablissement aux
bornes du disjoncteur sera plus élevée que pour les réactances directement mises a
la terre, & cause du décalage du point neutre lors de la coupure de la premiére
phase. L’augmentation due au décalage du neutre peut étre deux fois le décalage x (voir
annexe C pour la définition de x et comparer les équations (C.6) et (C.7)).

Si on utilise des parafoudres aux bornes du disjoncteur, alors cette tension peut étre
limitée a la méme valeur que pour le cas des réactances directement mises a la terre (voir
5.8.3.2.). Une possibilité supplémentaire pour limiter cette tension est de mettre a la terre
le neutre, avant la manoeuvre, par un sectionneur monophasé raccordé aux bornes de la
r§actance de neutre.

udre, en
on de la
cessaire-
ar calcul,

pport & la
ire par le

(20)

Cette fréquen petite que pour les réactances directement mises
alla terre. es deuxidfe et troisiéme phases, l'oscillation est|a double
fréquence, a é § pale 1égérement plus faible (voir figure 15).

~ r pour ce type d’installation seront préférentiellement réalisés
ssai peut étre difficile, voire impossible, a réaliser. Un essdi en deux

»w T o 3]

Jivant_la~section 4, avec le courant de la réactance pour obtenir les caractéristiques du
djsjorictéur dars le cas de la réactance directement mise a la terre. A partir de cegt essai et
dLs caractéristiques obtenues pour le disjoncteur, la deuxiéme partie d’essais egt réalisée
3 une tension plus 8lévée, calculée pour respecter les performances attendues et les con-
traintes de l'installation réelle incluant un facteur de répartition de tension. Cet essai est
important pour prouver qu’il n’y a pas de réallumages qui se produiraient & un deuxiéme
zéro du courant avec une tension plus grande aux bornes du disjoncteur.

Les exigences pour les essais ci-dessus sont influencées par les mesures prises pour
limiter les surtensions de commutation de la réactance (voir 5.8.3).
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5.7.4.1 Connection arrangement

Due to the presence of the neutral reactor, the recovery voitage across the circuit-breaker
will be higher when compared to the directly earthed reactor case due to the offset of
the neutral point at first-phase interruption. The increment due to the neutral offset will
be twice the offset, x (refer to annex C for definition of x and compare equations (C.6)
and (C.7)).

If surge arresters are applied across the circuit-breaker, then this voltage may be limited
to the same value as for the directly earthed reactor case (refer to 5.8.3.2). A further possi-
bility to limit this voltage is to earth the neutral prior to switching out the reactor by means
of a single-pole disconnect switch connected across the neutral reactor.

in this fontext, it can also be noted that surge arresters are gene
neutral |point to protect the neutral reactor. This arrester, depen
operate| during the reactor switching and thus will have some
across the circuit-breaker, but not necessarily on the first recove

can rev|ew the effect of this arrester through computer sim

5.7.4.2| Oscillation modes

the
ole

When the capacitance to earth of t
phase-tp-earth capacitance C , which
clearange is essentially a single-frequen

0)

This frequency i
clearing
dominating frequent

the

5743

The te or this application should preferably involve a three-phase
test. Siie difficult, if not impossible, to achieve. A two-part test can be
considgred™a ows. The first-part test according to section 4 should be made at the|ap-
plicabld reactor<currént to establish the characteristics of the circuit-breaker for |the
directly| earthed reastér case. Based on this test and the derived circuit-breaker chafac-
teristicg,"the second-part test is made at a higher voltage calculated to reflect the
expected performance and Stress In the field instaiation inciuding @ voltage distribation
factor. This test is important to demonstrate that no re-ignitions will occur at a second

current zero due to the higher voltage across the interrupter.

The requirements for the above tests will be influenced by measures taken to limit the
reactor switching overvoltages (refer to 5.8.3).
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5.8 Limitation des surtensions
58.1 Généralités

Les surtensions décrites dans les sections précédentes ne peuvent pas, en pratique, étre
totalement éliminées. Cependant les surtensions peuvent étre limitées a des valeurs raison-
nables. Cette limitation est traitée en fonction de I'influence du parafoudre de protection
de la réactance shunt et de I'équipement complémentaire qui peut étre utilisé avec le
disjoncteur pour limiter les surtensions produites.

5.8.2 Protection des réactances shunt par parafoudre

orlde de manoeuvre) utilisée & 525 kV nécessiterait un < avec un

2 bs instal-
ique, mais
ateurs en

L¢g 3 iqy ité [assignée
de i i *appli &di i i pendant
1( : stance non linéaire dépendant de la
te m isti i nt, c’est-
a-di ig ioR, isqu’i ‘éclateur en
sdrie, > ) 3 1din i i bas que

lep parafoudres & . < , di rtensions
arrache .

e de sur-
dpasse la caractéristique tension-courant du parafoudre,
dépasse
partie de
gibilité de
la créte
fonction-
la créte

le faire pour d'éventuelles surtensions de rea||umage plus élevées et alors limiter les
transitoires créte a créte a deux fois le niveau de protection, au maximum.

En ce qui concerne 'absorption d'énergie, le parafoudre n'absorbant qu'une partie de
I'énergie stockée dans la bobine au moment de I'arrachement, son fonctionnement est
sans importance.

Pour obtenir la protection la plus efficace contre les surtensions de réallumage, il est
judicieux de raccorder le parafoudre le plus prés possible de la réactance.
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5.8 Limitation of overvoltages
5.8.1 General

The overvoltages described in the previous sections cannot, in practice, be totally
eliminated. However, the overvoltages can be limited to acceptable values. This limitation
is discussed in terms of the influence of the shunt reactor surge arrester protection and
the auxiliary equipment that can be applied to the circuit-breaker to limit the overvoltages
produced.

5.8.2 Shunt reactor surge arrester protection

Shunt r 2rgin
is reco mended between the maximum protective level of the arrester a d the nsulaton
leve! of the reactor. This margin is easily attained with both moder : ge
arresters and non-linear resistor type surge arresters with series gaps: ical* 5659 |kV
shunt reactor mstallatlon (1 550 kV BIL, 1 275 kV sw:tchlng surge) lild
incorpor pitct i ve
level of pe
surge afresters, but since a great number of non-linea ge
arresters

5.8.2.1

Metal oxi of
energy s.
Such an by
limiting je.

Since n
level t
overvolt

age
ping

In the ing
overvolt 6ltage-current characteristic of the arrester, then the
arrester \ only so long as the prospective voltage exceeds thai of
the arre . The/arrester will thus discharge a fraction of the load sjde
energy i is
thus nof eli "window" is reduced since the recovery peak is Iess than|its
prospective val xample of such an arrester operation wnthout re- |gnmon is sh wn
in figur , if

operate, but may operate for igher re-igmiti
peak-to-peak transients to a maximum of twice the protection level.

With respect to energy absorption, the arrester absorbs only a fraction of the energy
stored in the reactor at the instant of chopping and is thus of no significance.

To obtain maximum protection against re-ignition overvoltages, it is advisable to connect
the arrester as close as possible to the reactor.
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2ES

OE5

Tension, V

-2E5

" 1 'l S

0,05 0,06. 0,07 0,08 ‘0,09 Temps, s

H
o
LA IS B

Courant, A
S

575194

s en série
rnes, pour

ble d'écréter une surtension et de se désamorcer,
qurant de suite a fréquence industrielle La tension assignée

urtensions offerte par ce type de parafoudre se cafactérise a
ctéristiques d'amorgage de ses éclateurs en série, par |la tension
ances non linéaires et par la tension aux bornes des éclateprs lors du

surtension maxnmale La pente de la tension croit pendant quelques microsecondes (sur-
tensions de réallumages) a des centaines de microsecondes (surtensions d’arrachement),
ce qui signifie que la tension d’amorgage a la valeur normalisée 1,2/50 ps pour une tension
de choc de foudre aussi bien que celle de I'onde de manoeuvre, sont a prendre en compte.

Dans le cas ou le disjoncteur arrache un courant suffisant pour créer une surtension
d'arrachement égale ou supérieure & la tension d’amorgage du parafoudre, celui-ci déchar-
gera I'énergie du circuit c6té charge et réduira la tension c6té charge & pratiquement zéro.
Un exemple de ce cas est donné par la figure 17. Dans ce cas, la réactance de 550 kV est
protégée par un parafoudre de tension assignée de 420 kV qui fonctionne a 950 kV créte
au moment opportun. Noter la décharge du courant piégé dans la réactance a travers le
parafoudre.
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5.8.2.9 Non-linear resistor-type surg

The rated voltage of a nap-linear re iste Syrg the
maximum permissible r.r.s. er.frequency voltage between its terminajs at
which |t is designed torope

At thig| voltage, arrg @ discharge an overvoltage and reseal, i.e. intefrupt
the power frequ ted voltage is usually selected to be equpl to
the highest power freque age whi¢h can occur between the arrester terminals under
tempofary overvgltage i

The oyervolta ¢ i vided by this type of arrester is characterized both by the
spark-pye 3 i its series gaps and the residual voltage of the non-linear

resistgrs 2 age gduring passage of discharge current.

Since the’prospective arrester discharge current due to arrester operation when switghing
shunt reactorsistowthe-spark-over-voltagecharacteristics—of the-arresterwil-determine
the maximum overvoltage. The rate of voltage rise will be from a few microseconds
(re-ignition overvoltages) to hundreds of microseconds (chopping overvoltages), which
means that spark-over voltages for the standard 1,2/50 ps lightning impulse as well as
switching surges have to be considered.

In the event that the circuit-breaker chops sufficient current to produce a chopping
overvoltage which equals or exceeds the spark-over voltage of the arrester, then the
arrester will operate discharging the load side circuit energy and reducing the load side
voltage essentially to zero. An example of such a case is shown in figure 17. In this case,
the 550 kV reactor is protected by a 420 kV rated arrester, which operates at 950 kV peak
at the applicable time. Note the discharge of the current trapped in the reactor through the
arrester.
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Tension coté charge

ourant de la réactance shunt
mesurée dans la réactance shunt.
Noter la décharge du courant
piégé dans la réactance a travers
le parafoudre

6194

irtension

foudre, les
3 de la sur-
tension rrachement est inférieure au niveau de protection du parafoudfe, celui-ci
n‘amorcera pas. C'est le cas pour les disjoncteurs présentant de faiblgs niveaux
d'arfachement, c’est-a-dire les disjoncteurs SF, a autosoufflage. Le parafoudre protégera
encore la réactance contre des surtensions de réallumage plus élevées. Les valeurs
maximales créte a créte des transitoires de tension sont alors limitées & environ deux fois
le niveau de protection du parafoudre.

L'énergie stockée dans la réactance au moment de I'arrachement du courant, méme pour
les plus forts courants arrachés possibles, est d’'un ordre de grandeur inférieur aux
capacités d’absorption du parafoudre en énergie de décharge de ligne et est donc sans
importance.
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Load-side voltage

eactor cuxrent as
uged al\the) circuit-breaker

(\ Shunt reactor current as
measured at the shunt reactor.

NS Note the discharge of the trapped
current in the reactor through the
surge arrester

Q IEC Sf6194
1 errub ?

of shunt reactor current with suppression
peak.overvoltage limited by a gapped surge arrester

In the w.chopping overvoltages causing arrester operation, the possibility of
re-igniti i eliminated. If, however, the chopping overvoltage peak id less
than fhe arrester proiective level, the arrester will not operate. This is the case for circuit-
breakers which chtp low levels of current, for example SF6 puffer-type circuit-bredkers.
The arrester will still protect the reactor against the higher re-ignition overvoltages.
The maximum peak-to-peak voltage transients are then limited to about twice the arrester
protection level.

The energy stored in the reactor at the instant of current chopping, even for the highest
possible chopped currents, is an order of magnitude less than the line discharge energy
absorption capability of the arrester and is thus of no significance.


https://iecnorm.com/api/?name=0ed981f105bfe7098c5dc26151f931d9

-90 - 1233 © CEI:1994

5.8.3 Equipement complémentaire du disjoncteur

L'équipement complémentaire qui peut étre utilisé avec le disjoncteur pour limiter les
surtensions comprend des résistances d’ouverture, des parafoudres a4 oxyde métallique ou
des dispositifs d’ouverture synchronisée.

5.8.3.1 Résistances d’ouverture

Les surtensions d'arrachement élevées peuvent étre limitées par I'addition de résistances
d’'ouverture associées A des interrupteurs de résistances connectés aux contacts princi-
paux du disjoncteur. Les contacts principaux du disjoncteur pourraient encore arracher le
courant, mals mamtenant c ‘est seulement la commutation vers les résistances qui a lieu,
c'e rant et donc des surtensions trés limitées en

fonction de la valeur de la résistance. L'interruption du courant se it au mgment du

fopctionnement de linterrupteur de résistance permettant ain ion plus
«d

e deur que
I'i blusieurs
mil courant.
Le b produit
dg » chement
sant reiativement réduites, tout comme |'amp yabi sions de
ré

5.8.3.

D ornes du
di}joncteur et les surtensions de rég 0¢ aussi bi ’ i s transi-
to En conséquence, les du/dt des transitoires
de Brits de la réactance peuvent étre réduits. Le

pdrafoudre est conne 2 a_méme fagon que les capacités de répartition et
limite principale Nsi boxnes du disjoncteur & sa caractéristique| tension-
cdurant. La ¢ type de courant de réactance dans ce cgs. L'effet

dy parafoudre

Figure 18a — Tension aux bornes de la réactance

CEl 577194

Figure 18b - Courant dans la réactance

Figure 18 — Coupure de courant de réactance par un disjoncteur équipé
d’un parafoudre a oxyde métallique entre bornes
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5.8.3 Circuit-breaker auxiliary equipment

The auxiliary equipment that can be applied to the circuit-breaker to limit overvoltages
includes opening resistors, metal oxide surge arresters and synchronous opening control
devices.

5.8.3.1 Opening resistors

High chopping overvoltages can be limited by the addition of opening resistors and
associated resistor switches connected across the main interrupter of the circuit-breaker.
The main interrupters of the circuit-breaker will still chop the current, but only a
commutation to the resistor circuit will now take place, i.e. no current interruption and
will occur, the ma nltude de endm on the res:stance

ce
of
ed
age
wave. nd
probabilfty of re-ignition overvoltages.
5.8.3.2 | Metal oxide arresters
Metal oxi : i V across the circuit-breaker and
also the 3 iepts
(referengce [25] in annex @). Tue h -igniti ients, whijch
stresseg the reactor windings ca dused. N i i ircyit-
breaker|in the same 2 age
across the circuit 2 G of
reactor purrent in@ ase i A in figure”’18. The effect of the arrester applied acrgss
the circuit-breaker caf be 54 i :

WAVAVAAAAAAAAMA

Figure 18a - Reactor voltage

1EC 577194

Figure 18b - Reactor current

Figure 18 - Interruption of reactor current by circuit-breaker equipped
with metal oxide arrester across circuit-breaker
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Les surtensions d’arrachement sont limitées a:
ka <1+ karr

ks < Ky =1

Les transitoires de réallumages sont limités a:
kp <1+Bk,,,
kg <k (1+)

CEI:1994

(20)

(21)

ol k__ est le niveau de protection du parafoudre, exprimé en p.u., de la créte de la

tehsion a fréquence industrielle.

Pgisque les surtensions transitoires de réallumage sont propo

Lgs réallumages dans les disjongieurs : e éliminés grace a i
sylnchronisée du disjoncteur. Cet

‘quverture
alix disjoncteurs présertant une

dyrée d’arc minimale suffisamment-i a.une_demi-période pour permettre une sépa-
ration des contacts précise et ré ssuretg une interruption réussie ay premier
zdro aprés la séparati né durée d’arc supérieure a Ja durée
m|nimale. Par exemple, igure 10, la séparation des contacts doit

temps. Une ¢om
dyrée méca

5.B { Essais du disjoncteur

@ o de commande du disjoncteur est nécessgire, ainsi
qy'un transfo eUr_de tegsion owyun TCT connecté c6té source pour la réféfence de

3 jve-peut étre utilisée pour compenser tout changement de
ture ou a l'usure. Cependant, les exigences de}récision

ralement

Le but des essais du disjoncteur, comme recommandé en section 4, est:

- de prouver que le disjoncteur peut interrompre les courants de la réactance dans

les limites exigées de la durée d’arc;

- de démontrer que les réallumages n'ont pas d’effet préjudiciable sur le disjoncteur

et qu’ils se produisent entre les contacts d’arc;

— de donner une estimation du nombre d’arrachements du dispositif de coupure.
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Chopping overvoltages are limited to:

ky<1+ k.

k< ky, =1

Re-ignition transients are limited to:
kp <1+ Bk,
k <k, (1+B)

(20)

(21)

where k",_, is the protection level of the arrester expressed in p.u. of the crest of the power

frequengy voltage.

Since rd-ignition transient overvoltages are proportional to the recoye
the circlit-breaker, this method of overvoltage limitation is particiarl
cases where k_is particularly high, i.e. unearthed or reactor earfhed.re
equally {o motor switching where the neutral point is unearth

5.8.3.3 Synchronous opening control devices

Re-ignitions in modern circuit-break

opening| of the circuit-breaker. This me

arcing times sufficiently less than one ha

parting @t a point-on-wave that will ensure~a

successful interruption at theNj ! erc
\ t

to figure| 10, contact parting

tear. However, the
control.

Both thrpe-p ingleHole operation can be accommodated.

5.9 Cifcdit-breaker testing

ed

act
nd

gct parting. For example, referrjng
imes earfier than t, and t, as applicable.

A special cifcuit s device is required together with a soufce
side voliage transformeé o reference. An adaptive control may be used to

compengate any changesNg m timing due to ambient temperature or wear gnd

The purpose of the circuit-breaker testing as recommended in section 4 is:

~ to prove the capability of the circuit-breaker to interrupt reactor currents within the

required arcing time;

- to demonstrate that re-ignitions have no detrimental effect on the circuit-breaker

and occur only between the arcing contacts;
- give an estimation of the chopping number of the interrupter.
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5.9.1 Tensions des auxiliaires et pressions

Tout le processus de la génération de surtensions étant stochastique, il convient
d’effectuer les essais dans les conditions les plus probables, c’est-a-dire avec les valeurs
assignées. Les essais doivent donc étre effectués avec les valeurs assignées de tension
de commande et de pression de fonctionnement. En outre, en ce qui concerne les disjonc-
teurs & air comprimé, la pression de soufflage doit étre a sa valeur assignée. La raison de
ceci, contrairement aux essais de count-circuit, est qu'une pression de soufflage plus
basse peut engendrer un niveau d'arrachement plus bas, mais une plus forte probabilité
de réallumage due a un rétablissement diélectrique plus lent.

5.9.2 Circuits de charge

L¢s deux circuits de charge de la section 4 représentent des installations\types| de réac-

icile, c’est-
ine série

nombre

oisissant
d’essais

de montrer
Emier, de

n second

ce shunt.
avoir une grande signification statistique, un grand nombre
8tre effectué. Cependant, si le disjoncteur coupe réguliefement le
éallumages uniquement au premier zéro du courant (c’est-3-dire que

en(section #/1e disjoncteur est réputé avoir la capacité requise.

: i i l ntacts d’arc. En complément
aux essais, le disjoncteur sera démonté et examiné pour vérifier les marques de réal-
lumage (par exemple perforations du matériel isolant, racines d’arc, traces, etc.) en
des endroits inopportuns. Si de telles constatations sont faites, le disjoncteur n'a pas
satisfait aux essais.

5.9.5 Evaluation des caractéristiques du disjoncteur

Pour chaque essai, une ou deux valeurs du courant d’arrachement peuvent étre évaluées.
La capacité paraliéle étant connue, on calcule, A, les nombres d'arrachement (équation (1)).
Dans une premiére approche, les valeurs de A peuvent étre considérées comme ayant une
distribution gaussienne, et une valeur moyenne et un écart type peuvent étre calculés.
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5.9.1 Auxiliary voltages and pressures

Since the whole process of generating overvoltages is stochastic, it is appropriate to
operate the test circuit-breaker under the most probable conditions, these being rated
conditions. The tests should therefore be made with the rated values of control voltage
and operating pressure. Additionally, for gas-blast circuit-breakers, the pressure of the
extinguishing medium should be at its rated value. The reason for the latter, which
deviates from for example short-circuit testing, is that a lower extinction pressure may give
a somewhat lower chopping level, but a higher probability of re-ignitions due to slower
dielectric recovery.

5.9.2 Load circuits

The twqg the
choppin not
represe re-
fore be

59.3

The twd uit-
breaker tal-
lation, 3

For sing sen
to give ja significant number of tests i

his
test senjes is to demonstrate the dynami - coqrdination capability of the cir(j.uit-
breaker] firstly to prove thdt the re~igniti cts
and, seq

59.4

The crit
a) T tor
curre 3 with high statistical significance, theoretically a large
number o S ould be required. However, if the circuit-breaker consistently
interfupt ith re-ignitions only at the first current zero (i.e. the re—ignil;on
wind thar\one half-cycle) during the tests described in section 4, it is judged

to hgve, the required capability.

b) All'r€-ignitions shall occur between the arcing contacts. On completion of the test,
the circuit-breaker shall be disassembled and examined for any evidence of re-ignitions
(i.e. insulating material puncture, arc roots, tracking, etc.) in inappropriate locations.
If such evidence is found, then the circuit-breaker is deemed to have failed the test.

5.9.5 Evaluation of circuit-breaker characteristics

For each test, one or two values of chopping current may be evaluated. Knowing the
parallel capacitance, the chopping numbers, A, are calculated (equation (1)). As a first
approach the values of A can be regarded as Gaussian distributed and a mean value and

a standard deviation calculated. A maximum chopping number, 2, defined by the mean
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Un nombre d'arrachement maximal, A_,,. défini par la valeur moyenne plus deux écarts
types, peut étre utilisé pour estimer la surtension d’arrachement maximale, k, .., ou k. ..,
a laide des équations (6), (13) ou (18b). Il est attendu que 98 % des surtensions
d'arrachement ne dépassent pas cette valeur.

Les transitoires de réallumages maximum, par rapport a la terre et créte a créte peuvent
également étre estimés avec les équations (8), (10a) et (10b) ou les équations (14a)
et (14b) pour les réactances directement mises a la terre et réactances non mises a la
terre, respectivement. Pour les réactances mises a la terre par réactance de neutre, les
équations (19a) et (19b) sont utilisées. Voir également 'annexe C.

L’annexe—E donne—une dnenripﬁnn détaillée des méthades de calcul utilisables pour
I'dstimation des surtensions d’arrachement et des transitoires de ré

peut direc-

tement en conclure que les surtensions d'arrachement et de réallum ler pour la

réactance et I'évaluation détaillée de la caractéristique du disjoncteur ne

5.10 Spécifications du disjoncteur

Sif le but prévu du disjoncteur est seulement de i . ance, les caractéris-
tigues suivantes devront étre spécifiees par I'u S

5.10.1 Tenue diélectrique

Lgs caractéristiques & préciser, SOR i ension maximale du ré¢seau, le
niveau de tenue a la tension altefnative etNe gaux de tenues aux ondes de joudre et
de { As identiques a celles du disjoncteur
d'isage général po ilisé. Il convient de porter une [attention
spéciale a i Y brfies du disjoncteur particuliéremernjt sous la
pluie (voir 5.10.1(

Lés disj : ~ yfifmuter les réactances shunt connectées a deg jeux de
barres doivent BMEN e capables d'éliminer les défauts dans la zope de la
réactange. i doit donc présenter un pouvoir de coupure de courant de défaut

et] les_ca Sristigues w@cessaires a cette fonction. Pour les disjoncteurs utilisés pour
cqn eacta ces connectées a des lignes de transmission, le pouvoir d¢g coupure
de co ) 'est pas exigé, mais la tenue au courant de courte durée agmissible

: réte du disjoncteur doit étre égale a celles des disjoncteurs de grotection

cqntre les courants de défaut dans la zone d’installation de la réactance shunt.

5.10.3 Caractéristique de la réactance shunt

La caractéristique de la réactance doit étre fixée en Mvar et tension assignée. Par
exemple, la caractéristique d’'une réactance shunt triphasée utilisée dans un réseau
420 kV, 50 Hz peut étre fixée & 135 Mvar & 400 kV.

5.10.4 Courant de la réactance shunt

Le courant de la réactance shunt & couper est calculé a partir de la caractéristique
assignée de la réactance shunt. Pour I'exemple donné ci-dessus, le courant de la
réactance shunt est de 195 A (valeur efficace).
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value plus two standard deviations, can then be used to estimate the maximum chopping
overvoltage, k, ... or k_ ., using equations (6), (13) or (18b). It is expected that 98 % of
the chopping overvoltages will be below this value.

The maximum re-ignition transients to earth and peak-to-peak can also be estimated
by means of equations (8), (10a) and (10b) or equations (14a) and (14b) for directly
earthed and unearthed reactors respectively. For neutral reactor earthed cases equations
(19a) and (19b) are used. Refer also to annex C.

A detajled description of calculation methads to estimate chopping overvoltages and
re-ignitjon transients is given in annex E.

NOTE - If the maximum chopping overvoitage observed at the test is low, it ma
chopging and re-ignition overvoltages will be harmless for the reactor installatior
of thel characteristic will be unnecessary.

5.10 Circuit-breaker specification

On the|basis that the dedicated purpose of the circui itch

out a shunt reactor only, the following characteristic

5.10.1 | Dielectric withstand capabilit

The characteristics to be stated, as applicable imu ower
frequen Pse
values ble
system the
circuit-breaker, particularly

5.10.2

Circuit-| red
to clea and
associa unt
reactor ire-
ment, b .S i and momentary current capability of the circuit-breakers shall
equal { the

shunt reactor zonre.

5.10.3 Shunt reactor rating

The shunt reactor rating shall be stated in terms of Mvar and rated voltage. For example,
a three-phase shunt reactor applied on a 420 kV, 50 Hz system might be rated 135 Mvar
at 400 kV.

5.10.4 Shunt reactor current

The shunt reactor current to be interrupted is that derived from the shunt reactor rating.
For the example above, the shunt reactor current is 195 A r.m.s.
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Du point de vue de l'utilisateur, ce courant de réactance shunt est le courant réel coupé
par disjoncteur dans I'application concernée, conformément & sa spécification. Le cons-
tructeur peut souhaiter spécifier un pouvoir d'établissement coupure de réactance au dis-
joncteur. |l convient d’exprimer ceci en terme de plage de courants de réactances shunt
pour le niveau de tension du réseau pour laquelle les spécifications d’interruption seront
utilisées dans les conditions d’essais. |l est recommandé de noter que c'est généralement
le courant minimal qui est le plus critique.

5.10.5 Caractéristiques c6té charge

Les caractéristiques c6té charge a spécifier par l'utilisateur sont I'inductance L de la réac-
tance shunt (3,77 H pour I'exemple donné en 5.10.3) et la capacité totale du circuit C, . C_
ris le jeu
e référer

d'extinction k,
valeurs &4 2 % de
de™a tenue intrinséque

ement de la configuration du
. De plus, c'est principajement la
détermine la contrainte critiqye. Aussi,
: re donnée comme exigence pour le

e I'amplitude maximale corresporjdante k
transifoires de réallumages est obtenueg a partir

ablissement, k. . comme indiqué |dans les

a surtension d’arrachement augmente avec |la durée
ddisant aprés des durées d’arc bréves, l'utilisatipn sur la
arrachement conduit & une évaluation conservatrice [des sur-

L de mise a la terre — mise 4 la terre directe, indirecte (a travers yne réac-
t%ce de neutre), ou non mise & la terre — doit étre spécifiée. |l est recommandé q’indiquer

I'ihductance de la réactance de neutre

5.10.8 Durée de coupure

La commutation d’'une réactance shunt est une manoeuvre d’exploitation normale plus
qu'une manoeuvre de protection. De plus, les durées de coupures de différents types de
disjoncteurs peuvent varier principalement en fonction de leur durée d’ouverture méca-
nique. Sauf raison particuliére, I'utilisateur ne doit pas spécifier de durée de coupure mais
peut, s’il le souhaite, fixer des limites aux écarts de simultanéité entre pdles ou entre
chambres pour des disjoncteurs multichambres. Si des dispositifs d’ouverture synchro-
nisée sont utilisés, il est recommandé de veiller a la stabilité de la durée d’ouverture
mécanique.
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From the user point of view, this shunt reactor current is the actual current switched by the
circuit-breaker for the application as defined in his specification. The manufacturer may
wish to assign a shunt reactor switching capability to the circuit-breaker. This should then
be expressed as a range of shunt reactor currents at the applicable system voltage level
for which the interrupting requirements will be met under the applicable test conditions. It
should be noted that it is usually the minimum current that is most critical.

5.10.5 Load side characteristics

The load side circuit characteristics to be stated by the user are the inductance L of the
shunt reactor (3,77 H for the example in 5.10.3) and the total capacitance C, of the circuit.
C, is tHe capacitance contributed by the shunt reactor and all conne
including busbars and supporting insulators between the circuit-brea
reactor {refer to annexes A and B).

5.10.6 |Overvoltage limits

The maxi «|OF
the recovery peak voltage k t-
able lim on
coordindti

Re-ignitf de
circuit afrangement. It is further mainly the of the re-ignition transient
that detg¢rmines the critical stress. Therfor axim acceptable voltage value cannot
be statefi as a circuit-breake able dassumption of the corresponding

maximumf magnitude, k
achieved from the ma
clauses

ks, of the re-ignition transients| is

eak voltage, k, max, as described|in

For many circui £k pping\evervoltage increases with arcing time. Since the
re-ignitig S ies, the use of the maximum chopping overvoltgge
leads to Qn of re-ignition overvoltages for such circuit-breakers.

5.10.7

unearthed{~-should be stated. The inductance value of the neutral reactor should [be
given.

The ear%hing arrangement — directly earthed, indirectly earthed {(through neutral reactor) or

5.10.8 Break time

Shunt reactor switching is a normal routine, rather than a protective switching operation.
Additionally, the interrupting times of different types of circuit-breakers will vary, dependent
mainly on mechanical opening time. Unless there is a particular reason for doing so, the
user should not specify a break time, but may wish to state some limitation with respect to
simultaneity between poles and between breaks for multi-break circuit-breakers. Where
synchronous control opening devices are applied, consideration should be given to the
repeatability of the mechanical opening time.
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5.10.9 Endurance mécanique

Les appareils de commutation de réactance shunt sont souvent utilisés journellement.
Etant donné que les réactances shunt sont commutées fréquemment, il convient de fixer

le nombre de cycles fermeture-ouverture avant entretien.
Un essai de type d’endurance mécanique peut étre exigé.

5.10.10 Renseignements pour les soumissions

En plus des autres données techniques exigées par la CEl 56, il convient d’'exiger les

renseignements suivants pour I'évaluation de I'aptitude du disjoncteur prévu:

de courant arraché (si mesuré);
— analyse des résultats d’essais comme décrit en anne
- preuve de la capacité de tenue du disjoncteur;
— details de ’équipement auxiliaire fourni avec le d

Q@

du circuit
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5.10.9 Mechanical endurance

Reactor circuit-breakers are often operated daily. Given that shunt reactors are switched
frequently, the required number of opening and closing operations before maintenance
should be stated.

Extended mechanical endurance may be required.

5.10.10 Tender information

in addition to technical data requested by IEC 56, the following information should be
requested for evaluation of the suitability of a given circuit-breaker for the purpose of:

ahalysis of the test results as described in annex E;
- eyidence of applicable withstand capability across the &i
details of auxiliary equipment provided with the circui
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Caractéristiques de la réactance shunt

Pour des tensions supérieures ou égales a 72,5 kV, les réactances shunts sont reliées
directement aux jeux de barres du poste ou départs des lignes de transport et sont mises
a la terre directement ou par l'intermédiaire d’'une réactance de neutre (désignée quelque-
fois par le terme «arrangement & quatre réactances»). Pour des tensions inférieures
a4 72,5 kV, les réactances sont habituellement reliées aux enroulements tertiaires d'un
transformateur et ne sont généralement pas mises a la terre.

AJ1 Réactances shunts pour des tensions nominales supérieu
Ld majorité des réactances shunts installées pour des tensic égales a
74,5 kV sont comprises dans une plage allant de 30 Mvar 3 es unités
mopnophasées les plus importantes ont des puissances en lvar.
Lgs caractéristiques des réactances shunts dépend , de leur
cgnception qui peut étre:
- anoyau de fer & trois colonnes avec e
~ anoyau de fer a cinq colon
- anoyau de fer type cuirass
— sans noyau de fer (air).
Lg tableau A.1 donne guelques ¢
Tableau A1 - électriques de réactance shunt typique
;‘;‘;ﬂzigge >ui ance in éq";ri ece S::ﬁg: Inductance Capacité Fr: :;:;r;ce
KV A(b‘{ A H nF kHz
765 \fb\so\\ \}3 113-226 | 517-1035 | 1,7-40 11-17
73< \ \3go > 60 259 4,34 4.1 1,2
(s\zs\\ 3 \132\ 60 148 5,43 1,8-4,0 11-1,6
ho\\ \gMo 50 173 - 289 2,55 - 4,25 1,9-32 14-23
238 \/125 60 306 1,18 2,1 3,2
132 55 50 240 1,0 1,3 4,4
115 25 60 126 1,4 2,9 2,5
60 20 60 190 0,48 2,0 5,1
36 35 - 100 50/60 560 — 1 600 98 - 34 0,8 - 2" 9 - 16
24 35 - 100 50/60 840 - 2 400 44 - 15 0,8 -2" 14 - 249
17,5 40 - 80 50/60 1 400 - 2 600 20 - 10 0,8 -2" 21 - 292
12 40 - 75 50/60 1,900 - 3 600 10-5 08-2" 29 - 412
1) Capacité de la réactance & huile par rapport a la terre en ne tenant pas compte du couplage capacitif
interne entre phases.
2 Applicable au premier péle qui coupe.
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Annex A
(informative)

Shunt reactor characteristics

At 72,5 kV and above, shunt reactors are directly connected to station busbars or to
transmission line terminations and are earthed directly or through a neutral reactor (some-
times referred to as a four-reactor scheme). At voltages below 72,5 kV, reactors are
commonly connected to system transformer tertiary windings and are usually unearthed.

A.1 Shunt reactors rated 72,5 kV and above

to

The majority of the installed shunt reactors at 72,5 kV and above
: yar

300 Mvar (three-phase) range. The largest single-phase units

as a thrge-phase group.

The characteristics of shunt reactors depend to a grea

can be:

- three-legged gapped iron-core;
- fiye-legged gapped iron-core;
- sIeII-type gapped iron-core;
reless (air-cored).

- C

Table Al1 gives some typic

Table A.N/\i

ch

egﬁg ;2 tin fr : q m>¥r}:§t Inductance Capacitance fr:::'l;?éy
kV Mva Hz A H nF kHz
764 150<\3\0Q e\c\/ 113-226 | 517-10,35 | 1,7-4,0 1.1-17
734 < }so\ @ 259 4,34 41 1,2
525 <\ \1§§\\ 60 148 5,43 1,8-4,0 1,1-16
sod Rzl 2\°Q s 173-289 | 255-4.25 | 19-32 1,4-23
234 s 60 306 1,18 2,1 3,2
133 55 50 240 1,0 1.3 4.4
115 25 60 126 1,4 2,9 2,5
60 20 60 190 0,48 2,0 5.1
36 35 - 100 50/60 560 - 1600 98 - 34 0,8-2" 9-162)
24 35 - 100 50/60 840 - 2 400 4415 08-2" 14 - 242
17,5 40 - 80 50/60 1400-2600| 20-10 0,8-2" 21 - 292
12 40 -75 50/60 1900 - 3 600 10-5 08-2" 29 - 412
Y Qil-filled reactor capacitance phase-to-earth ignoring internat capacitive coupling between phases.
2} Applicable to first pole to clear.
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Pour des tensions comprises entre 72,5 kV et 245 kV, les réactances sont le plus souvent
du type & huile et ont des noyaux & trois colonnes avec entrefer et des enroulements
a couches, ou en galettes imbriquées ou non. Pour des tensions comprises entre 69 kV
et 145 kV, les futures réactances tendront vers le type sec a air.

Pour des tensions comprises entre 300 kV et 550 kV, les réactances sont des unités
monophasées ou triphasées & noyaux a trois colonnes, cing colonnes ou de type cuirasse
(les colonnes de noyaux sont avec entrefers). Les enroulements sont du type a couches,
en galettes continues ou en galettes imbriquées.

Pour des tensions de 735 kV et de 765 kV Ies réactances sont presque tou10urs des batte-
ri phasées
utftisées pour une tension de 550 kV.

capacité de traversée, de la capacité de la série d'en e ‘ cités de
; 3 B 5ée sont

Lgs capacités globales des enroulements vafieni¢ ini i’environ
1 8 présen-
tapt les valeurs les plus faibles & ttes imbriquées présentant

leg valeurs les pius élevées. En\ce qui : ité , il 'y a pas de
traversée et la capacité est composée d i1é g port & la
tefre et de la capacité de la séfie d’ : \s. gibles, la
dgrniére, du fait du nombre |mporant i ines, capacité

Pgur I'application géngra ; ie : i ‘essais en
laboratoire, ; 2 i tent une

i 72,5 kV
bt 5 kHz,
sement.

et
leg

Pour des t& assignées i i : , , soit des
leau A.1
foprnit_ quelques/caractéristiques types des réactances shunts pour des tensions comprises
gnsicette plage.

Le tableau A.1 illustre la plage étendue de courant et de fréquence propre applicables
pour cette plage de tensions. En ce qui concerne les réactances a bobine séche, la capa-
cité par rapport a la terre est comprise entre 300 pF et 500 pF, et les fréquences propres
correspondantes seront deux 2 trois fois plus élevées que celles indiquées dans le tableau
ci-dessus.
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In the range 72,56 kV to 245 kV, reactors are most commonly oil-filled and have three-
legged gapped cores with layer, continuous disc or interleaved disc windings. Future
reactors in the range 69 kV to 145 kV will tend to be air-cored dry coil units.

At 300 kV to 550 kV, reactors are single-phase or three-phase units with three-legged,
five-legged or shell-type cores (with the wound core legs gapped). The windings are of the
layer, continuous disc or interleaved disc type.

At 735 kV and 765 kV, reactors are almost exclusively banks of single-phase units with
similar constructions as for 550 kV single-phase units.

The effective capacitance values of the reactors are dependent i and
construption. For oil-filled units, the capacitance is composed of\bus itarce,
winding| series capacitance and winding capacitances to ea ' ing
capacitances range from 500 pF to 800 pF.

Effective winding capacitances vary from a minimury ; ’ to a maximun of

‘about 3500 pF, layer windings having the lowes}v d disc windings[the
highest|values. For dry coil units, no buskings & pacitance is that due to
windingls to earth and winding series ¢apacitan se|Values are low, the latter
so becjuse of the large number of turn such sails] and the effective capaci-

tance if in the range 300 pF to 500 pF.

nd-laboratory testing purposes, oil-fijled
sn effective capacitance of at least 2 000 |pF.
6 5 kHz for reactors rated 72,5 kV to 800 kV,
e higher voltages and vice versa.

reactor$ can reas
This will give na
the lower frequencies

For ge{eral reactor

Shunt reactocs r 72,5 kV are either oil-filled, three-legged iron-core units or dry-
coil units. TableMA.1 gives some typical shunt reactor characteristics in this range.

Table A.1 illustrates the wide range of current and natural frequency applicable in this
voltage range. For dry-coil reactor units, the capacitance to earth is in the range 300 pF to
500 pF and the corresponding natural frequencies will be two to three times those given in
the above table.
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Annexe B
(informative)

Caractéristiques du réseau et du poste

Les caractéristiques du réseau (source) et du poste interagissent avec le disjoncteur
durant ia commutation de réactances shunts et doivent, pour cette raison, étre prises en
compte lors de l'utilisation de disjoncteurs.

H H o018
| W CANS

pactance

& source
d’essais
s élevée
qu

arres du
exe G) a
bntré que la connexion aux jeu : Qis foi pnnexion
X hgnes Les caracténsthues a pré ; i j e barres

S\en irs types

Inductance Capacité
Ragcordem
\ pH/m pF/m

s xde rres/ligne 1 10
Xwe 02-05 200 - 400

MM 0.2 60

L’inductance des longueurs de connexion, y compris celle des longueurs les plus impor-
tantes (150 m a 200 m), est négligeable par rapport a celles des réactances haute tension,
mais elle influence le processus de réallumage. La capacité de grandes longueurs de
connexions jeu de barres/ligne (jusqu'a 170 m), des longueurs de cable relativement
courtes ou des longueurs de jeux de barres de postes sous enveloppe métallique (PSEM),
est importante comparée a la capacité de la réactance et doit étre prise en compte. En
outre, d’autres matériels connectés entre le disjoncteur et la réactance contribueront
également & la capacité totale c6té charge et devront aussi étre pris en compte. Les
valeurs des capacités de ces matériels sont indiquées au tableau B.2.
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Annex B
(informative)

System and station characteristics

System (source) and station characteristics interact with the circuit-breaker during the
switching of shunt reactors and must be considered in the application of circuit-breakers
for this purpose.

ce
he
:ry
es,
Directly ad
lines. A is
three times more common than that to transmission of
relevange are the mductance of the ca line and any capacitances| in

addition

table B.1.

AN
=

Inductance Capacitance
pH/m pF/m
N
T omdeae | o
A
\03% \ 0,2-05 200 - 400
GIS 0,2 60

The inductance of even the longest connection lengths (150 m to 200 m) is not significant
compared to the inductance of high-voltage reactors, but does influence the re-ignition
process. The capacitance of long connecting busbar/line lengths (up to 170 m reported),
and relatively short cable or busbars in gas insulated substations (GIS) lengths is
significant compared to that of the reactor and must be considered. Additionally, other
connected equipment between the circuit-breaker and the reactor will also contribute to
the overall load side capacitance and may also require consideration. Capacitance values
for such equipment are given in table B.2.
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Tableau B.2 - Valeurs de la capacité des différents matériels du poste

Matériel Capacite®
nF
Transformateurs condensateurs de tension 2-16
Transformateurs de courant 0,15 -1,2
Transformateurs de tension 0,15 -0,45

Parafoudres

ITETTUpIEuTS -SeCionMeurs

Isolateurs de jeux de barres

Traversées dans l'air de PSEM
- SFg
- Condensateur
- Epoxy

* Suivant la tension assignée

Q@
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Table B.2 - Capacitance values of various station equipment

Capacitance*

Equipment
nF
Capacitor voltage transformers 2-16
Current transformers 0,15-1,2
Voltage transformers 0,156 -0,45
Surge arresters 0,08 - 0,12
Switch disconnectors 0706 =020

Busbar support insulators

GIS air entrance bushings
- SF,
- Capacitor
- Epoxy

* Variation is with voltage rating /\\\\\>

Q@
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Annexe C
(informative)

Calcul général des surtensions d’arrachement et de réallumage

1 Généralités

L'objet de cette annexe est de fournir les bases nécessaires pour le calcul des équations

re

latives aux surtensions d’arrachement et de réallumage, données aux articles 5.5 a 5.7.

Les équations relatives aux trois cas de réactances shunts - réactance directement mise a la

tefre, réactance non mise A la terre et réactance mise a la terre p ire d'une
répctance de neutre — peuvent étre déduites & partir du cas général igure C.1.
L¢ traitement détaillé des surtensions aprés coupure d’'une chargeNinduei iphlasée est
dqnné aux références [5], [6] et [37].

Cj2 Surtensions d’arrachement

Lg cas général pour les surtensions d'arrache ntré a la
figure C.2 et 34 la figure 9.

Ay st nulle,
d

le
a

of
tig
d

s coupée multipliée par x et|de signe
ada terre comme indiqué dans 'équa-
onditions semblables s’appliquent aprés| coupure

1 (C.1)

.2
= \/(1+x)2+ fon ¥ L (1 + ) (C.2)

2
uoxCL

est le courant arraché;

u_ est la créte de la tension phase-terre du réseau;

est I'inductance de la réactance;

est la capacité réelie c6té charge par rapport a la terre.
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Annex C
(informative)

General derivation of chopping and re-ignition overvoltages

C.1 General

The purpose of this annex is to provide the basis for the derivation of the chopping and
re-ignition overvoltage equations given in clauses 5.5 to 5.7. The equations for the three
cases of directly earthed, unearthed and neutral reactor earthed shunt reactors can be

derived from the general case shown in figure C.1.

A detailed treatment of overvoltages after interruption of three-pha
given in[references [5], [6] and [37].

C.2 Chppping overvoitages

The gengral case for chopping overvoltages with definitions i

figure 9.

Prior to ¢learing of any phase, the voltage 1Q ea
circuit and voltage symmetries. After theMirst-

e
m
d

in

earth pogential through a transient oscillz
Iine-to-%nh voltage of the first interru ite
sign. x depends on the eart 13
and 15. [Similar conditions en
in equatfon (C.1).
1
The load side ral
voltage.|Curréqt cf pr-
mining the/mn e
oscillating erefore a voltage factor k is introduced representing this energy,
defined jgs thenigi amptitude of the load oscillation, expressed in p.u. of the phase-{o-
earth crpst yoltage-(figure C.2). The value of k can be determined from the chopping
current gr the-chopping number as given in equations (C.2) and (C3).
iZ xL(1+%)
K=\ (1 +x)?2+—2h (€.2)

where
lch

Yo

2
ug x CL

is the chopped current;
is the crest of system voltage to earth;

is the reactor inductance;

C, is the effective load side capacitance to earth.
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En introduisant le nombre d’arrachement suivant I’équation (1) et la puissance réactive
triphasée de la réactance Q dans 'équation (C.2):

uZ = LSLQ_ (C.3)

k,, s’exprime ainsi:

2 c
ko= (1+%) 1+ —2 DA i
20Q(1 +x) C,

ou
Q est la puissance réactive triphasée de la réactance (var);

N est le nombre de chambres de coupure par péle;
o =2 nf (vitesse angulaire du réseau);
A est le nombre d’arrachements d’une chambre de coup

C,

jon (2))

G

Pour le pre p
egt:

et (C.3)

(C.4)

Si la‘capacité a travers I'enroulement, C, dans la figure C.1, est connue, elle doit ¢tre prise
en compte en ajoutant la valeur de C, G PoUT [esT i ises a la
terre et les réactances non mises a la terre ou en ajoutant C, /3 a Cq, (transformation
étoile-triangle) pour les réactances mises a la terre par réactance de neutre.

Dans beaucoup de cas, C(p peut étre négligeable par rapport a Cg et n'étre pas pris en
compte.

Les équations (C.2) et (C.3) sont correctes pour les réactances non mises a la terre
seulement si la capacité neutre-terre Cy est petite par rapport a C,. Quoi qu’il en soit,
Finfluence est marginale pour des valeurs réalistes de Cy.
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By introducing the chopping number according to equation (1) and the three-phase
reactive power Q into equation (C.2):

Ug =2_°33L9_ (C.3)
k, is expressed as:
2 C
k= (1+%) ([ 1+ =—3DX . (C.3)
20 Q(1+x) CL

where

Q is the three-phase reactor rating (var);

N ig the number of breaking units per pole;

2 rnf (angular power frequency);

A i3 the chopping number of one breaking unit.

C, is the eftfective capacitance parallel to the circuit-brea

(see equation (2))

whele
C, enof the circuit-breaker;
c reaker.
p
Cp may
For the A be used in equations (C.2) and (C.3) is:

4)

the

If the gapacitance across the winding, C, in figure C.1, is known, it can be taken |nto
account by adding the value of C 1o Cj for directly earthed reactors and for the un-
earthed and reactor earthed cases by adding C,/3 to C(p (star-delta transform).

For many applications, Ccp may not be significant compared to C4 and can be ignored.

Equations (C.2) and (C.3) are correct for unearthed reactors only if the neutral-to-earth
capacitance C, is small in comparison with C,. However, the influence is marginal for
realistic values of Cy.
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Les équations (C.2) et (C.3) ne prennent pas en compte la contribution de la tension d'arc
avant arrachement pour I'énergie d’oscillation. Dans les cas de réactances moyenne
tension, I'influence de la tension d’arc peut étre significative. Pour la prendre en compte,
utiliser I'équation (C.5) (se référer a la figure C.2).

U N2 i2xL(1+x
kK, = (1+K+ a)+ ch i (C.5)
¥/ st C,_

o]

ou u, est la tension d’arc comme montré a la figure 9 et a la figure C.2.

Po es réactances directement mises 3 1a terre (x = 0), les équations ci-de peuvent
éfre utilisées pour la coupure de toute phase. Pour les réactances non miges 3 la terre ou
rdactances mises a la terre par réactance de neutre, les équations™s ent geulement
pour le premier pdle qui coupe. Pour les deuxiéme et troisieme i a\pas ou peu
d¢ décalage de neutre. L'énergie libérée peut étre iégéremenqt & capacité
rdelle tégérement inférieure mais en tenant compte de cgs faits) er que les
sdirtensions d’arrachement seront plus faibles, a moi t arraché
n

(C.6)

ef apport & la terre de la cyéte de la
te
(C.7)
bornes du disjoncteur est:
1 =ak,+1+% (C.8)

5té charge est généralement petit et on peut présumer
dst o = 1, ce qui est une approche prudente comme le pire

sas, les surtensions suivantes en p.u. s'appliquent (avec a 1) et k,

Ppur les-réactanees directement mises a la terre (Ly = 0):
=0
k, = kg
k. = Ky
kr = kb + 1

Pour les réactances non mises a la terre (L, infini):

¥k =05
ka= kb—0,5
kc = kb+0,5

kr =kb+1,5
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Equations (C.2) and (C.3) do not take into account the contribution to the oscillating energy
from the arc voltage prior to chopping. For medium-voltage shunt reactor applications the
influence of arc voltage may be significant. To take this into account equation (C.5) has to
be used (refer to figure C.2).

U.\v2 i2xL{+x
kb=\/(1+1c+ a)+ ch 2( ) (C.5)
U onC,_

where u_ equals the arc voltage as shown in figure 9 and figure C.2.

-clear. For second and third phase-to-clear, there is no or low
energy may be slightly higher and the effective capacitance

taking t
lower unless the chopping current level is significantly higher at

The suppression peak overvoltage is:

(C.5)

and ass ¢ recovery voltage peak is:
(C.7)
The cre
(C.8)
The da i s”usually small and the damping factor can|be

assume

For the 1)
with k¢
For dir¢g

x =P

k, =k

k. = Ky

k =k, +1

For unearthed reactors (L, infinite):

x =05
k, = kb—0,5
kc = kb+0,5

k =k, +15
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Pour les réactances mises & la terre par réactance de neutre:

1

K= 0
2+L—'

N
ka=kb—1c
kc=kb+1c

kr=kb+1+1<

NOTE - Une réactance a trois noyaux directement mise & la terre avec couplage inductif entre phases peut

atre traitée comme une réactance mise a la terre par réactance de neutre avec l'inductance de la

réactance

de neutre étant égale 2 la mutuelle inductance de la réactance. Comme la mutuelle inductance d'une réac-

tance symétrique, [, est donc négatif et peut seulement varier entre - L73 (maXim inductif) et
zéro (pas de couplage inductif). k, dans ce cas, devient toujours négatif.
Cl3 Surtensions de réallumage
Ef se référant a la figure C.3, la surtension de réallum 12 i la terre
(ep présumant encore le pire des cas, o = 1) est donr
(C.9)
oJ B, comme précédemment, es ation de
réallumage.
D¢ méme, 'amplitude maximale pée par:
(C.10)

kp=1+[3(kb+1+1c)

kg =(1+B) (kg +1+x)
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For neutral reactor earthed reactors:

XK= 1L
2 +—

LN

ka =kb—)c
kc=kb+x

k. =k, +1+x

NOTE - A three-legged, directly earthed reactor with inductive coupling between phases can be treated as
a neutral reactor earthed reactor with the inductance of the neutral reactor being equal to the mutual induc-
tance of the reactor. The mutual inductance of a symmetrical reactor {and accordingly L) is negative. L

can, i this case, only vary between —L/3 {maximum inductive coupling) and zero (no

hence|x will always become negative.

C.3 Rg-ignition overvoltages

With reference to figure C.3 the maximum re-ignition overvol
the worst case, o = 1) is given by:

where j

Similarl

For diré

five couplipg),

Rin

L= (1+B) (K, +1+%)
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Figure C.1 - Circuit général d’un actange shuut
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Figure C.2 - Tension de rétablissement aprés coupure par le premier pble

CEl 579194
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EC SIQ94

{EC 579194

Figure C.2 - Recovety voltage after first-pole clearance
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Tension c6té charge
y Tension cété source
/-—-—"’7 — L
e
kyu, kau (\

ension moyenne
du point neutre

Figure C.

9,

[1 580194
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Load side voltage

\ . Supply side voltage
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-/ T — I~ _ — — —
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Annexe D
(informative)

Modes d’oscillations

D.1 Généralités

Quatre modes d'oscillations différents apparaissent durant le processus de coupure et de
réallumage. Ces modes et les plages de fréquences associées sont indiquées au tableau D.1.

Tableau D.1 - Modes d’oscillations et plages de fréquences

D.

P

Mode d'oscillations

Plage de fréquences

Oscillation coté charge

NN

Premiére oscillation paraliéle

T e

Deuxiéme oscillation paraliéle

< \@%\

Oscillation du circuit principal

20 kHz

* Plage applicable aux réa ances a il onc e les réactances a
bobine séche, la limite su ene re pgut étre~deux{a us élevée.

nergie piégée

quence d@

ces directement mises a la terre, est don

charge,

ance et la capacité du circuit c6té charge. La

née par:

(D.1)

ui coupe
ctances

Ci-apres).

Trois circuits différents pour les oscillations sont impliqués dans les réallumages. La
«premiére oscillation paralléle» se produit lorsque C se décharge a travers le disjoncteur;
la fréquence de cette oscillation est:

f,=

pi

1

2wy Lp Cp

(D.2)

Cette fréquence est de I'ordre de 1 MHz & 10 MHz. L'oscillation est rapidement amortie.

Le disjoncteur ne coupe pas le courant associé a la «premiére oscillation paralléle».
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Annex D
(informative)

Oscillation modes

D.1 General

Four different oscillation modes occur during the interruption and re-ignition process.

These modes and associated frequency ranges are listed in tabie D.1.

Table D.1 - Oscillation modes and frequency ranges

N

Osciltation mode Frequency r@
AN )

Load side 1 ky\-&HX\

First parallel /\M\ - Mz\
AN

>

Second parallel %Q\\X\’}g'\>

Main circuit 2 Hz

* Range applicable to oil-filled re ors; for \M) tors-the upper limit may
be two to three times higher.

D.2 Lopad side oscillation

A succgssful interruptio i wly decaying load side oscillation with

ce and capacitance of the
tly earthed reactors is given by:

trapped| energy oscilla

circuit. The frequ@o

in 5.6.4 1 dnd_for neutral reactof earthed reactors in 5.7.4.2.

This osdillation-may be modulated due to phase interaction (refer to D.4 below).

load s

(D.

he
de

1)

iyen

D.3 Re-ignitiomoscittations

Three different oscillation circuits are involved in re-ignitions. A “first parallel” oscillation
occurs when Cp discharges through the circuit-breaker; the frequency of this oscillation is:

f o —2

PU oy Lc,

and is in the order of 1 MHz to 10 MHz. It is rapidly damped out.

(D.2)

The circuit-breaker does not interrupt the current associated with the “first parallel” oscillation.
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Une «deuxiéme oscillation paralléle» (aussi appelée i'oscillation de surtension de réallumage)
suivra; elle aura pour résultat I'égalisation des tensions & travers C, et C,, c'est-a-dire
que la tension aux bornes du disjoncteur s’annule pendant un instant. La fréquence de la
«deuxiéme oscillation paralléle» est donnée par:

C +C
£ L~ s (D.3)
P2 2q¢ L, C C,

Cette fréquence est comprise entre 50 kHz et 1 000 kHz. La figure 12 illustre un exemple
de «deuxiéme oscillation paralléle» suivie d’'un rétablissement de tension.

Le deuxiéme
ob incipal» se
db implique
13 bt 4 L), la
fr]

(D.4)
C e léqua-

ti iitation de circuit prirjicipal. En

re : modes d’'oscillations dépendant
d : § ation locale et lointaine du régeau (voir
ré

paraliéle et 'oscillation du circuit principal

spnt schématiqug emarquer que si C_ >> C,, l'oscillation du cir-

it pr-incip@i

e’ de «deux:éme oscnllatlon parallele» non interrompue
5 troucle de
-10) présente, pour le méme circuit, un enregistrement avec
de courant créés par l'oscillation de «circuit principalp, suivies
5. Ces exemples illustrent la complexité du phénoméne (voir note

joncteurs provoquent des réallumages lors de la commutation de réactances.
B tension a laquelle les réallumages se produisent (pour une pente donnée de |a tension
de i isti isj ’ rition des
réallumages dépend des caractéristiques du disjoncteur et du circuit (le disjoncteur
répond suivant la tension imposée, mais I'entretien de la réaction dépend du circuit).

Il convient de noter que les réallumages impliquent un échange d'énergie. Avant le réallumage,
I'énergie c6té charge oscille entre énergie électromagnétique et énergie électrostatique.
Durant la «premiére oscillation paralléle», I’énergie électrostatique emmagasinée dans C
est dissipée sans échange entre le coté source et ie c6té charge. Durant la «deuxiéme
oscillation paralléle», un échange d'énergie électrostatique se produit entre C, et C,.
Durant l'oscillation de «circuit principal», tous les éléments du circuit sont impliqués et
I'échange d’'énergie est 3 1a fois électromagnétique et électrostatique.
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A “second parallel" oscillation (also referred to as the re-ignition overvoltage oscillation)
will follow, as a result of which, the voltages across C, and C, are equalized, i.e. the
voltage across the circuit-breaker is reduced to zero for an mstant The frequency of the
"second parallel" oscillation is given by:

C +C
o= 1 L™ s (D.3)
p 2‘11: L, ¢ Cs

and is in the range 50 kHz to 1 000 kHz. An example of a "second parallel" oscillation
followed by recovery is shown in figure 12.

The cirduit-breaker may interrupt in a current zero created by the current/associated jith

. iad lop
{reuit.
Neglecting L, (since it is small compared to L, and L), the frequenc ’ in cirguit”
oscillation is given by:

)
and is i the
main cif Bite
of a number of oscillation modes depend allation and the local and

figure 1.

An exar ain
circuit” 2 J1b)
shows a recor' edit with interruptions due to current zeros created by
the "ma illatj ed by new re-ignitions. This illustrates the complexity of
the situati 0 jotei duse 4.6).

All circyit-breakers-will’ exhibit re-ignitions when switching reactors. The voltage at wljich

the re-ignitions occur (given a certain rate of change of the recovery voltage) is a chafac-
teristic L_me_cucuu_uea.ke_r_'me_uequam;y_aLommme it- of re-ignitions is dependent

on the circuit-breaker characteristics and the circuit (the circuit-breaker reacts at a certain
imposed voltage, but sustaining the reaction depends on the circuit).

It should be noted that re-ignitions involve an energy exchange. Prior to the re-ignition, the
load side energy alternates between electromagnetic and electrostatic energy. During
the “first parallel" oscillation, the electrostatic energy stored in C_ is dissipated with no
exchange between the source and load sides. During the "second parallel” oscillation
electrostatic energy is exchanged between C_ and C, . During the "main circuit" oscillation,
all circuit elements are involved and the energy exchange is both electromagnetic and
electrostatic.
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D.4 Interaction entre phases

L’interaction entre phases durant la commutation de réactances shunts est un sujet
complexe (voir [5] et [6]).

Du couplage entre les phases di:

aux grandes connexions entre le disjoncteur et la réactance;
— & la construction des réactances a trois circuits magnétiques;

aux réactances non mises a la terre;
mise 4 la terre par réactance de neutre,

pgut résulter une interaction qui se manifeste sous la forme d 3 nt entre
Igqscillation coté charge et les sauts de transitoires de réeallupta 5e 4 une
autre. La figure 13 montre les interactions typiques lors de réa

Pour les réactances connectées au tertiaire moyenne ten 3 , la forte
inferaction peut influer sur le processus d’interruptio

Dans le cas de réactances mises a la terre/di ar i iajre d'une
réfactance de neutre, et pour des tensions > : ‘interaction
a tension de rétablissement
pe€ur de la connexion| entre le
disjoncteur et la réactance, et du\typesde e. Lorsque le disjoncteur egt situé a
proximité de la réactance, V'interag imale, voire inexistante, et 'oscillation de la
teinsion de rétablissement est un { i nentielle

lal réactance, le batte
cgncerne les ré
réactances na lig
eftre phas
crete de la
I'q

le disjo cteu passe la créte de la tension de rétablissement, alors aucun r allumage
interviendra~pdr la suite, méme si les crétes suivantes dépassent la valeur de cféte de la
te]nsion d’extinction due au battement.

La probabilité d’apparition de surtensions élevées provoquées par la superposition des
tensions transitoires en provenance des phases adjacentes est considérée comme trés faible.
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D.4 Interaction between phases

The interaction between phases during the switching of shunt reactors is a complex

subject (see [5] and [6]).

Coupling between the phases due to:

may res
and trar
interacti

long connections between circuit-breaker and reactor;

three-legged reactor design;

unearthed reactors;

n

For me
influenc

In the ¢

above,
voltage

betweer
breaker| i

the rec

(figure D.

beaﬁng

three-ph

in beati

the load

In this
neutral

influenc

occurre
recover
exceed

ase (m one ta

ng such that
oscillati@

Hium-voltage transformer tertiary connected reactors
e the interruption process.

eutral reactor earthed reactors,

ult in interaction that manifests itself in the form of beating of the ilatjon
sfer of re-ignition transients from one phase to the other. Fig g ical
pns at re-ignitions.

an

ge 72,5 kV and
cad side recovery
0 on
edctor. When the circuit-
S mal or non-existent and
ially decaying sinusoidal functjon
ircuit-breaker and the reacior,

ery voltage peak can occur after a few cycleg of

portant interaction between phases for unearthed and
is taken into account. Other types of interaction do pot

ge in the time interval between current interruption and the
yvoltage peak. If the circuit-breaker successfully withstands the
then no re-ignitions will occur later even if subsequent peaks
voltage peak value due to beating.

The probability of high overvoltages occurring due to superposition of transients from
adjacent phases is considered to be remote.
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