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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONDENSATEURS SERIE DESTINES A ETRE INSTALLES
SUR DES RESEAUX -

Partie 1: Généralités

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mopdiale malisation
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nati .|La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coope’ration internationale pour toutes les questio dans les
domai % Normes
intern ¢ ibles au
public] (PAS) et des Guides (ci-apres denommes "Publlcatlon(s) de la CE . < iée a des
comité | iciper. Les
organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernemer iarss articipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation e isatjon (1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisatigns

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les gliestions t i 3 a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés,(éta 8% ité i de la CEI
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études:

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent g t agréées
commeg telles par les Comités nationaux de ue la CEl
s'assyre de I'exactitude du contenu techniq ponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétati

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internati e ités ngtionaux de la CEIl s'engagent, dars toute la
mesure possible, a applique 5. Publicati blications
nationfales et régionales. t blications
nationales ou régionales co

5) La CEl n’a prévu audguhe S g q indicati ’ i ! P pas sa
responsabilité pour les

6) Tous les utilisate ive 'asg quilsssonten/possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucurle responsabilite” ne\daj imputée>a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y compi S X icyliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités
natio djudi ausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommlage de quelque Waturesque ce soif/directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprig les frais
de judtice) g 5 S ant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute F icat El, opau crédit qui lui est accordé.

8) L'atte références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référepcé atqire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attenti 5 fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peyvent faire
I’objet de ppnete intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tgnue pour

responsable.de ne pas’avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenfce.

La Norme internationale CEI 60T43-T a eié etablie par le comité detudes 33 de la CELl:
Condensateurs de puissance.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisieme édition parue en 1992 et constitue
une révision technique.

Les modifications principales par rapport a la précédente édition concernent en particulier
I'ancienne section 3 « Niveaux d’isolement » qui a été profondément modifiée et le nouveau
paragraphe 6.3 «Distances dans l'air» qui a été ajouté. De plus, plusieurs modifications
techniques ont été introduites dans tout le texte concernant les essais et I’exploitation.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 1: General

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

all ndtional elecirotechnical commitiees (IEC Nafional Committees). The object/of

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides
idation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any |
subject dealt W|th may partlmpate in this preparatory work

mittees undertake to apply IEC P
and regional publications. Any d
gional publication shall be clearly in

éther direct or indirect, or for costs (including legal
se of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publig

8) Attent i v e e references cited in this publication. Use of the referenced publi
indisp e € ation of this publication.

9) Attent i 3 Q-the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat ndardMEC 60143-1 has been prepared by IEC technical committee 33:

capacitd

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
}lterested
and non-
bs closely

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
ivergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

Power

This fourth edition cancels and replaces the third edition, published in 1992, and constitutes a

technical revision.

The main changes with respect to the previous edition regard in particular the old section 3:
“Insulation level” that has been deeply modified and the new subclause 6.3 “Air clearances”
has been added. In addition, many technical changes have been introduced throughout the

text regarding tests and operation.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
33/400/FDIS 33/401/RVD

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

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

nduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

S
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
33/400/FDIS 33/401/RVD

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

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

The committee—has—decided-that-the contents—of -this pllh'if"_‘lfinh wild rnmafiﬁ\llnr‘hanced until
2011. At this date, the publication will be

@%

* reconfirmed;
e withdrawn;
. repI:Lced by a revised edition, or

« amehded.

24
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CONDENSATEURS SERIE DESTINES A ETRE INSTALLES
SUR DES RESEAUX -

Partie 1: Généralités

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEl 60143 s'applique aux condensateurs unitaires et aux batteries

de condensateurs destines a étre raccordes en serie sur une ligne de t ou de
distribution d'énergie faisant partie d'un réseau alternatif de fréq b entre
15 Hz ¢t 60 Hz.

L’objectif principal de cette norme est de traiter des application sport.
Les condensateurs série et les batteries de condens llement

destings aux réseaux d'énergie a haute tension. Cetfenaqrme ! gamme
de tendions.

Cette morme ne s'applique pas aux conden
autorégénérateur.

u type

Méme $'ils sont connectés en série a exclus

de la pfésente norme:
— condensateurs pour i ati %n deschaleur par induction (CEl 6011pD-1);
— condensateurs pou i

— condensateursa de 3 isés\dans les circuits électroniques de pyissance
(CEI61071);

— cond ye (CEI 61048 et CEI 61049).

Les ag les isolateurs, commutateurs, transformatdurs de
mesurg ., seront conformes aux exigences de la norme CEI
corresy

NOTE 1 sQmpléientaires applicables aux condensateurs protégés par des coupe-circuif internes
ainsi que apphicgbles a ces coupe-circuit figurent dans la CEIl 60143-3.
NOTE 2 |Les ,aufre & s complémentaires applicables aux condensateurs protégés par des coype-circuit

externes pinsi‘\que les exigences applicables a ces coupe-circuit, sont données a I’Annexe A.

NOTE 3 |Une norme séparée pour les accessoires des condensateurs série (éclateurs, résistances nonjlinéaires,
inductances de décharge, inductances d’amortissement et de limitation de courant, résistances d’amortissement,
disjoncteurs, etc.), CEl 60143-2, a été publiée en 1994. Une norme séparée pour les fusibles internes pour
condensateurs série, CEl 60143-3 (anciennement CEl 60595) a été révisée et publiée en 1998.

La présente norme a pour objet:

— de formuler des regles uniformes en ce qui concerne la qualité, les essais et les
caractéristiques assignées;

— de formuler des régles spécifiques de sécurité;

— de servir de guide pour l'installation et pour I'exploitation.
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SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS -

Part 1: General

1 Scope and object

This part of IEC 60143 applies both to capacitor units and capacitor banks intended to be used
connected in series with an a.c. transmission or distribution line or circuit forming part of an
a.c. power system having a frequency of 15 Hz to 60 Hz.

The primary focus of this standard is on transmission application.

The ser|es capacitor units and banks are usually intended for high-voltage power: systefis. This
standardl is applicable to the complete voltage range.

This stapdard does not apply to capacitors of the self-healidg metalliz&

The foll
standard:

om this

— capd
— capd
— capd
— capdcitors for discharg

Standarf types of acc external

fuses, eftc. should comj

NOTE 1 |Additiona ire
internal fyses, are fotwndAn

ments for

NOTE 2 ments for
external f

NOTE 3 capacitor accessories (spark-gaps, non-linear resistors, |discharge
reactors, tors, damping resistors, circuit-breakers, etc.), IEC 60143-2, was ¢ompleted
in 1994. 4 al fuses for series capacitors, IEC 60143-3 (formerly IEC 60595),|has been
revised and

The obj

— to formulate uniferm rules regarding performance, testing and rating;

—  to fommulate cpor\lﬁr‘ cafnfy r'llan;

— to serve as a guide for installation and operation.
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2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

NOTE S'il y a un conflit entre cette norme et une norme listée ci-dessous, I'’essai de la CEI 60143-1 prévaudra.

CEI 60060-1:1989, Techniques des essais a haute tension — Premiére partie: Définitions et
prescriptions générales relatives aux essais

CEI 60Q71-1:1993, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, pfincipes et\rdgles

CEI 600

CEl 601 Partie 2:
Matérie
CEl 601 artie 3:
Fusible;

CEl 60§
des con

pxterne

CEI 608

CEIl 608
assignéle supérieure a

IEEE Std. 693:1@/

3 Tet

fension

Pour le g0i e ogument, les termes et définitions suivants s'appliquent.

NOTE Ce Erence de
la définiti

3.1

température-de I’'air'ambiant (pour les condensateurs)

tempérdture de l'air a 'emplacement prévu pour 'installation des condensateurs

3.2

sectionneur série commutateur de shuntage

appareil tel qu’un interrupteur ou un disjoncteur utilisé en paralléle avec un condensateur
série et son dispositif de protection contre les surtensions pour shunter le courant de ligne
pour un temps spécifié ou continuellement

NOTE |l convient que ce dispositif ait également la possibilité de s’insérer et de shunter le condensateur intégré
dans un circuit supportant un niveau spécifique de courant.

3.3

condensateur

terme utilisé dans cette norme lorsqu’il n’est pas nécessaire de préciser s’il s’agit d’un
condensateur unitaire ou de I'assemblage de condensateurs associés a un segment
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2 Normative references

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

NOTE |If there is a conflict between this standard and a standard listed below, the test of IEC 60143-1 prevails.

IEC 60060-1:1989, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test
requirements

|IEC 6004444993 _[nswlation-co=-crdination Part 1- Definitions nprincinles ainrdrules
= 3 - i ™

IEC 600[71-2:1996, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

IEC 60143-2:1994, Series capacitors for power systems — Pay
series cppacitor banks

IEC 60143-3:1998, Series capacitors for power systems =
IEC 60549:1976, High-voltage fuses for the external
IEC 60815:1986, Guide for the selectign oNn

IEC 60871-2:1999, Shunt capacitors
1 000 V|- Part 2: Endurance testing

b above

IEEE St

3 Ter

For the

NOTE (] 60850¢436) or IEC 60050(604) and where this is the case, the corlcept from

that publi ebrackets after the definition.

3.1

ambienta pera j

tempers i proposed location of the capacitor installation
3.2

bypass switch
device such as a switch or circuit-breaker used in parallel with a series capacitor and its
overvoltage protector to shunt line current for some specified time or continuously

NOTE This device should also have the capability of inserting and bypassing the capacitor into a circuit carrying a
specified level of current.

3.3

capacitor

word used when it is not necessary to distinguish between the different meanings of the words
capacitor unit and the assembly of capacitors associated with a segment
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3.4

condensateur unitaire

unité (de condensateur)

ensemble d'un ou plusieurs éléments de condensateurs placés dans une méme enveloppe et
reliés a des bornes de sortie

[CEI 60050, 436-01-04]

3.5
élément (de condensateurs)
dispositif constitué essentiellement par deux électrodes séparées par un diélectrique

[CEI 60050, 436-01T-03]

3.6
pertes ¢d'un condensateur
puissange active dissipée par le condensateur

[CEI 60950, 436-04-10]

NOTE |l Hensateur
unitaire, s (le cas
échéant) Hues aux
condensa pour des
explicatio

3.7

tempér

tempérdture de I'air de refroidissement mesures mble de
condengateurs du segment, au courant as : ctat stable, a mi-distance enfre deux
unités. B'il s'agit d'une sedlenunité, clest la la cuve

du condensateur et aux det

3.8
degré de comp@ii
k

le degrg de compen sé & section de ligne), est:

k=100 (X, / X.) %

apdcitive des condensateurs série;

X, egt la-réas
lapuélle’les cor

inductive directe totale de la section de ligne de transmissgion sur
densateurs série sont raccordés.

3.9

dispositif de décharge (d'un condensateur)

dispositif connecté entre les bornes d'un condensateur ou incorporé au condensateur unitaire
et capable de ramener a zéro la tension résiduelle lorsque le condensateur a été déconnecté
du réseau

[CEI 60050, 436-03-15 modifiée]

NOTE Des exigences supplémentaires concernant le dimensionnement du dispositif de décharge sont données
en 8.1.

3.10

coupe-circuit externe (d'un condensateur)

coupe-circuit relié en série avec un condensateur unitaire ou avec un groupe d'unités en
parallele
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3.4

capacitor unit

unit

assembly of one or more capacitor elements in the same container with terminals brought out

[IEC 60050, 436-01-04]

3.5
(capacitor) element
device consisting essentially of two electrodes separated by a dielectric

[IEC 60050, 436-01-03]

3.6
capacitpr losses
active ppwer dissipated in the capacitor

[IEC 60050, 436-04-10]

dielectric,
from the

NOTE AJl loss-producing components should be included. For a un
discharge| device, internal fuses (if applicable) and internal connectierrss
units, exte¢rnal fuses (if applicable) and busbars. See Annex B for/additiona

3.7
cooling| air temperature

tempers bly of a

segment, under rated current and steady-st s i idway between two unitg. If only
one uni |s mvolved it is the temperat 3_point approximately 0,1 m away from
the cap i

3.8
degree
k

degree

n which

device c¢ennected across ~capable
of reducing the residual voltage across the capamtor effectlvely to zero after the capacﬂor has
been disconnected from the supply

[IEC 60050, 436-03-15, modified]

NOTE Further requirements on the size of the discharge device are found in 8.1

3.10
external fuse (of a capacitor)
fuse connected in series with a capacitor unit or with a group of parallel units
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batterie de condensateurs sans fusible
batterie de condensateurs sans aucun fusible de protection, interne ou externe, qui est
composée de chaines paralléles de condensateurs unitaires. Chaque chaine étant composée

de cond

ensateurs unitaires connectés en série

NOTE Voir Annexe C pour une explication des «chaines».

3.12
tension

la plus élevée d'un réseau triphasé

tension efficace la plus élevée entre phases qui existe a tout moment et en tout point du
réseau dans les conditions d'exploitation normales

NOTE C
commutat
condition

3.13
tension
Um

tension

concerne son isolement et d'autres caractéristiques g

dans leg

[CEI 60

NOTE C
étre utilis

3.14

niveau
Ui
combing
choc dsg
condeng

phases

3.15

coupe-¢i
coupe-di

ou avecC

[CEI 60

3.16

la plus élevée pour le matériel
efficace la plus élevée entre phases pour laquelfe

normes applicables au matériel
D50, 604-03-01]

ette tension est la valeur maximale

B

d'isolement

réquence industrielle (Ujy) ou en

d’une unité de condensateur et relié en série avec un

és par la
es a des
s).

ce qui
tension

ériel peut

bnde de

manoesuvre e qui caractérise l'aptitude de l'isolement du

ntre les

ainsi qu/ » es pariies métalliques (par exemple, plate-forme) non
reliées & la terre

glément

tensio

limite

Ulim

valeur maximale de créte de la tension a fréquence industrielle divisée par \/5 apparaissant
aux bornes du condensateur unitaire immédiatement avant ou pendant le fonctionnement du

disposit

3.17
bornes

if de protection contre les surtensions (voir 5.1.4)

de lignes

bornes destinées a étre reliées au réseau

[CEI 60050, 436-03-01 modifiée]
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3.1

fuseless capacitor bank

capacitor bank without any fuses, internal or external, constructed of parallel strings of
capacitor units. Each string consists of capacitor units connected in series

NOTE See Annex C for an explanation of “string”.

3.12

highest voltage of a three-phase system

highest r.m.s. phase-to-phase voltage which occurs under normal operating conditions at any
time and at any point of the system

NOTE It excludes voltage transients (such as those due to system switching) and temporary voltage variations due

to abnornjal system conditions (such as due to faults or sudden disconnection of large loa

3.13

highest voltage for equipment

Um

highest r.m.s. value of phase-to-phase voltage for which the eg respect
of its insulation as well as other characteristics which relate t relevant
equipment standards

[IEC 60050, 604-03-01]

NOTE This voltage is the maximum value of the highest t may be
used.

3.14

insulation level

Ui

non-simultaneous combination of test olt(po erffequency (Uipf) or switching Impulse,
and ligh i heinsulation of the capacitor with regafd to its
capabili \es betWéen terminals and earth, between| phases
and bet ) not at earth potential

3.15

interna

fuse comnected insgide in series with an element or group of elements

[IEC 60

3.16

limiting

Ulim- . . . .
maxmuln peak o ¢ power frequency voltage occurring between capacitor unit tTrmmaIs
immediately’before or during operation of the overvoltage protector, divided by v2 (see|5.1 4)
3.17

line terminal

terminal to be connected to the power system

[IEC 60050, 436-03-01, modified]
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3.18

module (de condensateurs série)

groupe commutable de condensateurs série composé de segments identiques sur chaque
phase, et qui de plus est équipé de dispositif de shuntage sur chaque segment pour un
fonctionnement commun (voir Figure 1)

NOTE Le commutateur de shuntage d’un module fonctionne normalement en triphasé. Cependant, dans certaines
applications de protection, le sectionneur série peut étre utilisé pour opérer temporairement en monophasé.

/ Installation de condensateurs série

Batterie de
N densat¢ur

Phase A

Phase B

Phase C

IEC 2904/03

Légende
1 ensg
2-7 équi
9 sect
10 sect

11 sectjonneyr deNerre

Figure 1 —Nomenclature typique d’une installation de condensateurs séri¢

3.19

dispositif de protection contre les surtensions (de condensateurs série)

dispositif a action rapide limitant la tension aux bornes du condensateur a une valeur
admissible; sans ce dispositif, la valeur de cette tension pourrait prendre des valeurs élevées,
par suite d'un défaut ou de conditions anormales sur le réseau

[CEI 60050, 436-03-14, modifiée]

3.20

tension de tenue a fréquence industrielle
Uipt e . . . L
tension de tenue a fréquence industrielle sous pluie des traversées et isolateurs
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3.18

module (of a series capacitor)

switchable step of a series capacitor consisting of identical segments in each phase (see
Figure 1), which furthermore are also equipped with provisions for a common operation of the
bypass switch of each of these segments

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

/ SC installation

Phase A

Phase B

Phase C

IEC 2904/03

Key
1 assq
2-7 mai e 2/M2 and Annex D)
9 isolg
10  bypg
11 eart
Figure~y’- Typical nomenclature of a series capacitor installation
3.19

overvoltage protector (of a series capacitor)

quick-acting device which limits the voltage across the capacitor to a permissible value when
that value would otherwise be exceeded as a result of a circuit fault or other abnormal power
system conditions

[IEC 60050, 436-03-14, modified]

3.20

power frequency withstand voltage
Uipt

wet power frequency withstand voltage of bushings and insulators
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3.21
niveau de protection
U
pl
amplitude de la valeur maximale de créte de la tension a fréquence industrielle apparaissant
a travers le dispositif de protection contre les surtensions pendant un défaut du réseau

NOTE Le niveau de protection peut étre exprimé en fonction de la tension de créte réelle appliquée a travers un
segment ou en fonction de la valeur de créte par unité de la tension assignée du condensateur (Voir 5.1.4, 10.4 et
10.5).

3.22

capacité assignée (d'un condensateur)

Cn

valeur de Ta capaciie pour laquelle Te condensateur a ete congu

[CEI 60950, 436-01-12, modifiée]

3.23
courant assigné d'un condensateur
Iy
valeur dfficace du courant alternatif pour laquelle le condefd

[CEI 60950, 436-01-13]

3.24
fréquerice assignée (d'un condensaté

IN

fréquenge du réseau dans lequel le conds
[CEI 60950, 436-01-14, modifiée]

a’étre utilisé

3.25
puissarnce assignée (¢

On
puissanfe réact@
[CEI 60050, 436-04~

NOTE P

équation:

réactance de chaque phase de condensateurs série a la fréquence assignée et a une
température du diélectrique de 20 °C

3.27
tension assignée (de la batterie)
tension entre phases du réseau pour laquelle le systéme d’'isolement phase-terre est congu

3.28

tension assignée (d'un condensateur)

Un

valeur efficace de la tension entre les bornes déduites des valeurs assignées de la réactance
et du courant Uy = Xy x Iy

[CEI 60050, 436-01-15, modifiée]
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3.21

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

NOTE The protective level may be expressed in terms of the actual peak voltage across a segment or in terms of
the per unit of the peak of the rated voltage across the capacitor (see 5.1.4, 10.4 and 10.5)

3.22

rated capacitance (of a capacitor)

Cn

capacitance value for which the capacitor has been designed

[IEC 60050, 436-01-12, modified]

3.23
rated clirrent of a capacitor
Iy
r.m.s. value of the alternating current for which the capacito

[IEC 60050, 436-01-13]

3.24

rated frequency (of a capacitor) G

N

frequengy of the system in which the cap or ended\o be used

[IEC 60050, 436-01-14, modified]

3.25
rated output (of a capacita

On
reactive| power derjived(from
[IEC 60050, 436@>

NOTE Fpr the bank, th

and rated current

ve power rating in Mvar (Qy) is defined by the equation:

On =3 x 12y x Xy
where

[N is th
XN isth

3.26
rated rgactance (of*capacitor)
XN
reactance of each phase of the series capacitor at rated frequency and 20 °C dielectric
temperature

3.27

rated voltage (of the bank)

power system phase-to-phase voltage for which the phase-to-ground insulation system is
designed

3.28

rated voltage (of a capacitor)

Un

r.m.s. value of the voltage between the terminals, derived from rated reactance and rated
current Uy = X x Iy

[IEC 60050, 436-01-15, modified]
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3.29

tension résiduelle (d’'un condensateur)

tension qui reste entre les bornes d'un condensateur pendant un temps donné aprés son
débranchement de I'alimentation

3.30

segment (de condensateurs série)

lorsque chaque phase d’une batterie est divisée en un ou plusieurs ensembles connectés en
série, chacun contenant son propre assemblage de condensateurs unitaires, son dispositif de
protection contre les surtensions, ses fonctions de protection et son commutateur de
shuntage, chaque ensemble complet est appelé segment (voir Figure 1)

NOTE L§S segments ne sont p P P ~ FQusieurs Jsegments
peuvent gtre montés sur la méme plate-forme isolée.

3.31
batterig de condensateurs série (ou batterie)

ensemble triphasé de condensateurs avec sa protection assog
isolée

support

NOTE Upe batterie peut comprendre un ou plusieurs modules (voir Fig

3.32
installation de condensateurs série

batterie| de condensateurs série et ses acces
et les sgctionneurs d’isolement

spmmutateurs de shuntage

[CEI 60p50, 436-01-07, modifiée]

3.33
état stable
équilibr¢ thermique attei < tionnant dans des conditions cofstantes

de puisgance et de te

3.34

SOuUS-S6

lorsqu’un segmep i ys d’'un ensemble connecté en série et que|chaque
ensemble inclut : ge de_coOndensateurs avec un dispositif de protection cdntre les
surtensions ¢ i protection sélectionnées, chaque ensemble est appelé un
sous-segmen

NOTE U a pas de commutateur de shuntage propre.

3.35

tangenfe de-l e-de pertes (d'un condensateur)

tan 0

rapport entre la résistance-série équivalente et la réactance capacitive du condensateur dans
des conditions spécifiées de fréquence et de tension alternative sinusoidale

NOTE La tangente de l'angle de pertes peut également étre exprimée comme les pertes du condensateur
divisées par la puissance réactive du condensateur.

3.36
courant coordonné de varistance
amplitude du courant de varistance associé au niveau de protection

NOTE La forme d’onde du courant coordonné de varistance est considérée comme ayant un temps de montée
virtuel de 30-50 ps. La queue de I'onde de courant n’est pas significative pour I’établissement de la tension du
niveau de protection.
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3.29

residual voltage (of a capacitor)

voltage remaining between terminals of a capacitor at a given time following disconnection of
the supply

3.30

segment (of a series capacitor)

where each phase of a bank is divided into one or more series connected parts, of which each
part contains its own assembly of capacitor units, overvoltage protector, protective functions
and bypass switch, each such complete part is called segment (see Figure 1)

NOTE Segments are not normally separated by isolating disconnectors. More than one segment can be on the
same insytatedptatform:

3.31
series gapacitor bank (or bank)
three-phase assembly of capacitors with the associated protecti insylated >support
structure

NOTE The bank may include one or more modules (see Figure 1).

3.32
series gapacitor installation

series cppacitor bank and its accessories includingnthe b asi ang_isolating disconnectprs

[IEC 60050, 436-01-07, modified]

3.33
steady-state condition

thermal|equilibrium attain
tempergture

t output and at constant ambient air
3.34
sub-segment < >

where g segmentNg/diy

each pa

ncludes
nctions,

NOTE A

3.35
tangent
tan 0
ratio befween the~equivalent series resistance and the capacitive reactance of a capgacitor at
specifiefl.Sinusoidal alternating voltage and frequency

NOTE Tangent of loss angle can also be expressed as the capacitor losses divided by the reactive power of the
capacitor.

3.36
varistor coordinating current
magnitude of varistor current associated with the protective level

NOTE The varistor coordinating current waveform is considered to have a virtual front time of 30-50 ps. The tail of
the waveform is not significant in establishing the protective level voltage.
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4 Conditions de service

4.1 Conditions normales de service

Les batteries de condensateurs série doivent étre appropriées pour fonctionner avec leur
courant spécifié, aux tension et fréquence assignées et en supportant des séquences
spécifiques de défaut dans les conditions suivantes:

a) L’altitude ne dépasse pas 1 000 m au-dessus du niveau de la mer.

b) Les températures intérieures et extérieures de l'air ambiant sont comprises dans les
limites spécifiées par I'acheteur.

L’éppisseur de glace ne dépasse pas 19 mm (si applicable).

L’acpélération sismique horizontale (si applicable) de I'équipemgnt\ne dépasse pgs 0,2 g
accélération verticale ne dépasse pas 0,16 g pliquée
ltanément a la base du support des isolateurs. Pour i igence,

Cela est le «niveau bas de qualification sismique» s ecri 2 FEE 693.
L’accglération sismique et g produire
simultanément.

L’éppisseur de neige (si applicable) n’excé urdes fondations de la plate-
forme du support des isolateurs. (
g) Le rayonnement solaire n’excéde pa
atégories de température d
Les copdensateurs sont classé e étant
repéré¢ par un nombre sui ! Q. sse de
la température de l'airfNambiant ¢ h lettre
représgnte la linxite sy valeur
maximale est s'é
Tableau 1 -S la limite supérieure de la plage de températures
Température de I'air ambiant
°C
< S ole Moyenne la plus élevée
Maximum sur une période de
24 h 1 an
~ 40 30 20
o] 50 40 30
D 55 45 35

Les catégories de température couvrent une plage totale qui s'étend de -50 °C a +55 °C.
Il convient de choisir la valeur la plus basse de la température de I'air ambiant a laquelle le
condensateur peut étre utilisé parmi les cinq valeurs préférentielles suivantes: +5 °C,
-5 °C, -25 °C, —40 °C et -50 °C.

Une combinaison quelconque composée d'une valeur minimale et d'une valeur maximale
peut étre choisie pour définir la catégorie de température normale d'un condensateur, par
exemple —40/A ou -5/C.
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4 Service conditions

4.1 Normal service conditions

Series capacitor banks shall be suitable for operation at their specified current, voltage, and
frequency ratings and specified fault sequences under the following conditions:
a) The elevation does not exceed 1 000 m above sea level.

b) The indoor and outdoor ambient temperatures are within the limits specified by the
purchaser.

c) The ice load does not exceed 19 mm (if applicable).

d) Wind velocities are no greater than 128 km/h.

e) Thelhorizontal seismic acceleration (if applicable) of the equipmen
and [the vertical acceleration does not exceed 0,16 g when ap
basg of the support insulators. For the purposes of thi
accgleration are static.

NOTE This is the “low seismic qualification level” defined in IEEE/Std™693, TR n and the
maxifnum wind do not have to be considered to occur simultaneously:

f) The|snow depth (if applicable) does not exceed Qi for the
platform support insulators. (A typical maximum heiglt js 1 '

g) Thelsolar radiation does not exceed A_000

4.2 Ambient air temperature categorie

Capacitprs are classified in temperatyre j ch category being specified| by one
number|followed by one | tsMhe lowest ambient air tempenature at
which the capacitor may the upper limit of temperature vyariation
range, having the maxi

T@1 Letter s pper limit of temperature range
\/ Ambient air temperature
°C
mbyl Highest mean over any
Maximum period of
< \ 24 h 1 year
NN 40 30 20
B 45 35 25
50 40 30
D 55 45 35

The temperature categories cover a total temperature range from —50 °C to +55 °C. The lowest
ambient air temperature at which the capacitor may be operated should be chosen from the
five preferred values +5 °C, -5 °C, —25 °C, -40 °C and -50 °C.

Any combination of minimum and maximum values can be chosen for the standard temperature
category of a capacitor, for example —40/A or -5/C.
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Le Tableau 1 est établi pour des conditions de service dans lesquelles le condensateur est
sans influence sur la température de l'air ambiant (par exemple pour des installations
extérieures). Si le condensateur a une influence sur la température de I'air environnant, I'effet
de la ventilation et/ou le choix du condensateur doivent permettre de maintenir les valeurs
limites indiquées dans le Tableau 1. Dans ce type d'installation, la température de l'air de
refroidissement ne doit pas dépasser de plus de 5 °C les limites indiquées dans le Tableau 1.

NOTE Les valeurs de température du Tableau 1 peuvent se trouver dans les tableaux météorologiques de
température concernant le site d'installation.

4.3 Conditions de service inhabituelles

eelles d’un
dgns une

L’utilisapen—des—batteries—de—condensateurs—série
service | normal, doit étre considérée comme spéciale et doit étre.|dentifi
spécification de I'acheteur. Des exemples de telles conditions sont dorhés cf-

Congitions de service autres que celles listées en 4.1.

T Q

Exposition a de la poussiére excessivement abrasive et co

o O

)

)

) Exposition a des atmosphéres salines, fumées polluantg
) Essaim d’insectes.

)

Vol ¢’oiseaux.

D

hentaire

—h

) Conglitions demandant une isolation supplé
des jsolateurs.

g) Acceglérations sismiques a des «nive brtants»

tels gue définis dans I'IEEE Std 693

4.4 Conditions de fo
Des corlditions de fon
a) Courants har<§iq
b) La ligne de tr i
pas
ligne

isée n'a
te de la

5 Ex

5.1

5.1.1

Le présent article indique Tes exigences relafives aux essais des condensateurs unitaires.

NOTE Les exigences relatives aux essais des autres équipements se trouvent dans la CEIl 60143-2, la
CEI 60143-3 et ’'Annexe A de la présente norme.

Les supports isolants, les commutateurs, les transformateurs de mesure, les coupe-circuit
externes, etc., doivent étre conformes aux dispositions des normes de la CEIl qui les
concernent.
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Table 1 is based on service conditions in which the capacitor does not influence the ambient
air temperature (e.g. outdoor installations). If the capacitor influences the air temperature, the
ventilation and/or choice of capacitor shall be such that the limits of Table 1 are maintained.
The cooling air temperatures in such installations shall not exceed the temperature limits of
Table 1 by more than 5 °C.

NOTE The temperature values according to Table 1 can be found in the meteorological temperature tables
covering the installation site.

4.3 Abnormal service conditions

The application of senes capamtor banks at other than the normal serwce cond|t|ons shall be
con3|de e . of such

a) Ser\ice conditions other than those listed in 4.1

b) Exp i

c) Expo¢sure to salt, damaging fumes, or vapors

d) Swa )

e) Flocking birds.

f) Conditi

g) Seis fined in

IEEE Std 693.

4.4 Abnormal power system condi
Abnormpl power system co

a) Continuous harmonjic
b) The|transmissjon
tran ,positio

51 T

e phase
hal.

5.1.1

This cla

NOTE Test'requirements for other equipment is found in IEC 60143-2, IEC 60143-3 and Annex A of this $tandard.

Supporting insulators, switches, instrument transformers, external fuses, etc., shall be in
accordance with the pertinent IEC standard.
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5.1.2 Conditions d'essai

Sauf spécification contraire pour un essai particulier ou une mesure particuliere, la
température du diélectrique d'un condensateur doit étre comprise entre +5 °C et +35 °C.
Lorsqu'une correction est nécessaire, la température de référence a utiliser est de +20 °C,
sauf accord contraire entre le constructeur et l'acheteur. On peut supposer que la
température du diélectrique du condensateur unitaire est la méme que celle de I'air ambiant,
pourvu que le condensateur ait été laissé hors tension a une température ambiante constante
pendant un temps suffisant.

Sauf spécification contraire, les essais et les mesures en courant alternatif doivent étre
effectués a une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz, sans tenir compte de la fréquence assignée du
condengateur.

51.3 Limites de tension en relation avec le dispositif de protg n cqontre-le
surtensions

a) Objsgt
Le dispositif de protection contre les surtensions est IR act on rapide| limitant
la teghsion aux bornes des condensateurs série a u : ans ce dispositif,
la valeur de la tension pourrait devenir excessiy i faut ou de cgnditions
anorfmales sur le réseau.

b) Classification
Qua

— deux éclateurs de protection indivi a n systeme double d’éclateurs (type

— rgsistance non

NOTE 1 |[Sila tensm q < i itk de protection contre les surtensions est dépendante de Ja densité
de I'air, il est ‘sous-entend end ayx conditions pour lesquelles la tension d’amorgage gst la plus

élevée, c élevée et la température la plus basse. De plus, il cdnvient de
prendre ¢

NOTE 2 il convient que Uy, et par consequent toutes les tensions d’egsai et les
niveaux d[i our I’éclateur le plus eleve
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5.1.2 Test conditions

Unless otherwise specified for a particular test or measurement, the temperature of the
capacitor dielectric shall be in the range +5 °C to +35 °C. When a correction has to be applied,
the reference temperature to be used is +20 °C, unless otherwise agreed between the manu-
facturer and the purchaser. It may be assumed that the dielectric temperature of the capacitor
unit is the same as the ambient air temperature, provided that the capacitor has been left in an
non-energized state in a constant ambient air temperature for an adequate period.

The a.c. tests and measurements shall be carried out at a frequency of 50 Hz or 60 Hz irrespective

of the rated frequency of the capacitor unless otherwise specified.

5.1.3 Voltage limits as established by overvoltage protector

a) Purpose

The |overvoltage protector is a quick-acting device which limits the

capgcitor to a permissible value when that value would oth
of apower-system fault or other abnormal network conditiqn.

b) Clagsification
Foul common alternatives are listed below (see Fig
— 9gingle protective spark gap (type K1),
— to different set single-protective™s
— rnon-linear resistor (type M1),
— non-linear resistor with bypass gap (type

NOTE 1 [If the sparkover voltage of an overvaltag i pendent on air density, Uy is undg
corresporld to the conditions rg€suliing j i oltage, i.e. to the highest air pressur
lowest temnperature. Also, the to olld be taken into account when determini
NOTE 2 |For scheme K2 Q S S = all test voltages and insulation levels

determindd by the higi set

gap system (type K

3 series
a result

rstood to
b and the
ng Up.

hould be
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R e
b 4

D Type K1 D Type M1
o> <— @
/O /O
Eclateur simple Résistance non linéaire
L >
D Type K2 D < ype M2

Rési ce non linéaire
avec éclateur shunt

IEC 2905/03

F protection contre les surtensions
5.1.3.1 i itj S surtensions de Type K
Lorsqug I’é OLCE | |te d’'un™courant de ligne excessif provoqué par un ddfaut sur
le résed £ ] W déclenchement de la ligne ou jusqu’a la fermgture du
disposit
Tant qu S mainte ondensateur est exposé a une créte de tension dont |p valeur
ne doit |[pas.d&pas . Levcondensateur est soumis a une décharge transitoire tine fois

5.1.3.2 | Di i protection contre les surtensions de Type M

La résistance non linéaire est connectée en permanence aux hornes du condehsateur.
Lorsque la batterie fonctionne a son courant de charge normal, un courant déterminé mais
trés faible traverse la résistance non linéaire.

Dans le cas d'un défaut externe a la ligne concernée, les condensateurs série sont
automatiquement réinsérés lorsque le défaut disparait. Méme durant un tel défaut, les
condensateurs série exercent une certaine influence compensatrice. C'est pour cela que,
dans beaucoup de cas, la valeur U, choisie avec le Type M peut étre plus basse que celle
des dispositifs de protection contre F es surtensions de Type K. Par ailleurs, si un court-circuit
affecte la ligne compensée elle-méme, les disjoncteurs qui sont aux extrémités de la ligne
seront ouverts.

La résistance non linéaire doit étre congue pour résister a des contraintes thermiques
apparaissant durant les conditions de surcharge et durant les oscillations dans le réseau
conformément a 10.3, et a celles du courant de défaut maximal de la ligne.
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R e
b 4

@)

D Type K1 Type M1
o> <— @
/O /O
Single gap Non-linear resistor

e

D Type K2 D <
o
< ¢

near resistor
with by-pass gap

ype M2

o

IEC 2905/03

Itage protection

5.1.3.1 Type K overvoltag

When the gap s n_excessiye line current caused by a fault in the sygtem, an
arc is systained un S [ e ling or closing a bypass switch.

During arcing of { pacitor is exposed to one voltage peak whose value ghall not
exceed Upl- The i bjeCted to a transient discharge once only at every operation of
the gap

5.1.3.2 : : tage protector

bank is |operated at Mormal load current, a given but very low current passes through the non-
linear rdsistor

The nOJv-Iinear is permanently connected across the capacitor terminals. Wlhen the

In the case of a fault external to the line concerned, the series capacitor becomes
automatically reinserted when the fault is disconnected. Even during such a fault the series
capacitor exerts a certain compensating effect. For this reason, in many cases, the U, chosen
with Type M can be lower than with Type K overvoltage protectors. On the other hand, in the
event of a short-circuit at the compensated line itself, the circuit-breakers at the ends of the
line will be opened.

The non-linear resistor shall be designed to withstand the thermal stresses occurring during the
overload conditions and during the system swing according to 10.3, and those of the maximum
line fault current.
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Si le défaut externe dure longtemps, par exemple a cause d’un mauvais fonctionnement de la
protection de ligne, la résistance non linéaire peut étre surchargée thermiquement. De plus,
des courts-circuits intervenant sur la ligne compensée peuvent provoquer des courants
tellement élevés qu’il n'est pas économique de dimensionner en conséquence la résistance
non linéaire. Afin de protéger la résistance non linéaire dans de tels cas, elle peut étre
shuntée par un commutateur ou par un éclateur a déclenchement forcé.

5.1.4  Détermination de la tension du niveau de protection U, et U,

La valeur de la tension d’essai (U,) entre les bornes dépend du type de dispositif de
protection contre les surtensions et de son niveau de protection Uy, (voir 5.1.3).

La tensfon limite U, (kV eff.) pour le condensateur unitaire est liée au fiiveatnde protection
de la phase en question ou du segment Upi (kV créte) selon I'’équation

Uiim = Upy /(s x4/2) (1)
ou s est|le nombre de condensateurs unitaires en série race

Plus de|clarifications sont données en 10.4 et 10.5.

5.2 Classification des essais

Les esgais sur I’équipement constituan ateurs sont divisés e essais
individugls, en essais de type et en essai 301 . Des”essais complémentaines sont
I X\,

habituellement effectués aprés que la allée. Ces essais sont décrits|dans la
CEIl 60143-2.

5.2.1

a) Mes

b) Mes

c) Ess

d) Essai diélectriqu

e) Essaidu

f) Ess

g) Essaid

Les essais(ne doivent pas étre nécessairement effectués dans I'ordre indiqué ci-desjsus.

Les essais individuels doivent étre effectués par Te constructeur, avant Ta Tivraison, sur
chaque condensateur unitaire.

5.2.2 Essais de type

Y

Essai de stabilité thermique (voir 5.9)

O

Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (voir 5.10)

o O

)
)
) Essai de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (voir 5.11)
) Essai de tenue au froid (voir 5.12)

)

D

Essai de courant de décharge (voir 5.13).

Les essais de type sont effectués pour s'assurer que le condensateur unitaire est
conforme aux caractéristiques contractuelles et aux exigences fonctionnelles spécifiées
dans cette norme.
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In the event of prolonged duration of an external fault, e.g. due to malfunction of the line
protection, the non-linear resistor may become thermally overloaded. Also short-circuits at the
compensated line may imply such high currents that it is not economical to dimension the non-
linear resistor accordingly. In order to protect the non-linear resistor in such cases, it may be
bypassed by a switch or a forced, triggered spark-gap.

5.1.4

Determination of protective level voltage U, and Uj;,

The value of a test voltage (U;) between terminals depends on the type of the overvoltage
protector and its protective level voltage Uy, (see 5.1.3).

The limiti

voltage

where s

Further

5.2 Cllassification of tests

Tests o
tests an
These t

5.2.1

Cap
Cap

AC

)

) beitor losg’Mmeas
c) Voltage test

)

) \

pf the actual phase or segment Upi (kV peak) according to equation (1).

U”m = Up| /(S X\/E)
is the number of capacitor units in series which spans

clarifications are given in 10.4 and 10.5.

N equipment that constitute the ank{are designated as routine teg
d special tests. Additional tests\a performed after the bank is i
bsts are discussed in IEC 60143

ts, type
stalled.

before

e) Test

f) Sealingt

g) Disc

The tes{ sequenee is Yot hecessarily that indicated above.

The roJtine/tests shall be carried out by the manufacturer on every capacitor uni
delivery.

5.2.2 Type tests

a) Thermal stability test (see 5.9)

o O T

Disc

D

AC voltage test between terminals and container (see 5.10)

)
)
) Lightning impulse voltage test between terminals and container (see 5.11).
) Cold duty test (see 5.12)

)

harge current test (see 5.13).

The type tests are carried out in order to ensure that the capacitor unit complies with the
contractual characteristics and with the operational requirements as specified in this standard.
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Il n'est pas indispensable que tous les essais de type soient effectués sur la méme unité.
La liste ci-dessus des essais de type n'indique aucune séquence d'essai.

Sauf spécification contraire, chaque échantillon de condensateur sur lequel un essai de
type est effectué doit d'abord avoir supporté de facon satisfaisante tous les essais
individuels.

Lorsqu’'un essai de type a précédemment été effectué avec succes sur un équipement de
conception similaire, avec des niveaux de contrainte et de service qui sont équivalents ou
plus |mportants que ce qui est eX|ge pour une apphcatlon partlcullere alors le fabrlcant n'‘a

pas a rgpéte rant doit
également fourmr des expllcat|ons montrant comment les essais pre edem réalisés
satisfon

De nou rlent si la
conception de I'’équipement est nouvelle ou si un procédé crué Euveau,
ou si I'application est réalisée avec un niveau de contrainte’e si cela
est exige par contrat par I'acheteur.

5.2.3 Essai spécial (essai d'endurance)

L'essai | d'endurance doit étre effe gntre le
construgteur et I'acheteur (voir 5.14).

5.3 Mesure de la capacité (essai i

5.3.1 Modalité de mesyu

La capdcité de chaquercondenss taire doit éfre mesurée a une tension comprise entre
0,9 et 1}1 fois la tensin assigneé ne méthode permettant d'éviter les| erreurs
dues aux harmoni pevvent étre faites a une tension différente, poyrvu que
les factpurs de ectlon approptiées\fassént I'objet d'un accord entre le construfteur et
I'achete

La préc ure doit étre suffisante pour respecter les tolérances qui
figurent clibilité de la méthode de mesure doit étre suffisarjte pour
détecte n coupe-circuit interne ayant fonctionné

iy etre mesurée, aprés exécution de I'essai de tension (voir 5.p). Pour
ence uhe éventuelle variation de la capacité due, par exemple, a la pefforation
onctionnement d'un coupe-circuit interne, une mesure prélimin;ire doit

oit étre

La cap
mettre ¢n évid
d'un élgment ou au
étre faitenavant les autres essais individuels de tension. Cette mesure préliminaire
faite & une tension ne dépassant pas 0,15 Uy.

Apres accord, le constructeur doit fournir les courbes ou les tableaux montrant:

— la capacité a I'état stable et a la puissance assignée, en fonction de la température de l'air
ambiant dans les limites de la catégorie de température;

— la capacité en fonction de la température du diélectrique dans les limites de la catégorie
de température.

5.3.2 Tolérances sur la capacité

Les tolérances concernent les valeurs de capacité mesurées a une tension comprise entre 0,9
et 1,1 fois la tension assignée, dans les conditions de 5.3.1.
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It is not essential that all type tests are carried out on the same capacitor unit.
The above list of type tests does not indicate any test sequence.

Unless otherwise specified, every capacitor sample to which a type test will be applied shall
have first withstood satisfactorily the application of all the routine tests.

When a type test has previously been successfully performed on equipment of similar design at
stress or duty levels that are equal to or greater than that required for the specific application,
then the manufacturer does not have to repeat the test if a written report describing the
previous test is provided. The manufacturer shall also provide an explanation of how the

H 4 + ootricf: EY N rooiieama ot o £ Ll QB H P H i
preVIOU\ Col odUolITo UINTT TOUUYUITTITITTIIO TUT UNTC oY T UL dypitvativlt.

New typle tests shall be performed for a specific project, only if the egiii $ new or
if a critital manufacturing process is new, or if it is to be applied at a §ty level
than prgviously tested designs or if specifically contracted by the

5.2.3 Special test (endurance test)

The engurance test shall be carried out only after pen the
manufagturer and purchaser (see 5.14).

53 G

5.3.1 Measuring procedure

The cap voltage,
using a| method that exclyd icg” Measurement at another vqltage is
permittgd, i i factor is agreed upon betwg¢en the

manufa¢turer and purchase

The acduracy of gsuri c : such that the tolerances according to (3.2 can
be respected. S it gasuring method shall be such that a pudnctured

element

shall be carried out after the voltage test (sge 5.5).

The fin 15
capacitance, e.g. due to puncture of an element, or fpilure of

In order

an inter apacitance measurement shall be made before the othef voltage
routine | ) i rellm' ary measurement shall be performed with a voltage nof higher
than 0,1

The mapufacturer shall, on agreement, provide curves or tables showing:

— the capacitance in steady-state condition at rated output as a function of ambient air
temperature within the temperature category;

— the capacitance as a function of the dielectric temperature within the temperature category.

5.3.2 Capacitance tolerance

The tolerances refer to capacitance values measured at 0,9 to 1,1 times the rated voltage
under the conditions of 5.3.1.
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La capacité, a la température de référence (voir 5.1.2), ne doit pas s'écarter de sa valeur
assigneée de plus de:

— 17,5 % pour les condensateurs unitaires;
— 15,0 % pour les batteries dont la puissance est inférieure a 30 Mvar;
— 3,0 % pour les batteries dont la puissance est supérieure ou égale a 30 Mvar.

De plus, la capacité ne doit pas étre différente de plus de:

— 3,0 % entre deux phases ou segments quelconques du méme module lorsque la
puissance de la batterie est inférieure a 30 Mvar;

— 1,0 % entre deux phases ou segments quelconques du méme module lorsque la
puispance de la batterie est supérieure ou égale a 30 Mvar.

Des tolg¢rances plus serrées peuvent étre prescrites pour les conde
installatjons plus critiques.

Le fabrigant doit s’occuper de I'assemblage des condensateurs

5.4 Mesure des pertes du condensateur (essai indiv

5.4.1 Modalité de mesure

Les per 5 be entre
0,9 et 1,1 fois la tension assignée erKem e i erreurs
dues aux harmoniques.

NOTE 1 996 ou a
I'aide d'unje autre méthode conduisant a une précisiq

NOTE 2 |La tangente de I'anglg t pendant

les premigres heures aprés la riation de
tan o en [fonction de la te n o peut également varier pour des con(}nsateurs
identique$ fabriqués simultanexpent. i a fhales «stabilisées» sont habituellement treg voisines.
Il convienjt que la tam o e oI 3, essai individuel soit considérée seulement comme une
indication| approxima ! | convient que seules des mesures sur les condgensateurs
ayant subli précédeminen i ili nique soient réalisées, ou en variante, les condensateurs peuvent
étre cond|tionnés selon la i Fabrj

5.4.2

Les pe sont les valeurs mesurées dans les conditions indiquées
en 5.4.1

Les exig s aux pertes du condensateur peuvent faire I'objet d'un accord|entre le
constru '

Des infOormmations—supptémemntaires Tetatives aux pertes d um condensateur Sont données a
I’Annexe B.

Selon accord, le constructeur fournira des courbes et des tableaux montrant les pertes
stabilisées (ou tan J) du condensateur a I'état stable, a la puissance assignée et en
fonction de la température de I'air ambiant dans les limites de la catégorie de température.

5.5 Essai de tenue en tension entre bornes (essai individuel)

Les condensateurs unitaires doivent étre soumis a un essai sous tension continue de

1,7 Ujim, (1,2 % \/5 x Ujim) pour les dispositifs de protection contre les surtensions de Type K
et M. La valeur de la tension d’essai ne doit pas étre inférieure a 4,3 Uy. La durée de I'essai
doit étre de 10 s.
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The capacitance at reference temperature (see 5.1.2) shall not differ from the rated
capacitance by more than:

— 17,5 % for units;
— 15,0 % for banks with a rated output less than 30 Mvar;
— 3,0 % for banks with a rated output of 30 Mvar or more.

Furthermore, the capacitance shall not differ by more than:

— 3,0 % between any two phases or segments within the same module with a bank rated
output less than 30 Mvar;

— 1,0 po between any two phases or segments within the same module wits _a bapk rated
output of 30 Mvar or more.

Closer tplerances may be required for capacitors in more critical apg
The mapufacturer shall organize the assembly of the capacitor

5.4 (Capacitor loss measurement (routine test)

5.4.1 Measuring procedure

The caf using a
method
NOTE 1 t will give

the same|or an improved accuracy.

NOTE 2 |The tangent of loss anhg HTTP igléctrics decreases considerably during the first
hours of ipitial energization. Thi i ¢ S g tan Jvariation with temperature. The initial tan &
may vary| also between iderti nits Y\mapufacttiged simultaneously. The final “stabilized” values are,| however,
usually within close limits. 1 initi he’routine test should be regarded as a rough findication

only. For|contractual purpo , e f units should be used which have undergone the thermal
stability tgst before pti i conditioned according to manufacturers’ practice.

5.4.2

The cap

The requ rding capacitor losses may be agreed upon between the mandfacturer
and pur

Further jnfotmationwegarding capacitor losses are given in Annex B.

The manufacturer should, by agreement, provide curves or tables showing the stabilized
capacitor losses (or tan J) under steady-state condition at rated output as a function of ambient
air temperature within the temperature category.

5.5 Voltage test between terminals (routine test)

The capacitor units shall be subjected to a d.c. test at 1,7 U, (1,2 x V2 x Ujim) for
overvoltage protectors Type K and M. The test voltage value shall not be less than 4,3 Uy. The
duration of the test shall be 10 s.
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Durant I'essai, il ne doit se produire ni perforation ni contournement.

NOTE Si les condensateurs sont amenés a subir un nouvel essai, une tension de 75 % de U, est recommandée
pour le second essai.

5.6 Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (essai individuel)

Les condensateurs unitaires dont les deux bornes sont isolées de la cuve doivent étre
soumis pendant 10 s a une tension d'essai alternative appliquée entre les bornes
(raccordées entre elles) et la cuve. La valeur de la tension d'essai doit étre choisie en
suivant les indications de 6.1.3.2.

Pendan

Cet es a étre
connect

Les condensateurs dont une borne est reliée en permanencesa Ia [ soumis
acete

5.7

La résistance du dispositif interne de décharge, si elle ) it étre édant a
une me p

Cet ess

5.8

Le condensateur unitaire {favant ¢ umis a un essai qui détecte rég¢llement
les fuitels de la cuve et deNa o . Lavprocédure d'essai est laissée au ¢hoix du
construg¢teur qui doit decti i

Si le cmstruct@e SpECITIS D dure d'essai, la procédure suivante doit étre
appliquge:

Des condensateufs ; C ion doivent étre entierement chauffés pendanf 2 h au
moins, fres”atteignent une température supérieure d'au moins 20 °C
au-dessjus d¢ > ale du Tableau 1. Aucune fuite ne doit se produirg. Il est
recomm eur de fuite approprié.

5.9 hermique (essai de type)

5.9.1 Modalités~d¢ mesure

Le condensateur unifaire soumis a lessail doit etre place enire deux uniies ecrans ayant les

mémes valeurs assignées et chargées a la méme tension que le condensateur soumis a
I'essai. Ces condensateurs-écrans doivent avoir des cuves dont les dimensions sont
pratiquement identiques a celles de l'appareil soumis a l'essai. En variante, deux conden-
sateurs factices contenant des résistances peuvent étre utilisés comme écrans. La puissance
dissipée dans les résistances doit étre réglée a une valeur telle que la température des
boitiers des condensateurs factices soit supérieure ou égale a celle du condensateur soumis
a lI'essai. La température des unités doit étre mesurée en des points «égaux» qui ne doivent
pas étre exposés au rayonnement thermique direct provenant d'une autre unité. L'espacement
entre les unités doit étre inférieur ou égal a I'espacement normal. L'ensemble doit étre placé
en air calme, dans une enceinte chauffée, dans les conditions thermiques les plus
défavorables, selon les instructions du constructeur pour le montage sur le site.
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During the test, neither puncture nor flashover shall occur.

NOTE If the capacitors are to be retested, a voltage of 75 % of U, is recommended for the re-test.

5.6 AC voltage test between terminals and container (routine test)
Capacitor units having both terminals insulated from the container shall be subjected for 10 s

to an a.c. voltage test applied between the terminals (joined together) and the container. The
value of the test voltage shall be chosen according to 6.1.3.2.

During the test, neither puncture nor flashover shall occur.

The test shall be performed even if one of the terminals in service is intended to\be tonnected

to the container.

Units hgving one terminal permanently connected to the containey sha j 8 to this
test.

5.7 Test on internal discharge device (routine test)

The resjstance of the internal discharge device, if a
The method may be selected by the manufacturer

ed by a measyrement.

The tes{ shall be made after the voltage tes

5.8 Sealing test (routine test)

The unif (in non-painted state
the confainer and bushing
the test 3

5t that will effectively detect any leak of
to the manufacturer, who shall gescribe

If no prd i > e following test procedure shall apply:

Non-engrgized capasi Init eated throughout so that, for at least 2 h, all parts
reach a \ °C above the maximum value in Table 1. No [leakage
shall ocgur. tha a suitable leakage indicator should be used.

59 T

5.9.1

The capacitor’unit subjected to the test shall be placed between two barrier units with the same

rating apd.énergized at the same voltage as the test capacitor. The barrier units shiall have
almost the same container dimensions as the unit under test. Alternatively, two dummy
capacitors both containing resistors may be used as barrier units. Dissipation in the resistors
shall be adjusted to such a value that the case temperatures of the dummy capacitors are
equal to or higher than those of the test capacitor. The temperature of the units shall be
measured at "equal" spots which shall not be exposed to direct heat radiation from another
unit. The separation between the units shall be equal to or less than the normal spacing. The
assembly shall be placed in still air, in a heated enclosure, in the most unfavourable thermal
position according to the manufacturer's instructions for mounting on site.
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La température de l'air ambiant doit étre maintenue a la valeur appropriée indiquée au
Tableau 2 (tolérance: 2 °C). Elle doit étre contrdlée a I'aide d'un thermométre présentant une
constante de temps thermique de 1 h environ. Ce thermomeétre doit étre muni d'un écran de
maniere a ne recevoir que le minimum possible de rayonnement thermique de I'échantillon et
des condensateurs-écrans en essai.

Tableau 2 — Température de I'air ambiant
pour I'essai de stabilité thermique

Symbole Température
°C
A 40
B 45
C 50
D 55

Pour ceft essai, le condensateur doit étre soumis, pendant . 48 Ih, a une
tension |alternative de forme pratiquement sinusoidale. cette\tension doit étre
maintenue constante pendant toute la durée de I'essai. Y, €5 tir de la
capacit¢ mesurée (voir 5.3.1) pour que la puissancg : égale a
1,44 fols sa puissance assignée. La valeur d'es rant de
surchar@e 1,1 I d'une durée de 8 h, selon les dj itie . e de 8 h
a été adgmentée d'un certain ratio, le f i € de ce méme rafio élevé
au carrg (voir aussi 10.3.1).

Pendant les six derniéres heures, la té¢ fois au
moins. Pendant cette période de 6 h, epasser

1 K. Si ['échauffement caqris que les
exigences précédentes soi 2 < 3 pendant
une autfe période de 6

La capgcité d
tempérdtures spétifiée

ramenées a une méem

hme de
h d'étre

La diffd a une
perforat rétation
des rés

— le fafit gulune ification interne du diélectrique peut provoquer une petite variatipn de la
capacite; sans qu'il y ait eu perforation d'un élément ou qu'un coupe-circuit inqerne ait
fonctionne.

NOTE 1 Lorsqu'on s'assure que les conditions de température sont satisfaisantes, il convient de tenir compte des
fluctuations de la tension, de la fréquence et de la température de I'air ambiant pendant I'essai. A cette fin, il est
conseillé de tracer des courbes en fonction du temps de ces paramétres et de I'échauffement de la cuve.

NOTE 2 Les condensateurs unitaires destinés a étre installés sur un réseau de 60 Hz peuvent étre essayés
a 50 Hz et vice versa, sous réserve que la puissance assignée soit appliquée. Pour les unités destinées a
fonctionner en dessous de 50 Hz, il est recommandé que les conditions de I'essai fassent I'objet d'un accord entre
le constructeur et I'acheteur.

5.9.2 Mesure des pertes du condensateur

Les pertes du condensateur (ou tan J) doivent étre mesurées a la fin de I'essai de stabilité
thermique. La tension de mesure doit étre celle de I'essai de stabilité thermique. Sinon le
paragraphe 5.4.1 s'applique.


https://iecnorm.com/api/?name=d91a5cbcab82d70d367426f12c6b298f

60143-1 O IEC:2004 —-41-

The ambient air temperature shall be maintained at the appropriate value shown in Table 2

(toleran

ce 2 °C).

It shall be checked by means of a thermometer having a thermal time

constant of approximately 1 h. This thermometer shall be shielded so that it is exposed to the
minimum possible thermal radiation from the energized sample and the energized barrier units.

The tes}
period df at least 48 h. The magnitude of the voltage shall be

Its valug shall be derived from the measured capacitané
output gf the capacitor equal to 1,44 times the rated oujput:
the 8 h

factor 1

During the last 6 h, the temperature

Throughout this period of 6 h, the tempe

a greats i

four con

Before gnd after the test,

range a

temperdture.

The diff

to a puncture of
interpreti e

NOTE 1
ambient 3
paramete

NOTE 2

Table 2 — Ambient air temperature
in thermal stability test

Symbol Temperature
°C
A 40
B 45
Cc 50
D 55

capacitor shall be subjected to an a.c. voltage of su

ccording to 5.1[%

Brence b@

ir temperatu e_during the test should be taken into account. For th|s reason, it is adV|sab|e to
s, and the temperature rise of the container as a function of time.

m for a
the test.
Iculated

tated to

ed, the

r times.
Should

4 met for

berature
ielectric

respond
. When
count:

without

ency and
blot these

Units intended tor b0 Hz installation may be tested with 50 Hz and vice versa, provided that the

specified

output is applied. For units rated below 50 Hz, the test conditions should be agreed between the manufacturer and
purchaser.

5.9.2

Capacitor loss measurement

The capacitor losses (or tan J) shall be measured at the end of the thermal stability test. The
measuring voltage shall be that of the thermal stability test. Otherwise subclause 5.4.1 applies.
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La valeur de tan 0 mesurée ne doit pas dépasser la valeur déclarée par le constructeur ou la

valeur convenue entre le constructeur et I'acheteur.

5.10 Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (essai de type)

Les condensateurs unitaires dont les deux bornes sont isolées de la cuve doivent étre soumis
pendant 1 min a une tension d'essai appliquée entre les bornes raccordées entre elles et la
cuve. La valeur de la tension d'essai doit étre choisie conformément aux indications de

6.1.3.2.

Les condensateurs ayant une borne connectee en permanence a la cuve doivent étre soumis

durant vérifier
'adéqua tension
assigneg ai épasse
celle prg essayé
peut étr Pd’ éviter
une défai changé.
En vari bc deux
bornes

L'essai atiments.
Pour leg tificielle
(CEI 60 ous\pluie artificielle doit étre la
méme ¢

Au courp

NOTE Leg e soumis
seulemen trant que
les traverpées supportent penda e séparé,
la position des traversées de@i

5.11

Cet esqd bornes
sont isoé

L'essai 1, mais
avec un 2/50 us a 5/50 ys dont la valeur de créte correspond ay niveau
d'isolen les dispositions de 6.1.1.

Quinze arité positive suivis par 15 chocs de polarité négative doivent étre
appliqugs entre les~tfaversées reliées entre elles et la cuve. Aprés l'inversion de pqlarité, il

est autqris€ d'appliquer quelques chocs d'amplitude plus faible avant d'appliquer lels chocs

négatifs.

Le condensateur est considéré comme ayant satisfait a I'essai si

— il ne s'est pas produit de perforation,

— il n'y a pas eu plus de deux contournements externes pour chaque polarité,

— la forme d'onde n'a pas présenté d'irrégularité ou d’écart important par rapport aux

résultats obtenus avec la tension d’essai réduite.

En variante, le condensateur unitaire peut étre soumis a trois impulsions positives. Les
critéres d’acceptation précités s’appliquent sauf qu’aucun contournement n’est permis.
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The value of tan 0 measured shall not exceed the value declared by the manufacturer or the
value agreed upon between the manufacturer and purchaser.

5.10 AC voltage test between terminals and container (type test)

Capacitor units having both terminals insulated from the container shall be subjected to a test
voltage applied for 1 min between the terminals joined together and the container. The value of
the test voltage shall be chosen according to 6.1.3.2.

Units having one terminal permanently connected to the container shall also be subjected to a
1 min a.c. voltage test between the terminals to check the adequacy of the insulation to
rding to

6.1.3.3. the test
unit's djelectric composition may be modified, for example by inc mber of
elements in series, to avoid dielectric failure. However, the insulatiop | not be

changed. Alternatively, this test may be completed, using a similar\uhif Wi )solated
terminals having the same insulation to the container.

rmed in
artificial

The tesf is dry for units to be used indoors. For units to k
artificiall rain (IEC 60060-1). The position of the bushing
rain shdll correspond to their position in service.

During t
NOTE Ui supply a
separate ition of the
bushing if

5.11 Ljghtning impulse

This tedt is applicable pnly tQ units having*all termjnals insulated from the container, and with
the confainers connectg

The lightning im@
of 1,2/50 ys to 5/

according to 6.1.1

aveform
the unit

Fifteen |i 5hall be
applied rity, it is
permissj the test

impulsep:

The cap
— no igtebnal punctlire has occurred,

— not more than two external Ilashovers occurred at each polarity,
— the waveshape has revealed no irregularities or no significant deviation from recordings at
reduced test voltage.

Alternatively, the unit may be subjected to three positive impulses. The above acceptance
criteria apply except that no flashover is permitted.
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5.12 Essai de tenue au froid (essai de type)

L’objet de cet essai est de démontrer que les condensateurs de la batterie peuvent supporter
une surtension égale au niveau de protection, suivi par une condition de surintensité, avec les
condensateurs initialement a la température ambiante la plus basse.

Les tensions appliquées pendant cet essai sont a la fréquence industrielle et doivent avoir
une forme pratiquement sinusoidales. Le circuit d'essai doit étre suffisamment amorti pour
réduire les transitoires qui excéderaient les tensions a fréquence industrielle prescrites.

L’essai de tenue au froid peut étre réalisé soit sur un condensateur standard soit sur un
condensateur spécial ayant les caractéristiques décrites dans la CEI 60871-2.

Pour le| préparer a I'essai, le condensateur en essai doit étre placé d ¢nceinte

frigorifique jusqu’a ce que la température du diélectrique soit ég al la plus
basse t¢mpérature de la catégorie correspondante.

Dans lep 10 min suivant sa sortie de I’enceinte frigorifique, oumis a
Ug, (enfre ses bornes) durant 30 s. Par la suite, une surté U moins

2,25 U)p) doit étre appliquée sans aucune interruption e période de 5 a
10 cycles. Apres cela, la surtension de Ug est sans aucune inter-
ruption de la tension (voir Figure 3) durant un i min. Puis umfe autre
séquenge de surtension identique doii.é [ si de suite jusqu’'a ce|que 50
période$ de surtension a fréquence ir tei : ie.de Ug aient été appliquées
(voir Figure 3).

Apres | evtension de Ug doit étre maintenue
pendan{ de 30 min.

L’amplitude de Ug  dgi oit Ia tension correspondant aux condifions de
30 min gde surcharge maxima rats L lors des perturbations du systéme (voir Article 7
et 10.3.]1), si cel@es sup

Avant gt aprés l'essai, Ve ite it étre mesurée conformément a 5.3.1 et I¢s deux

mesure ¢ 5 acteur de correction afin d'étre ramenées a ung méme
tempérs 3 i ir 5-1.2). Pour ces mesures, il ne doit pas y avoir de yariation
significati de toute fagon, celle-ci doit étre inférieure a la yariation

d'un élément ou a I'ouverture d'un coupe-circuit internpe. Pour
es mesures, les facteurs spécifiés en 5.9.1 doivent étre|pris en

corresp
interpréfe
compte|
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5.12 Cold duty test (type test)

The objective of this test is to demonstrate that the capacitors of the bank can withstand an
overvoltage at the protective level followed by an overcurrent condition with the capacitors
initially at the lowest ambient temperature.

The voltages applied during this test shall be at power frequency and the waveform
tially sinusoidal. The test circuit shall be suitably damped to reduce transients that

substan
exceed

the prescribed power frequency voltages.

The cold duty test may be performed on either a standard unit or on a special unit having the
characteristics described in IEC 60871-2.

To prepare for the test, the test unit shall be placed in a refrigerator led until
the dielg¢ctric temperature is equal to or lower than the lowest temper berature
category.

Within 10 min after being removed from the refrigerator, to Ug_
(betweepn terminals) for 30 s. Thereafter, an overvoltage of /) shall
be appli this the
overvoltage of Ug is maintained again without apy vo for an
interval jof 1,5 min to 2 min. Then another equal ove voI age seg and so
on until |50 power frequency overvoltage.period applied
(see Figure 3).

After the last overvoltage period at 1,1 &}, a woltag g time of
30 min.

The m4q aximum
30 min hichever
is highef.

Before the two
measure re shall
be no s , it fshall be
less thg ign of an
internal in 5.9.1
shall be
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L 5410 cycles ‘ t, SBcycles t

El:2004

NOTE L
la surteng
aussi cou

5.13

Cet ess
destiné
peuvent
d’amort
support

fermetur

NOTE I

Pour le

V2 Uy,

22 x 1,102 XU,

IEC 29

b temps f; représente l'intervalle de
ion. Les temps t, et t; dépendent des ¥
[ts que possible.

hi inclut ¢
a démo
étre souwi

destiné a démontrer que les condensateurs
Associé a un fonctionnement de I'éclateur o

et ensuite~déchargé en une seule fois dans un circuit ayant une impédang

faible q

06/03

ils soient

ssai est
elles ils

circuit
peuvent
a une

inue de

€ aussi
ou d’un

ue<possible. Le circuit de décharge peut étre équipé d’'un petit fil fusible

commutateur court-circuiteur.

Pour le second essai, le méme condensateur doit étre ensuite chargé a une tension continue

de 1,6 U, (1,1 x x/EU“m) et déchargé a travers un circuit qui répond aux conditions
suivantes:

résu

Ite de la conduction de I'éclateur ou a la fermeture du dispositif de shuntage;

la valeur créte du courant de décharge ne doit pas étre inférieure 8 110 % du courant qui

I''2¢ du courant de décharge doit &tre au moins supérieur de 10 % a celui associé a la

conduction lors de I'éclateur ou de la fermeture du dispositif de shuntage (voir la

CEl

60143-2).

Cette décharge doit étre répétée 10 fois, a des intervalles inférieurs a 20 s. Dans les
10 min suivant la derniére décharge, le condensateur unitaire doit étre soumis a un essai
de tenue en tension entre bornes, conformément a 5.5.


https://iecnorm.com/api/?name=d91a5cbcab82d70d367426f12c6b298f

60143-1 O IEC:2004 — 47 -

5 to 10 cycles 1, S6cycles t

IEC 2906/03

NOTE T
tp, and t3 g

. [The times

5.13

This te ; nded to
demons| egses that may occur during the rare |nstance
of a flaghover th WM uit. The second test is intended to dempnstrate
that thel units ¢ ithe i arge current associated with operation of the gap or
closure [of the byp itch

NOTE T

For the|fj . unit shall be charged to a d.c. voltage of ﬁUlim and then
dischargfe ce ARraugh & circuit having an impedance as low as possible. The discharge
circuit may be i ed with a small fuse wire or a shorting switch

For the [s€cond test"the same unit shall then be charged to a d.c. voltage of 1,6 Ujf, (1,1 x

\/E U“m} dlld Ulibbildlgbd t;lluugil d l.ailbuit Wilibil bdtibficb tilc fU”UWiIIg L:UIIUIitiUIIb.

— the peak value of the discharge current shall be not less than 110 % of that resulting from
conduction of the gap or the closure of the bypass switch;

— the I?¢ of the discharge current shall be at least 10 % more than that associated with the
conduction of the gap or the closure of the bypass switch (see IEC 60143-2).

This discharge shall be repeated 10 times at intervals of less than 20 s. Within 10 min after the
last discharge, the unit shall be subjected to a voltage test between terminals according to 5.5.
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Avant et aprés l'essai, la capacité doit étre mesurée conformément aux dispositions de
5.3.1 et les deux mesures doivent étre affectées d'un facteur de correction afin d'étre
ramenées a une méme température du diélectrique (voir 5.1.2). Pour ces mesures, il ne
doit pas y avoir de variation significative de la capacité et, de toute fagon, celle-ci doit étre
inférieure a la variation correspondant a la perforation d'un élément ou au fonctionnement
d'un coupe-circuit interne. Pour interpréter les résultats des mesures, les facteurs
spécifiés en 5.9.1 doivent étre pris en compte.

5.14 Essai d’endurance (essai spécial)

L’essai d’endurance porte sur les éléments (conception et composition de leur diélectrique),
et sur les procédés de fabrication de ces éléments lorsqu’ils sont assemblés dans un
condengateur unitaire. Un essai dendurance peuf porfer sur une séfie modEles de
condengateur. Les exigences relatives a la conception d’éléments mparables“let a la
conception de l'unité d’essai de la CEl 60871-2 doivent étre appliqués

L’essai |complet d’endurance est constitué d’un essai de vigillisse ssai de
surtension cyclique. La partie surtension cyclique, corresp : i 2.1.83 de la
CEI 60871-2, est remplacée par «I’essai de tenue au froid \ S rme. La

6 Niveaux d’isolement

6.1 Tensions d'isolement
6.1.1 Valeurs normalisées
Les tefpsions de tenue urs série et de linstallation de

condengateurs doivent & isi s, valeurs normalisées prescrites fans la
CEI 60Q71-1 et dans Ia

Les nivg¢aux no isé sion appliquée au matériel sont divisés pn deux

gammes:

a) Gamme I: S inglus. Cette gamme couvre a la fois les résgaux de
trang 8S e istribution. Les différents aspects opérationnels, pgur cette
rais ; & compte lors de la sélection du niveau d’isolement asgigné de
réequi

b) Ga : ela deg 245 kV. Cette gamme couvre principalement les résgqaux de
trangpo 3 iatigr des ten5|ons de tenue normahsees avec la tension la plug élevée
pou = I’expérience acquise | sur le
fongtionnemen les normes CEI et pour étepdre la
normalisation. r

Les tensions de tenue normalisées sont associées a la tension la plus élevée pour le matériel
suivant le Tableau 3 pour la gamme | et le Tableau 4 pour la gamme II.

C'est a l'acheteur qu'il appartient de spécifier, parmi les tensions d'essai alternatives
lesquelles doivent étre appliquées.

NOTE En Amérique du Nord, d’autres valeurs de U, et des tensions d’épreuve assignées sont utilisées. Le
Tableau 5 contient de telles valeurs qui, cependant, ne constituent pas les niveaux d’isolement normalisés de la
CEl.
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Before and after the test, the capacitance shall be measured according to 5.3.1 and the two
measurements shall be corrected to the same dielectric temperature (see 5.1.2). There shall
be no significant change of capacitance at these measurements and, in any case, it shall be
less than the change corresponding to the puncture of an element or to the operation of an
internal fuse. When interpreting the results of the measurements, the factors stated in 5.9.1
shall be taken into account.

5.14 Endurance test ( special test)

The endurance test is a test on elements (their dielectric design and composition), and on the
manufacturing process of these elements when assembled in a capacitor unit. An endurance
test may cover a range of capacitor designs. The requirements regarding comparable element
design d&nd testunit design in TEC 6087 7T1-2Z shall apply.

bst. The
Ppby “the
2.1.4 of

The complete endurance test consists of an ageing test and an over
overvoltage cycling part, corresponding to the test in 2.1.3 of IEC 605§
cold dufy test” in 5.12 of this standard. The ageing part is to
IEC 60871-2.

6 Insyulation level

6.1 Insulation voltages

6.1.1 Standard values

The inslilation withstand voltages of the i 8 itor i ion[shall be

chosen

The sta S:

a) Range I: on and
distiibution en into
accqunt in t

b) Ran dociation
of s been
stan esigned
accq

Standarg rding to

Table 3

The purghaser shaltspecify which of the alternative test voltages shall be applied.

NOTE In North America other values of U, and of rated withstand voltages are in use. Table 5 contains such
values which, however, do not constitute IEC standard insulation levels.
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6.1.2 Isolement par rapport a la terre et entre les phases

Les tensions d'essai doivent étre choisies parmi les valeurs normalisées, conformément
ab5.1.1.

Pour les installations situées a une altitude supérieure a 1 000 m, un isolement accru peut
étre exigé.

NOTE Le niveau d’isolement a la terre s’applique non seulement aux isolateurs de la plate-forme, mais aussi a
tout autre équipement de la batterie installé entre phase et terre tel que commutateur de shuntage relié a la terre,
isolateur de communication, sectionneurs, etc.

6.1.3 e
6.1.3.1 | Exigences générales
Les nivgaux d’isolement pour les isolateurs et 'équipement des condg 2ri¢” monté

sur la plate-forme de support sont définis par rapport a la platef

Pour le$ installations situées a une altitude supérieure lolement

plus élefés peuvent étre exigés.

Le nivgau d’isolement pour les isolateurs et plate-forme doit étre

sélectionné suivant le niveau de prote de protection contre les
surtensi hent du
segmen alement
a lisole e partie
du segment.

(2)
ou
Uipf
Upi
6.1.3.2
Les con maniére
de la teg ppofter la tension a fréquence industrielle entre les bornes et|la cuve

selon lels égua
doit s'a;rpliquer.

et (4). La plus grande des deux valeurs selon les équations () et (4)

Uipf(n) 2 Ui X i’l/S (3)

pf
Uipf(n) 2 2,5 X n X UN (4)

ou

Uy est la tension assignée du condensateur unitaire;

s estle nombre total de condensateurs unitaires en série sur le segment en question;

n est le nombre de condensateurs en série par rapport au chassis métallique sur lequel les
cuves sont connectées (par exemple si six condensateurs sont connectés en série sur un
chassis avec le point milieu connecté au chassis, n = 3)
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Insulation to earth and between phases

The test voltages shall be selected among the standard values in accordance with 5.1.1.

For installations at altitudes exceeding 1 000 m, an increased insulation may be required.

NOTE The insulation level to earth applies not only to the platform insulators, but also to other series capacitor

equipmen

t between phase and earth such as ground mounted bypass switch, communication

disconnectors etc.

6.1.3
6.1.3.1

The ins
platform

For inst

Insulation levels for insulators and equipment on the platform

insulator,

—Generatrequirements

The ins

equation applies to the insulation across the entire
segment. It also applies to the insulation within the-se

across

where

Uipt

U

is
pl IS
6.1.3.2
Capacit

withstan
(3) or (4

where

Dr units
d the po between terminals and container according to e
). TheAig sording to equations (3) or (4) shall apply.

Ulpf(n) = UI X n/s

pf

Ulpf(n) = 2,5 Xn X UN

pporting

ased on
bw. The
| of that
ve level

(2)

platforms, or otherwise insulated from earth, shall

juations

(3)
(4)

Uy s the rated voltage of the capacitor unit;

s is the total number of capacitor units in series of the actual segment;

n is the number of capacitor units in series relative to the metal rack to which the containers
are connected (e.g. if six units are series connected in one rack with the centre point

con

nected to the rack, n = 3) .
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Les condensateurs série ayant leur cuve connectées a
d’isolement total selon 6.1.1 entre les bornes et la cuve.

la terre doivent supporter le niveau

NOTE Les équations ci-dessus pour Uy, font référence a l'isolement entre les bornes et la cuve des
condensateurs série. Les équations ne s’appliquent pas a la tension d’essai du diélectrique du condensateur pour
lequel les équations de I'Article 5 s’appliquent.

6.1.3.3 Chassis de condensateurs

Tout isolement entre chéssis, par exemple, les isolateurs support entre chéassis, doivent
supporter la tension de tenue a fréquence industrielle selon les équations (3) et (4). La plus
grande des deux valeurs selon les équations (3) et (4) doit s’appliquer. Dans ce cas n
correspond au nombre de condensateurs présents sur l'isolement en quesiion

6.1.3.4 | Isolateurs support et autre équipement sur la plate-forme

suivant |la procédure exposée en 6.1.3.1 et en appllquant
contraire dans les paragraphes ci-dessous. Dans ce cas
condengateurs série présents sur I'isolement en question.

a) lIsolateurs de jeux de barres

La dasse d’isolement des isolateurs supporta i j de barres sur la plate-

. i . La classe de la|tension
d’isqlement est déterminée en sé i i gc une tension de ftenue a
fréquience industrielle équivalente © €L s du Tableau 3. Dans|ce cas,
la cqlonne de gauche du tableau n’esbpas utilisé

b) Isolgteurs de I’équipement

En général, dustrielle de I'’équipement sur lla plate-
forme doit étre établi 2 Ia| i en appliquant la procédure déciite pour
les igolateurs de je i

c) Commutateu s
Le niveau d’i 3 ‘interrupteur du commutateur de shuntage doit éfre basé
sur | ies i S \

d) Varig
L’en
pluig
séle

doit avoir une tension de tenue a fréquence industriglle sous
ci-dessus. Il n’est pas exigé que le niveau spécifique

e) Ecla

Les
relafi

transitoires durant Ie processus normal de defaut et d0|vent étre congus pour supporter
ces contraintes. De plus, le niveau de tenue de I’éclateur de puissance et de tout circuit
de déclenchement doit étre coordonné pour supporter toutes les perturbations du réseau
sans ceder sous les contraintes du réseau pour lesquelles ils sont inappropriés.

f) Matériel de limitation du courant de décharge

Les isolateurs utilisés pour supporter le circuit de limitation du courant de décharge a
partir de la plate-forme doivent étre basés sur les relations définies ci-dessus en prenant
en compte la part de la tension du segment sur lequel ces isolateurs sont placés.

Le niveau d’isolement a travers le circuit de limitation du courant de décharge doit étre
basé sur la tension instantanée apparaissant a travers le circuit lorsque I'éclateur shunt
amorce ou lorsque le commutateur de shuntage se ferme. La tenue a fréquence

industrielle de la classe d’isolement requise doit étre au moins égale a 1,2/\/5 fois la
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Capacitor units having their containers connected to earth shall withstand full insulation
according to 6.1.1 between terminals and container.

NOTE The equations for Ui,y above refer to the insulation between terminals and container of the capacitor unit.
The equations do not apply to the test voltage of the capacitor dielectric, for which the equations in Clause 5 apply.

6.1.3.3 Capacitor racks

Any inter-rack insulation, e.g. support insulators between racks, shall withstand the power
frequency withstand voltage according to equations (3) and (4). The higher value according to
equations (3) or (4) shall apply. In this case n corresponds to the number of units which span
across the insulation in question.

6.1.3.4 Support insulators and other equipment on the platform

The instilation levels for equipment mounted on the platform shall bg ing to the

procedure outlined in 6.1.3.1 and by applying equation (2), jf in the

subclauges below. In this case n corresponds to the number ) i ich span

across the insulation in question.

a) Bus|insulators
Thelinsulation class of the insulators supporting shall be
selefted based on the above relationship. ined by
selefting an insulator with an equj¥alent ¢ Itage in
accqrdance with Table 3. In this proces

b) Equipment insulators
In general, the power frequency insula gl © shall be
estaplished by equatio brs, with
somg exceptions.

c) Bypass switch
The|insulatiop~eve on the
relaﬂionships

d) Varistor
The|enclosure c i ased on
the above ) (d value
from

e) Bypas
The|i sedNpthe bypass gap shall be based on the relationships defined above,
taking intoaccounk the portion of the segment voltage to which the bypass gap is gxposed.
Intemediate assgmblies can experience high transients during the normal brgakdown
process/and shall be designed for these conditions. In addition, the withstand lev¢l of the

power gap and any trigger circuit shall be coordinated to withstand all sysiem disturbances
without breaking under power system conditions for which they are inappropriate.

Discharge current limiting equipment

The insulators used to support the discharge current limiting circuit from the platform shall
be based on the relationships defined above, taking into account the portion of the segment
voltage to which these insulators are exposed.

The insulation level across the discharge current limiting circuit shall be selected based on
instantaneous voltage appearing across the circuit when the bypass gap sparks over or the
bypass switch closes. The power frequency withstand of the required insulation class shall

be at least 1,2/\/5 times this instantaneous voltage. The LIWL (lightning impulse withstand
level) (BIL) (basic lightning impulse insulation level) of the circuit is then selected from the
tables. However it must be recognized that the voltage that appears across the circuit when
the bypass gap conducts or the bypass switch closes is of a much higher frequency than
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tension instantanée. Le niveau de tenue au choc de foudre LIWL (lightning impulse
withstand level) (BIL) (basic lightning impulse insulation level) du circuit est alors choisi
dans les tableaux. Cependant, il faut noter que la tension apparaissant a travers le circuit
lorsque I'éclateur conduit ou le commutateur de shuntage se ferme, est a une fréquence
plus grande que 50 Hz ou 60 Hz et que cette durée est trés bréve. A 50 Hz ou 60 Hz,
I'amplitude de limpédance du circuit est généralement tres faible, ce qui rend
pratiquement impossible la réalisation d’'un essai de tenue a la tension a fréquence
industrielle au niveau sélectionné. Par contre, le circuit peut étre facilement testé avec
une impulsion. En conséquence, pour 'isolement a travers le circuit, il faut s’intéresser en
premier lieu au niveau de tenue au choc de foudre LIWL (BIL).

g) Transformateurs de courant et transducteurs de courant optiques

Le niveau d’isolement des transformateurs de courant et des transducteurs de courant
optiques doit étre basé sur les relations définies ci-dessus.

@%

24
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50 Hz or 60 Hz and that the duration is very brief. At 50 Hz or 60 Hz, the magnitude of
impedance of the circuit is usually very small, making it virtually impossible to perform a
power frequency voltage withstand test at the selected level. On the other hand, the circuit
can be easily tested with an impulse. As a result, the primary focus of the insulation across
the circuit is its LIWL (BIL).

Current transformers and optical current transducers

The insulation level of the current transformers and the optical current transducers shall be
based on the relationships defined above.

@%
8
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(extrait de la CEI 60071-1, Tableau 2)

Tableau 3 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme | (1 kV < U, < 245 kV)

Tension la plus élevée
pour le matériel

Un

kV
(valeur efficace)

Tension de tenue normalisée
de courte durée a
fréquence industrielle

kv
{valeur efficace)

Tension de tenue
normalisée
aux chocs de foudre

kv
{vaieur de créte)

3.6 10 20
40
7.2 20
60 \
12 28 >
X8
17.5 38 7
P NS
24 50 Y4
125
AN L 48
36 J 145
170
52 ( 95 250
72.5 N 325
123 \( (res) 450
AN RN 50
1 \(535) (450)
Q 230 550
/\<\ NONANS 215 650
1 / (230) (550)
275 650
e 325 750
\ W (275) (650)
; (325) (750)
360 850
395 950
460 1 050

NOTE - Si les valeurs entre parenthéses sont insuffisantes pour prouver
que les tensions de tenue spécifiées entre phases sont satisfaites, des
essais complémentaires de tenue entre phases sont nécessaires.
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Table 3 — Standard insulation levels for range | (1 kV < U,,, < 245 kV)

(reproduced from IEC 60071-1, Table 2)

Highest voltage Standard short-duration Standard
for equipment power-frequency lightning impulse
Um withstand voltage withstand voltage
kv kV kv
(r.m.s. value) (r.m.s. value) (peak value)
3,6 10 20
40 A~
7,2 20
6
12 28
75
<\ gk
17,5 38 / \?‘5\ \
/\ 5
24 50 U’ 95
5
45
36 N 145
170
52 \ (oby 250
725 { \|/ >N\ 1) > 325
123 N . \e@ ) 450
¢ 280 550
AP ) (450)
N\ 230 550
(\ ) ers 650
0 (230) (550)
275 650
\ 325 750
V24 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1 050
NOTE - [f values in brackets are considered insufficient to prove that the

required phase-to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-
phase withstand tests are needed.
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Tableau 4 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme Il (U, > 245 kV)

(extrait de la CEI 60071-1, Tableau 3)

Tension la plus

Tension de tenue normalisée aux chocs de manoeuvre

Tension de tenue

élevée pour le normalisée
matériel isolation Phase-terre Entre phases aux chocs de
U longitudinale {rapport a la valeur foudre
m (note 1) de créte
hase-terre
KV KV KV phase-terre) KV
Hvateuretticace) {vateurdecréte){vaieurdecréte) (qu‘)_'
300 750 750 1,50
50
750 850 1,60 950 \
AN 1,050
362 850 850 1 N0\ esoN”
1 050
850 950 &0 650
420 850 850 1. 1 050
1175
950 5 1.50 1178
1 300
950 1050 N\ '\ 1,50 1 300
(\¢ 1425
525 w\ 950) 1,70 1175
M 1300
50 1,60 1 300
1 425
I 1175 1,50 1425
(\ 1550
765 17\5\/ 1300 1,70 1675
1 800
\7}> 1425 1,70 1 800
1 850
1 175 1550 1,60 1950
2 100
NOTES

Lintroduction de U

1 Valeur de la composante de choc de I'essai combiné applicable.

= 550 KV (au lieu de 525 kV), de 800 kV (au lieu de 765 kV},
de 1 200 kV, d'une valeur comprise entre 765 kV et 1 200 kV et des tensions de
tenues normalisées associées est a I'étude.
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Table 4 — Standard insulation levels for range Il (U,,, > 245 kV)

(reproduced from IEC 60071-1, Table 3)

Highest Standard switching impulse withstand voltage Standard
voltage for lightning impulse
equipment Longitudinal Phase-to-earth Phase-to-phase with!stand

u insulation (ratio to the vaitage
m (note 1) phase-to-earth
- " - peak value) i
(r.m.s. value) {peak value) (peak value) A{aak \Eha@}
N
300 750 750 1,50 50 \
2]

750 850 1,50 850
05

362 850 850 o\w 0

50

850 850 50 \> 1 050
N\ e 1175

420 850 \_ 85 N 1.é\o> 1050
1175

-

950 950 hsu/ 175
1300
yaN

- b

&/\ N\s% A 1,50 300

-

SN

Py

300

Py

525 175
QME‘&}\W 130
ghs\j

2100

1175 1,50 1425
1 550
65 175 1 2300 1,70 1675
1 800
N
\}1?5 1425 1,70 1800
1950
1175 1 550 1,60 1950

NOTES
1 Value of the impulse component of the relevant combined test.

2 The introduction of U_ = 550 kV (instead of 525 kV), 800 kV (instead of 765 KV),
1 200 kV, of a value between 765 kV and 1 200 kV, and of the associated standard
withstand veltages, is under consideration.



https://iecnorm.com/api/?name=d91a5cbcab82d70d367426f12c6b298f

- 60— 60143-1 O CEI:2004
Tableau 5 — Niveaux d’isolement typiques pour les isolateurs entre plate-forme et terre

(niveaux d’isolement basés sur 'ANSI C29.9)

Tenue
Tension systéme BIL Fréquence industrielle
maximum (valeur de créte) 10 s sous pluie
(valeur efficace) (valeur efficace)
kV kV
7,5 95 30
15 110 45

26,8 150 60

(
38 200 80 O\
N

48,3 250 <\00\

72,5 350 ¢ s\

— N
121 550 NN )
145 650 ( 275\

169 750 N\

. 39 0
RN o2
AN

\{050 830

* Inclus ici/po d |I|sa M a plate-forme de condensateurs série.
N‘est/p\EQ une classe | C2

e manceu e\( les tenues a sec a fréquence industrielle
i s dans I’ANSI C29.9 et de plus ne sont pas inclus

tes de BIL et de tenue a fréquence industrielle sont
ombinaison, si nécessaire, pour satisfaire les exigences

6.2

Les recomimandations données dans le Tableau 1 de la CEIl 60071-2 doivent s’appliquer.
L’acheteur doit spécifier lequel des niveaux de pollution, ou laquelle des lignes de fuite
spécifique, doit étre appliqué.

Dans le Tableau 6, des lignes de fuite spécifiques sont données pour les différents niveaux
de pollution selon la CEI 60071-2, Tableau 1. (Pour une description plus détaillée des niveaux
de pollution, voir la CEIl 60071-2.) La ligne de fuite est calculée en multipliant la ligne de fuite
spécifique générale nominale de la colonne 4 par la tension assignée de l'isolement en
question. Les valeurs du Tableau 6, colonne 4 sont généralement applicables pour toute
tension, par exemple entre phases, entre phase et terre, ou toutes les tensions d’'un segment
de phase.

Si le courant de surcharge de durée 30 min (/53) dépasse 1,35 pu, la ligne de fuite doit étre
augmentée proportionnellement a (/34/1,35 pu).
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Table 5 — Typical insulation levels for platform-to-ground insulators

(insulation levels based on ANSI C29.9)

Withstand
Maximum system BIL Power frequency
voltage (kV peak) 10 s wet
(kV rms) (kV rms)
7,5 95 30
15 110 45
26,8 150 o0 [
38 200 80 ' (O

48,3 250 ﬁoc\

72,5 350 a3 X M
1852\

- 450 \ \
121 550 N \2&{ N
145 / 275\

169

S aan <©>>i
‘Qz\

362 1 525
147 590
550 0 629
710

880 2 05

M frequency dry withstands are not rated

* Included nven ience for Me series capacitor platform.
Not a glass erA S

6.2 C
The rec ] iven in Table 1 of IEC 60071-2 shall apply. The purchaser shal| specify
which o ollution levels, or specific creepage distance, shall be applicable.

In Tabldg_6."specific creepage distances are given for the different pollution levels accdrding to
Table 1 of IEC 60071-2. (For more detailed description of the pollution levels, see IEC 60071-2.)
The creepage distance is calculated by multiplying the general nominal specific creepage
distance in the fourth column with the rated voltage across the insulation in question. The
values in Table 6, column 4 are generally applicable for any voltage, i.e. phase-phase, phase-
earth or any voltages within a phase segment.

If the 30 min overload current (/33) exceeds 1,35 pu, the creepage distances shall be increased
linearly in proportion to (I39/1,35 pu).
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Tableau 6 — Lignes de fuite spécifiques

Ligne de fuite Ligne de fuite
Exemples d’environnements spécifique nominale spécifique
Niveau de minimum selon la nominale générale
pollution (de plus amples détails dans la CEl 60071-2, (CEI1 60071-2,
Tableau 1) Tableau 1)
mm/kV mm/kV

| Pas ou faible densité d’industries ou habitations

Zones agricoles ou montagneuses 16 28
Faible

Situé au moins entre 10 km et 20 km de la mer

MAUSIITes e produisant pas de fumee poiuante
particuliere

Forte densité d’habitations et/ou d’industries mais 20 < 5
sujet a des vents fréquents et/ou a des chutes de

Moyen ‘
pluie

Vent de la mer mais pas trop proche des cotes

i Forte densité d’industries et banlieues de grandes )
villes produisant de la pollution 14
Fort Zones proches de la mer

Fumée industrielle produisant des dépbts &/

conducteurs

Zones trés proches de la mer et €xposéesdaux G b4
Trés forf | embruns marins (sel)

A%

Zones désertiques

NOTE L

valeurs ¢le la CEI 60071-2, T

basées dur la tension la plus
isolemengts phase-terre. L

d@u 6, Colonne 4, sont obtenues a|partir des
. kesYvaleurs de la CEI 60071-2 (Colonne 3) sont
mais il est recommandé de les appligyer sur les
de ces lignes de fuite spécifiques nomipales aux

isolemen appliquer
les valeu

6.3

Des red A de la
CEIl 600 ) a férentes
configuf > Les distances dans I'air minimales spécifiées sont détermipées de
maniere i ant en compte I'’expérience pratique, I'économie, et la tgille des
équipement dans la catégorie des distances d’isolement inférieures a | m. Ces

distances dans
d’isolement.“Les exi
plus larges

air sont données uniquement pour respecter les exigences de coordination
dences de sécurité peuvent conduire a des distances considéraplement

Le Tableau 7, extrait de la CElI 60071-2, doit &tre utilisé pour I'isolement entre phases et entre
phase et terre pour lequel la tension de tenue au choc est définie.

Le Tableau 8 et le Tableau 9, extraits de la CEl 60071-2, doivent étre utilisés pour I'isolement
entre phase et terre et entre phases pour lequel la tension de tenue au choc de manceuvre
est définie.

Pour le choix de la distance dans l'air adéquate des chemins d’isolation ou s’appliquent
uniquement des exigences de tenue en tension alternative, par exemple pour I’équipement
monté sur plate-forme, les recommandations de I'Annexe G de la CElI 60071-2, doivent étre
utilisées. La courbe de la Figure 4 donnant la distance dans I'air en fonction de la tension de
tenue a fréquence industrielle doit s’appliquer si d’autres exigences plus détaillées ne sont
pas spécifiées.
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Table 6 — Specific creepage distances

General nominal

Minimum nominal ol
specific creepage

specific creepage

Pollution Examples of environments distance according to distance
level (further details in IEC 60071-2, Table 1) (IEC 60071-2,
Table 1)
mm/kV mm/kV
| No or low density of industries or houses
Agriculture or mountain areas 16 28
Light

Locations at least 10 km to 20 km from the sea

Industries not producing particularly polluting smoke
I High density of houses and/or industries but subjected
. ; 20 5
Medium to frequent winds and/or rainfall

Wind from the sea but not too close to the coasts

Heavy Areas close to the sea

i High density of industries and suburbs of large cities,
producing pollution 14

Industrial smoke producing conductive deposits
v Areas very close to the sea and exposed to sea-spray n
Very heayy | (salt)
Desert areas

NOTE 1 CoI mn 4, are obtained from |values in
IEC 600711- (Column 3) are based on the highgst voltage
for equip| . i phtase- insujations. When applying any of thege nominal
specific ¢ i - i lugs must be multiplied by \/5 A mofe general
approach i i ackQsg any insulation path within the bank.

6.3  Alir cIeara@s

Recommendations¥fo yetion™¢ clearance distance are found in IEC 60071-2, Annex A.
Minimurn S rmined for different electrode configuratiops. The
minimur ! determined with a conservative approach, taking into
account] i ienge, ¢ onomy, and size of practical equipment in the range bdlow 1 m
clearange. intended solely to address insulation coofdination
requirempents. & i nts may result in substantially larger clearances.

Table 7 60071-2, shall be used for phase-to-phase and phase{to-earth
insulatid iCh lightning impulse withstand voltage is defined.

Table 8 and Table 9, taken from TEC 60071-2Z, shall be used for phase-to-earth and phase-to-
phase insulation for which switching impulse withstand voltage is defined.

For selection of proper air clearance across insulation paths where only an a.c. voltage
withstand requirement applies, e.g. for platform-mounted equipment, the recommendations in
Annex G of IEC 60071-2 shall be used. Minimum air clearance versus a.c. power frequency
withstand voltage, according to Figure 4, shall apply if no other more detailed requirements are
specified.
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Exemple d’application: Calcul du niveau d’'isolement, de la ligne de fuite, et de la distance

dans l'air

On considére des condensateurs série (SC) de caractéristiques Xo\ = 43 Q et Iy = 1 500 A.
Le courant de surcharge a 30 min est de 1,35 pu. Les SC sont protégés par une varistance
ZnO avec un niveau de protection égale a 2,2 pu. Le niveau de pollution est le niveau II,
moyen, selon la CEl 60815. Calculer le niveau d’isolement, la ligne de fuite et la distance
dans l'air pour les isolateurs support du jeu de barre haute tension sur la plate-forme.

Solution:

Tensionassignée Ugy = 43 X 1,5 = 64,5 KV eff.

Tension du niveau de protection Uy, = J2 x 2,2 x Ucn = 200,7 kV ¢

a) Nivgau d’isolement
Selagn I'équation (2) de 6.1.3.1, on peut écrire:

Selan le Tableau 3, le niveau d’isolement de
de 185 kV eff. pour la tension de tenue a frg
tensjon de tenue au choc de foudré.

b) Ligne de fuite
Selgn 6.2, Tableau 6, on peut écriré:
La ligne de fuite [ est:
c) Distance dans I'air
Selo :
Lad (0,3 kV eff. est 580 mm.

rres haute ten
et de 450 kV créts
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Application example: Calculation of insulation level, creepage distance and air clearance

A series capacitor (SC) is rated Xo\ = 43 Q and Icy = 1 500 A. The 30 min overload current is
1,35 pu. The SC is protected by a ZnO varistor with a protective level equal to 2,2 pu. The
pollution level is level Il, medium, according to IEC 60815. Calculate the insulation level, the
creepage distance and the air clearance for the support insulator of the high-voltage busbar on

the platf

orm.

Solution:

The rated voltage Ugy = 43 x 1,5 = 64,5 kV r.m.s.

The pro

a) Insu
Accq

Accq
as 1
impu

b) Cre¢page distance

Accq
The
c) Air ¢
Accq
The

ective level voltage U, = J2x22 Ucn = 200,7 kV peak (see 10
lation level
rding to 6.1.3.1, equation (2) the following is valid:

Uit 2 1,2 Up 1 42 = 170,3 KV p:

tlearance
rding to Figure 4,

air clearance cQrresyp . is 580 mm.

9

rding to Table 3, the insulation level for the high R inspllator is selected
85 kV r.m.s. for power frequency withstand Q kV" peak for lightning
Ise withstand voltage.
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Tableau 7 — Corrélation entre les tensions de tenue au choc de foudre normalisées

et les distances dans I’air minimales

(extrait de la CEl 60071-2, Tableau A.1)

Tension normalisée de tenue au
choc de foudre

Distance minimale

mm

kv Pointe-structure Conducteur structure
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220

1600
1700
1900
2200
2400
2600
2900
3100
3300
3600
3900

NOTE Le choe foudre\normalisé est applicable a l'isolation phase-phase et a l'isolation phase-terre.

Pour l'isplation“phase-tefre, la distance minimale pour les configurations conducteur-structure et pointg-structure

sont applicables.

Pour I'isolation phase-phase, la distance minimale pour la configuration pointe-structure est applicable.



https://iecnorm.com/api/?name=d91a5cbcab82d70d367426f12c6b298f

60143-1 O IEC:2004 - 67—

Table 7 — Correlation between standard lightning impulse withstand voltages

and minimum air clearances

(reproduced from IEC 60071-2, Table A.1)

Standard lightning impulse
withstand voltage

Minimum clearance
mm

kv Rod-structure Conductor structure
20 60
40 60
80 Q0
75 120
95 160

1600
1700
1900
2200
2400
2600
2900
3100
3300
3600
3900

NOTE The stan

lightping impulse is applicable phase-to-phase and phase-to-earth.

For phage-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable.

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-siructure is applicable.
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et les distances minimales dans l’air entre phase et terre

(extrait de la CEl 60071-2, Tableau A.2)

Tension normalisée de Distance d'air phase-terre minimale
tenue au choc de mm
manoeuvre

kV Conducteur-structure Pointe-structure
750 1600 1900

850 1800 2400

950 2200 2906

1050 2600 34

1175 3100 0

1300 3600 4800

N/

1425 4200 00

1550 4900

bau 9 — Corrélation entre les tensions
et les distances minimales dan

Tableau 8 — Corrélation entre les tensions de tenue au choc de manacuvre normalisées

isées

T¢nsion normalisée de tenue au choc&e n@e\usk\

Distance d’air phase-phase mfinimale

mm
N\
Phalse-terre e-phase Conducteur- .
KV condugteur Pointe- cqnducteur
/\ paralleles
750 1125 2300 26p0
850 1275 2600 31po
850 1360 2900 34p0
950 1425 3100 36p0
1615 3700 43p0
0 1575 3600 42p0
050 1680 3900 46p0
175 1763 4200 50p0
369 47 2240 6406 7400
1425 1,7 2423 7200 9000
1550 1,6 2480 7600 9400
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Table 8 — Correlation between standard switching impulse withstand voltages

and minimum phase-to-earth air clearances

(reproduced from IEC 60071-2, Table A.2)

Standard switching impulse Minimal phase-to-earth
withstand-voltages

kV Conductor-structure Rod-structure
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1175 3100 00
1300 3600

1425 4200

1550 4900

(reproducedfromNEE 60

kV (\ mm

Standard switching impulse withstfd-voltage Minimum phase-to-phase clegrances

Phase-to-earth

Phage W\ NG
lue se to phase Conductor-
\Y conductor parallel

Rod-conductor

KV
750 > 1125 2300 26p0
850 1275 2600 31po
850 1360 2900 34p0
950 1425 3100 36p0
9 x 1615 3700 43po
0 1575 3600 42p0
050 > 1680 3900 46p0
175 1,5 1763 4200 50p0
300 1,7 2210 6100 74p0
1425 1,7 2423 7200 9000
1550 1,6 2480 7600 9400
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D’apres la CEI 60071-2, Annexe G

800

600

400

200

1 000

Fi P N fomction-det omd

Tenue en courant alternatif kV eff.
IEC 2407/03

a fréquence industrielle
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Based on IEC 60071-2, Annex G

Air clearance mm

IEC 2907/03
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7 Surcharges, surtensions et cycles de fonctionnement

7.1 Courants

Une batterie de condensateurs série doit étre capable de supporter le courant permanent
assigné, les courants d’oscillations du réseau, les surcharges exceptionnelles, les défauts du
réseau et, dans certaines applications, les courants harmoniques. Certaines de ces
conditions sont illustrées en 10.3. Ces données sont généralement spécifiées par I'acheteur.

7.2 Surtensions transitoires

Les condensatetirs—série—doivent puuvuil stpportet des—strtensions—transitoires—en régime
intermitient, causées par exemple des défauts du réseau, dont la vale hleur la
plus élgvée possible susceptible de se produire aux bornes du cond tension
transitofre est normalement limitée par un dispositif de protection iohs (voir
5.1.3, 5|1.4 et 10.5). L’amplitude prévue de la surtension doit faire I'g ?ntre le
construgteur et l'acheteur. L’acheteur doit préciser le tay apétitipn des
surtensions.

7.3 Cycles de fonctionnement
L’équipgment du condensateur série doit étre congu po rs s/Séquences exigées de
défauts e @S & ptionnelles et les ¢ourants

permange es/constituent les cycles de
fonction tre capables de supp¢rter. Le
cycle i ! arriere avec laquelle le| réseau
environpant sera amené é fonctionner pou internes et externes. L’achefeur doit

définir 1¢ urées normales et étendues| et pour
les défg Les défauts entre phases|doivent
étre con C cheteur comme pouvant étre décjsif pour
les caractéristiques énpergetiques dela is e. Des exemples de cycles de fpnction-

nement | 60143-2. Voir également 10.5 de la grésente

norme.
Bien qug ap i cycles de fonctionnement liés aux défauts dufréseau,
il est squs- g S batterie doit étre congue pour fonctionner en prenant en|compte

d’autreg évé . e\l’insertion et la réinsertion selon les conditions défipies par
I'achete

8.1 Dispositifs de décharge

Chaque condensateur unitaire ou groupe d'unités en paralléle doit étre équipé d'un dispositif
permettant de le décharger a une tension résiduelle au plus égale a 75V a partir d'une

tension initiale égale a \/EUN. La durée maximale de décharge est de 10 min pour les
condensateurs unitaires ou groupe de condensateurs unitaires en paralléle. Il ne doit y avoir
aucun interrupteur, coupe-circuit a fusible ou autre dispositif d'isolement entre le ou les
condensateurs unitaires et le dispositif de décharge.

Les circuits de décharge doivent étre dimensionnés de fagon adéquate du point de vue
transport de courant et absorption d'énergie pour décharger le condensateur a partir d'un
niveau de tension égal a Uy et aussi pour refermer automatiquement la ligne et la batterie de
condensateurs série.
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7 Overloads, overvoltages and duty cycles

7.1 Currents

The series capacitor bank shall be capable of withstanding the rated continuous
system swing currents, emergency loading, power system faults and, in some appli

current,
cations,

harmonic currents. Some of these conditions are illustrated in 10.3. These quantities are

generally specified by the purchaser.

7.2 Transient overvoltages

Series es, e.g
0 occur
across rvoltage
chall be
%ve the
7.3
nces of
ied by the
purcha e components of the bgnk shall
be desuned to withstand. The duty ¢ycle saII b vi i nich the
surroungling power system will be opera rchaser
shall deffine duty cycles for faults of nor different
types (three-phase and single-phase). phase faults shall be considered if specifically
defined| by the purchaser as these c iSi i varistor.
Examplgs of typical dut of this
standargl.
Although the focys\of bm, it is
understpod that@a ion and
reinsertjon under the
glng the
for the
capacitgrunit or group of parallel units. There shall be no switch, fuse or any other |solating

device between the capacitor unii(s) and the discharge device (exiernal device).

The discharge circuits shall have adequate current-carrying and energy absorbing capacity to

discharge the capacitor from a voltage level equal to Upi and for auto-reclosing of the
the series capacitor bank.

line and
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L'utilisation d'un dispositif de décharge ne dispense pas de mettre les bornes du conden-
sateur en court-circuit et a la terre avant toute intervention.

NOTE 1 Les conditions de fonctionnement sous une tension supérieure a la tension assignée peuvent provoquer
I'apparition d'une tension résiduelle supérieure a 75 V apres 10 min.

NOTE 2 Un défaut affectant une unité protégée par un coupe-circuit ou un amorgage a travers une partie de la
batterie peut entrainer I'apparition de charges résiduelles locales dans la batterie d'une phase, qui ne peuvent pas
étre déchargées dans la durée prescrite au moyen d'un dispositif de décharge raccordé entre les bornes du
segment.

NOTE 3 Dans certains pays, des durées de décharge plus courtes et une tension résiduelle plus faible sont
exigées. Dans ce cas, il convient que I'utilisateur en informe le constructeur.

NOTE 4 Les regles d'utilisation peuvent spécifier qu'il est nécessaire que la phase ou le segment soient équipés
d'un dispositif de décharge supplémentaire externe aux condensateurs unitaires.

8.2 onnexions de masse

Pour pgrmettre de fixer le potentiel de la cuve métallique d'un\coR faire et
évacuer| le courant de défaut en cas de claquage du condensajigurg ' goit étre
équipée d'un moyen de raccordement convenant pour un écro e z b vis de
dimensipn au moins égale a M 10 ou équivalente (par g%en supports, avec sufface de
montag¢ non peinte).

8.3 Protection de I'environnement

Lorsque :I;ényles)
qu’il ne uestion
doivent

8.4 y

L'utilisa bute prescription spéciale résulfant des
regles de sécurité en vjig $

9 Ma

9.1

9.1.1

Les in chaque
condens

a) Len

b) Le numéro d'identification et I'année de fabrication; I'année peut faire partie du|numéro

d'identification ou étre sous une forme codee.
c) Le courant assigné, I, en ampéres.
d) La capacité assignée, Cy, en microfarads.
e) La fréquence assigneée, fy, en hertz.
f) La tension assignée, Uy, en volts ou en kilovolts.
g) La puissance assignée, Qy, en kilovars.
h) La tension limite U, en volts ou en kilovolts.
i) La catégorie de température.
i) Le dispositif de décharge, s'il est interne, doit étre indiqué en toute lettre ou par le

—*F

symbole ou par la résistance assignée, en kilohms ou en mégohms.

k) Le niveau d'isolement, U;, en kilovolts.
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A discharge device is not a substitute for short-circuiting the capacitor terminals together and
to earth before handling.

NOTE 1 Operating conditions above the rated voltage may cause a residual voltage over 75 V after 10 min.

NOTE 2 A fault in a unit cleared by a fuse, or a flashover across part of the bank can produce local residual
charges inside the segment which cannot be cleared within the specified time by means of a discharge device
connected between the terminals of the segment.

NOTE 3 In certain countries, a shorter discharge time and a lower residual voltage are required. In this case, the
purchaser should inform the manufacturer.

NOTE 4 The service requirements may require that the phase or segment should be equipped with an additional
discharge device external to the capacitor units.

8.2 ontainer connection

To enahlle the potential of the metal container of a capacitor unit to b g able to

carry the fault current in the event of a breakdown to the contaig shall be

provided with connection means suited for a bolt with a scre 10 or

equivalgnt (e.g. brackets with unpainted mounting surface).

8.3 Protection of the environment

When cppacitors contain materials (e.g. polychlorin spersed

into the|environment, the legal requirements of t ed (see

Annex ).

8.4 Qther safety requirements

The purchaser shall specify at the time of uir; d to the

safety regulations applicable.in the coungry %ch pacitor is to be installed.

9 Ma

9.1 Markings@ﬁ

9.1.1

The follpwing i he given on the rating plate of each capacitor unit:

a) Nan

b) ldentificati nd year of manufacture; the year may be a part of the idenf{ification
nu '

c) Rated current,

d) Rated r\:lp:lr\ifnnnn, FN in-microfarads-

e) Rated frequency, fy;, in hertz.

f) Rated voltage U in volts or kilovolts.

g) Rated output, Oy, in kilovars.

h) Limiting voltage, Uj;,, in volts or kilovolts.
i) Temperature category.

j) Discharge device, if internal, shall be indicated by wording or by the symbol T or by
the rated resistance in kilohms or megohms.

k) Insulation level, U, in kilovolts.
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I) La présence éventuelle de coupe-circuit internes doit étre indiquée en toute lettre ou par
le symbole m=ni

m) La désignation chimique ou commerciale du produit d'imprégnation; cette information peut
également étre portée sur la plaque d'avertissement (voir 9.1.2).

n) La référence ala CEl 60143-1 (avec I'année d'édition).

Un emplacement doit étre réservé pour l'indication de la valeur de la capacité mesurée (voir
5.3.1). Cette valeur peut étre indiquée de I'une des deux fagons suivantes:

— par la valeur absolue de capacité qui peut remplacer la valeur de la capacité assignée;

— par la différence AC entre la capacité mesurée et la capacité assignée, indiquée, par
exerfiple, a I'aide des symboles suivants:

++ pour AC compris entre +7,5 % et +4,5 %

+ pour AC compris entre +4,5 % et +1,5 %
+—- pour AC compris entre +1,5 % et —1,5 %
- pour AC compris entre —1,5 % et -4,5 %
—| pour AC compris entre —4,5 % et —-7,5 %.

Le niveau d'isolement peut étre indiqué par deux ngmbies séparé , le|premier
nombre| donnant la valeur de la tension assignée\de de_courte durée a frgquence
industrig¢lle, en kilovolts, et le deuxiéme 5i enue au
choc dg foudre, en kilovolts, par exe ondensateurs unitaifes dont
une bonne est connectée en permane 2 sont pas essayés sglon les
dispositjons de 5.10 et 5.11, ces indicati

9.1.2 Plaque d'avertissemen

Si le cagndensateur unftaire “contie sdui iri ! i ment ou
qui peyvent étre dange ¢ les),

condengateur unitaite bondant
aux loig applicables

rmer le
constru¢teur du ou d

9.2 Marquage'de

9.2.1

Les indi E notice
d'instrugti tique:
a) Le nom’du constructeur.

[}

La puissance assignée Qy (par exemple 3 x 10 Mvar).

o O

Le courant assigne Iy.

D

)
)
) La réactance de chaque phase.
)
)

La surintensité admissible pendant 30 min (voir 10.3.1).

—h

) Latension assignée Uy

g) La tension du niveau de protection Up)-

h) Le niveau d'isolement par rapport a la terre.

i) La durée de la décharge de la phase de v2 UyarvsV.

j) Le type du dispositif de protection contre les surtensions (voir 5.1.3).
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I) Internal fuses, if included, shall be indicated by wording or by the symbol ‘E‘

m) Chemical or trade name of impregnant; this indication may alternatively be stated on the

warning plate (see 9.1.2).
n) Reference to IEC 60143-1 (plus the year of issue).

A place shall be reserved for the measured capacitance (see 5.3.1). This value may be

indicated in one of the following ways:

— as an absolute capacitance value which may replace the rated capacitance;

— as a difference AC between the measured and the rated capacitance indicated, for

example, by symbols for the capacitance deviation ranges as follows:

++ fpr AC between +7,5 % and +4,5 %
+ fpr AC between +4,5 % and +1,5 %
+— fpr AC between +1,5 % and -1,5 %
— fpr AC between —1,5 % and -4,5 %
— for AC between —4,5 % and —7,5 %.

The instplation level can be marked by means of two
number| giving rated short duration power-frequendy
second jnumber giving rated lightning impulse wi 3
units hgving one terminal permanently gonnect

9.1.2 Warning plate

If the cg
in any other way (e.g.

the manufacturer abou

9.2 Markings@u

9.2.1

The follpwi i i ion shall be given by the manufacturer in an instructic

or, alter

Nam
Ratg

T Q

8.g. 3 x 10 Mvar).
phase.

O

he environment or may be ha
A be provided with a label or o
marked|according to the re Ne country of the user. The purchaser sha

,|the first

and the
kV. For
rding to

zardous
herwise
| inform

n sheet

o

)

)

) Reaftance of eac
) RatedTurrent7y:
)

Permissible overcurrent during 30 min (see 10.3.1).

- O

) Rated voltage Uy

g) Protective level voltage Up)-

h) Insulation level with respect to earth.

i) Time to discharge the phase from V2 Uyto 75 V.

i) Type of overvoltage protector (see 5.1.3).
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Si d'autres renseignements sont portés sur une notice d'instructions, la plaque signalétique
(ou une autre plaque s'il n'y a pas de plaque signalétique) doit faire référence a cette notice
d'instructions.

Si la batterie de condensateurs se compose de segments connectés en série, les points c¢), f),
g) et i) doivent étre spécifiés pour chaque segment.

Le niveau d'isolement peut étre indiqué par deux nombres séparés par une barre, le premier
nombre donnant la tension assignée de tenue de courte durée a fréquence industrielle (pour
U, <300 kV) ou la tension assignée de tenue au choc de manoeuvre (pour U, 2300 kV), en

kilovolts, et le deuxiéme nombre donnant la valeur assignée de tenue au choc de foudre, en
kilovolts, par nynmpln’ 185/450 k\/.

9.2.2 Plaque d'avertissement

Le parafraphe 9.1.2 s'applique également aux batteries.

9.3 anuel d’instructions

L’informlation minimale suivante doit étre fournie dan batterie

de condensateurs série:

a) Le nom du fournisseur

b) La bjatterie compléte
— |f liste des caractéristiques
— les schémas généraux

c) L’équipement de puiss

— lfa description
— |es caractéristig

- lgs sché’ :
bs procéduresg’ de ma

— lesypieces de rechange

10 Lignes directrices pour la sélection des caractéristiques assignées et pour
I'installation et I'exploitation

10.1 Généralités

Puisque les condensateurs série réduisent la réactance de ligne et, en conséquence,
diminuent le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne, ils sont utilisés dans les
lignes de grande longueur de transport d'énergie, pour réduire la chute de tension et
améliorer la stabilité du réseau, ce qui se traduit par une augmentation de la capacité de
transmission de la ligne. lls sont également utilisés pour régler la répartition de la puissance
active entre les lignes fonctionnant en paralléle, afin de réduire les pertes totales de
transport.
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If further information is given in an instruction sheet, the rating plate (or another plate, if a
rating plate does not exist) shall bear reference to this instruction sheet.

If the capacitor bank consists of series-connected segments, items c), f), g) and i) shall be
related to each segment.

The insulation level can be marked by means of two numbers separated by a stroke, the first
number giving the rated short duration power-frequency withstand voltage (for U, <300 kV) or
the rated switching impulse withstand voltage (for U, =300 kV) in kilovolts, and the second
number giving the rated lightning impulse withstand voltage in kilovolts, e.g. 185/450 kV.

9.2.2 [Warning plate

Subclause 9.1.2 is also valid for the bank.

9.3 Instruction book

The following minimum information shall be provided in r the series

capacitqr bank:

a) Nanje of supplier
b) Overall bank
- g$ummary of ratings

- layout drawings
c) Power equipment

- escription

- fatings

- :Lutline drawings

- aintena p
- gpare par

10.1 General

Since series capacitors reduce the inductive line reactance, and thereby decrease the phase
angle between the voltages at the ends of the line, they are used in long transmission lines to
improve voltage regulation and system stability, and thus increase transmission capacity of the
line. They are also used for governing the active power distribution between lines working in
parallel, thereby reducing the total transmission losses.
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Par suite de leur action automatique et instantanée, les condensateurs série sont utilisés
dans les lignes de distribution d'énergie pour réduire les fluctuations rapides de la tension
dues a des fluctuations de charge. Voir référence [4]1. En conséquence, dans la plupart des
cas, la qualité de la tension du réseau est améliorée.

Par suite des fluctuations du courant de ligne, les condensateurs série sont soumis a de plus
grandes variations de la tension entre bornes que les condensateurs shunt. En cas de court-
circuit sur le réseau, I'élévation de la tension peut étre telle qu'un condensateur congu pour y
résister serait peu économique. C'est pour cela que, dans la plupart des cas, les surtensions
sont limitées par un dispositif de protection contre les surtensions, accordé en paralléle avec
le segment ou la phase.

e sont

L'influelnce des condensateurs série sur le réseau et leurs conditi
différentes pour la plupart des utilisations. Pour obtenir les meilleu niques
et écornjomiques, il est recommandé au constructeur et a I'utilisate ue cas
particulier en étroite coopération en respectant les critéres indique article
et le régultat de I'étude doit faire partie intégrante du contrat.

s deNservi
ssuitats

10.2 Réactance par ligne, réactance assignée par bat ; 1 de modulgs par
patterie

10.2.1 | Réactance capacitive par ligne

Habitue|lement, la compensation sg a un
pourcentage fixe de la réactance ind examen
(voir 1Q.8.3) du flux du réseau, de t de la

résonarjce hyposynchrone (SSR en ang

— tensjons aux postes cl
— profil de la tension sur
— spégifications de la

— flux pu rése@
— congidérations \de proximité ves génératrices a turbine non hydraulique.

Enfin, compte le colt du matériel puisque le colf de Ia
compen orsque le niveau de compensation croit.

Une co upérieure peut généralement améliorer la performance dy réseau
mais p¢q 8 mesures de réduction de la SSR colteuses, si la compensgtion est
proche |de gépératrices™a turbine non hydraulique avec un risque SSR. Basé pur ces
considéfations, au fixé de la compensation série est sélectionné en premier liey.

Pour pltsteurs—branchesparattetesoutignesdetramsmissiom—te niveau—de—compensation

série est fixé de fagon a éviter un flux de puissance inégal. Cependant dans certains cas, la
compensation série peut servir a optimiser le flux de puissance sur des lignes paralleles
ayant des caractéristiques inégales de courant, pour faire circuler plus de puissance sur une
des lignes.

La compensation en pourcentage peut étre comprise, partout, entre 20 % et 80 % de
I'impédance de ligne. La compensation série est généralement nécessaire sur des lignes de
transmission longues pour améliorer la stabilité du réseau et les profils de tension. Cela peut
s’appliquer sur des lignes courtes pour équilibrer les flux de puissance. Le taux de
compensation série est maintenu au-dessous de 100 % car il est souhaitable que la ligne
apparaisse comme une réactance inductive et que la résonance de la ligne de transmission
reste au-dessous de la fréquence synchrone du réseau. Une compensation de ligne de 50 %

1 Les références entre crochets renvoient & la bibliographie.
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Because of their automatic and instantaneous response, series capacitors are used in
distribution lines to reduce rapid voltage fluctuations due to load variation. See reference [4]1.
Consequently, the voltage conditions in the system are improved in most cases.

Because of the fluctuating line current, series capacitors are subjected to much greater
variation of the voltage between terminals than shunt capacitors. When a short-circuit occurs in
the system, this voltage may be so high that capacitor units designed to withstand it would be
uneconomical. Therefore, such overvoltages are in most cases limited by an overvoltage
protector which bypasses the phase or segment.

The effect of serles capacnors on the system and their operating cond|t|ons are different in

almost eve h particular
case should be studied |nd|V|duaIIy in co-operation between the manufa nd jpUurchaser
according to the criteria indicated in this clause and the result of the s part of
the cont

10.2 Reactance per line, rated reactance per bank and numbe o : nk
10.2.1 | Capacitive reactance per line
Typically, the series compensation in a transmission Aine is sel ntage of
the line| inductive reactance. This percentage is s ,| system
stability] short-circuit and subsynchronous reson on:

— voltages at key substations;

- voltage profile along the line;
- systp
- powe

- SSK

Finally, ation will

increasg¢ as the sgriet

Higher d ire COStly
mitigatid ors with
an SSR ected in

the first

For sevgralparallel paths or transmission lines, the series compensation level is selected to
avoid unequal power flowS. HOWEVEr, in some cases, series compensation may be used
to optimize power flow on parallel lines with unequal line current ratings, to attract more power
to the preferred line or path.

The per cent compensation can be anywhere from 20 % to 80 % of the line impedance. Series
compensation is generally needed on long transmission lines for improving system stability and
voltage profiles. It may be applied on short lines to balance the power flows. The series
compensation range is kept below 100 % as it is desirable that the line appears as a net
inductive reactance and to keep the resonant of the transmission line below the system
synchronous frequency. A 50 % line compensation on a 300 km long line with 0,3 Q/km

1 References in square brackets refer to the bibliography.
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sur une ligne de 300 km de long avec une impédance directe de ligne de 0,3 Q/km
demanderait une impédance capacitive série de 45 Q (0,5 x 300 km x 0,3 Q = 45 Q). Cela est
la «réactance capacitive» des condensateurs série installés pour la compensation série de la
ligne.

En général, la plupart des lignes de transmission sur lesquelles des condensateurs série ont
été installés sont construites avec des transpositions de phase, et ainsi les réactances
inductives des phases sont approximativement égales. Les réactances des batteries de
condensateurs série sont fabriquées pour étre approximativement égales, et ainsi les
réactances nettes des phases de la ligne compensée sont approximativement égales. Cette
approche minimise les courants inverses. L’utilisation de condensateurs série sur lignes non
transposées est possible. Cependant, la sélection de la réactance et des caractéristiques du
courant| de chaque phase exige une considération particuliere. Il conyient gue 'gcheteur
indique |[dans les spécifications si la ligne est non transposée.

10.2.2 n

Le nom tage de
compen ce pour
les batt Tnsation
ainsi q irée par
ligne e gne, ou
bien suf une seule batterie placée au milieu de igne’ ; la ligne
donne généralement un courant de défa : demande une vafristance
de plu ligne. Cela est fait pour
conser r la ligne de transmigsion, et
dans cdrtains cas pour limiter la tensi 9 une seule batterie de condensateurs

les condensateufs série
provoquent généralement Yn_sau igne de transmission. En principe, la
réactan¢e inductive de H tension lorsque la puissancg a une
compospnte de coura i S i est souvent le cas dans les condifions de
forte chharge. Ce m réactance capacitive de la batferie de
condengateurs ation de tension d’échelon au niveall de la

série. urant

batterie| En divis e capacitivevsérie et en la placant a deux emplacements sur la
ligne, I y i ] on peut étre divisée par deux, évitant ajnsi des
accroiss X gssives dans le profil de tensions de la ligne. En condition de
charge de la ligne (capacitif) a travers le condensateur gérie se

traduira Plus d’une batterie par ligne signifie que {foute la
compensati ) as perdue dans le cas ou une des batteries est hors sgrvice.
Dans le ilj igne est plus courte ou le niveau de compensation est plys faible
ou le co st plus faible, seule une batterie par ligne est généralement prévue.

10.2.3 | Nombre de modules d’une batterie de condensateurs série

La plupart des batteries de condensateurs série sont configurées avec un seul module. C’est
généralement la configuration la plus économique & moins que les spécifications de la
réactance et du courant soient telles que la tension aux bornes de la batterie qui en résulte,
est difficilement réalisable en un seul module par le fournisseur. Le fournisseur peut alors
choisir de configurer la batterie avec deux modules.

Cependant, dans certains cas, il peut étre souhaitable de séparer la batterie en deux modules
afin d’obtenir un meilleur contrdle du flux sur le réseau. Les avantages du contrdle du flux de
puissance peuvent I’emporter sur les colts du matériel supplémentaire imposé par une
batterie a deux modules. En plus, une batterie avec deux modules peut apporter une
compensation partielle si I'autre module doit étre mis hors service. Cependant, avec une
batterie a deux modules, il est impossible de maintenir le matériel sur la plate-forme de I'un
des modules sans mettre la batterie entiére hors service.
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positive sequence line impedance would require 45 Q of series capacitive impedance (0,5 x
300 km x 0,3 Q =45 Q). This is the “capacitive reactance” of the series capacitors installed for
series compensating the line.

In general, most of the transmission lines on which series capacitors have been installed are
constructed with phase transpositions so that the inductive reactances of the phases are
approximately equal. The reactances of the series capacitor banks are manufactured to be
approximately equal so that the net reactances of the phases of the compensated line are also
approximately equal. This approach minimizes negative sequence currents. The application of
series capacitors in non-transposed lines is possible. However, selection of the reactance and
the current ratings for each phase requires careful consideration. The purchaser should
indicate in the specification if the line is not transposed.

10.2.2 | Number of series capacitor banks in a transmission line

a lower through fault current and requires a smallg ine end

location] This is done to maintain a reasonably acc ije gmission
line and in some cases to limit the voltage acro S ng high
power transfer conditions, series capagitqrs geng tage on

the transmission line. Basically, the Iine inqu hen the
as a lagging reactive current compo fehhis™ igh| loading
[ i [ ifor bank

causes p step voltage increase at the

and putting it at two locati

thereby idi i ght load
conditio ill result
in a volf ign in the
line is n

In appli current
is lower

10.2.3

Most s s are configured with a single module. This is usually the most
econom N the reactance and current requirements result in a voltage across
the ban impractical for the supplier to achieve with one module. Then the supplier may
choose fo configure.thé bank with two modules.

However, in some cases, it may be desirable to split the bank into two modules to achieve
better power flow control on the power system. The advantages of the power flow control may
outweigh the extra equipment costs associated with a two module bank. In addition, a bank
with two modules can provide partial compensation if the other module has to be bypassed.
However, with a two module bank it is not possible to maintain the equipment on the platform
of one of the modules without taking the entire bank out of service.
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Il convient que I'acheteur indique dans les spécifications si plus d’'un module par batterie est
nécessaire.

10.2.4 Exigences futures des condensateurs série

Lors de la sélection des caractéristiques de la batterie de condensateurs série, il convient que
les exigences futures telles que le pourcentage de compensation supérieur, le transfert de
puissance supérieur, les courants de défaut supérieurs, etc., soient considérées.

Il convient que l'acheteur indique dans les spécifications I'estimation des possibilités de
fonctionnement de la batterie, initialement fournie, pour les conditions de service futures.

10.3 aractéristiques de courant pour la batterie

Il convignt que 'acheteur spécifie les courants permanents, de s nelle, et
d’oscillgtion exigés par I'application. Il convient que ces courant nkque la
batterie| est insérée sur le réseau. En fonctionnement shunté ourants
permangents et de secours soient aussi spécifiés, puisqu’ils_sont génetale cfents de

ceux en|fonctionnement inséré sur le réseau.

Ces coyrants et leur temps d’établissement respectifg sont il

200 T T

Oscillations réseayl

—
S \%}@onnelle
A\ Q\u\

char
\/ Surcharge permanente

100

N

Courant de |a batterie
(en pourcentage de la valeur assignée)

Secondes — € Minutes —P€—— Heures *)‘

Temps

T=C—2906703

NOTE Le courant de défaut n’est pas indiqué.

Figure 5 — Représentation du courant-temps typique d’une batterie de condensateurs
série insérée sur un réseau apreés le défaut et I’élimination d’une ligne en paraliléle

10.3.1 Surcharge typique d’une batterie et caractéristiques du courant d’oscillation

Comme une batterie de condensateurs série est placée en série sur la ligne, elle peut étre
exposée a une large gamme de courants. Par conséquent, les batteries sont congues pour
supporter au moins les trois types de courant assigné du Tableau 10 suivant. Sont listés pour
chaque catégorie les amplitudes typiques des courants par rapport au courant assigné et les
durées typiques des courants. Pour obtenir la conception optimale, il convient que I'acheteur
analyse les exigences du réseau et spécifie en conséquence les caractéristiques du courant
de la batterie basés sur ces exigences.
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The purchaser should indicate in the specification if more than one module per bank is
required.

10.2.4 Future requirements for series capacitors

When selecting the rating of the series capacitor bank, the future requirements such as higher
percentage compensation, higher power transfer, higher fault currents etc. should be
considered.

The purchaser should indicate in the specification the degree to which the bank, as initially
supplied, must accommodate these future operating requirements.

10.3 Clurrent ratings for the bank

The purchaser should specify the continuous, emergency and swi
applicatjon. These currents should be defined for the bank in the
bypassgd condition, the continuous and emergency currents s
are usually different from those for the inserted condition.

j by the
JFor the
as they

These durrents and their respective time periods are ill

200 I I I —
System swin /\(\> G >
P gx\
100 (\ \/\\

/\ < Continuous loading
\_,

I~ ult

N

1

NN A

Bank current (as a percentage of rated value)

Seconds ——P»€¢—— Minutes —P»€—— Hours ‘—P‘

Time
IEC 2908/0.

NOTE T 1< fau:t \JUIIUIIt ib IIUt DhUVVII.

Figure 5 — Typical current-time profile of an inserted capacitor bank
following the fault and clearing of parallel line

10.3.1 Typical bank overload and swing current capabilities

Since a series capacitor bank is located in series with the line, it can be exposed to a wide
range of currents. As a result, banks are specified to have at least the three current ratings in
the following Table 10. Listed for each category are the typical magnitudes of the currents in
per unit of bank rating and the typical time frame for the currents. To achieve the optimum
design, the purchaser should analyse the requirements of the power system and specify the
current ratings of the bank based on those requirements.
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Tableau 10 — Caractéristiques typiques du courant de surcharge
et d’oscillation d’une batterie

Valeurs typiques Valeurs les plus

Courant Durée par unité communes par unité
pu pu
Assigné Permanente 1,0 1,0

L 8 h sur une période
1,1 x assigné de 12 h 1.1 1,1
Surcharge exceptionnelle 30 min 12216 1,35 a4 1,50
(g)
Oseitations—duréseat +s-a46-s +Fa25

n ou de

4 h plug grande et plus petite que les valeurs par unité apparalss t dans lexlableal 10. La

surcharge exceptionnelle de 30 min est plus couramment spécjfié raison-
nablemégnt d’'un condensateur qu’il supporte, durant sa durée fois de
telles dqurcharges. La protection et le systéme de imiteront
habituellement la surcharge a la valeur spécifiée en activa ge.

La vale colt du
condens -dessus
de 1,6 qu courant
permang rie sera
lui auss

Il convignt de noter que le courant de\sur min (Ig ) speécifié par I'achetgur sera
utilisé pjour établir la tensi nsateur
et pour| I'ckessai de tenue » de la

varistan

10.3.2

Les car anent et de surcharge exceptionnelle d’'une bafterie de

condens ent déterminées en suivant I'une des trois apjproches

suivantg

1) Len S & subir ses pires événements pratiques imprévus et le transfert de
puis X 3 fravers la batterie est analysé en utilisant un programme de fontréle

de fux suf~qQrdinateur. La batterie est sélectionnée pour avoir une caractéristiqug stable
durg ents imprévus de transfert. Avec cette approche, la batterie |[n’a pas
beso¢in‘d’avoir de caractéristique significative de surcharge exceptionnelle parce|que les
forts courants ne sont pas realisies.

Le réseau est supposé étre dans des conditions normales et le transfert de puissance
maximum a travers la batterie est analysé en utilisant un programme de contréle de flux.
La batterie est sélectionnée pour avoir une caractéristique de courant permanent corres-
pondant au transfert normal de puissance. La caractéristique du courant de surcharge
exceptionnelle est établie en analysant le courant a travers la batterie durant les
evénements imprévus du réseau, spécialement la coupure des branches paralleles. Il est
recommandé que cette caractéristique vienne directement de cette étude. Cependant, si
de telles coupures se traduisent par un ratio de la caractéristique du courant de surcharge
et du courant permanent qui est supérieur a la valeur la plus haute du Tableau 10, il
convient que la caractéristique du courant permanent de la batterie soit augmentée en
conséquence. Une attention particuliére doit étre portée sur la durée du courant de
surcharge exceptionnelle.
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Table 10 — Typical bank overload and swing current capabilities

Typical range Most common
Current Duration per unit values per unit
pu pu
Rated Continuous 1,0 1,0
8hina12h
1,1 x Rated period 1,1 1.1
Emergency overload (/) 30 min 1,2to 1,6 1,35 to 1,50
Swing 1sto10s 1,7t02,5 1,7t0 2,0
In som«lz cases, the emergency loading is defined for a 10 min o h.\\period at
corresppndingly higher and lower per unit values than are shown j 30 min
emergency overload is most commonly specified. A capacitor may cted to
withstarld, during normal service life, a total of 300 such overloads. control
system pf the bank will typically limit the overload to the specified bypass
switch.
The val ifi i igRyand cyst of the capagitor and
the var|¥ acturer is I|k |y to be
forced ion, the

protecti

It should be noted that the 30 min overload c ecifie ill be used
to estalfli ¢ “energy
withstan herwise
specifie

10.3.2 fing
The corti usually

selected

1) The
maxji

y have its worst practical sustained contingendies and
C the bank is analysed using a power flow cpmputer
ed to have a continuous rating associated with this contingency

prog
pow| approach the bank may not need to have any significant
emerge ting because higher currents are not practical.

2) The \ is assumed to be normal and the maximum power transfer thrqugh the
bank i ed using a power flow program. The bank is selected to have a coptinuous
current/rating associated with this normal power transfer. The emergency current fating is
established—by—analysing—the—eurrent—through—the—bank—during—system—eontingencies,

especially the outage of parallel circuits. This rating should come directly from this study.
However, if such outages result in a ratio of the emergency current rating to the continuous
rating that is higher than the top of the range in Table 10, the continuous current rating of
the bank should be increased accordingly. Due regard shall be taken to the duration of the
emergency current.
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La caractéristique du courant permanent de la batterie est sélectionnée pour étre égale au
courant de charge thermique maximal de la ligne de transmission. Dans ce cas le courant
de surcharge exceptionnel de la batterie peut étre sélectionné pour étre cohérent avec la
capacité de surcharge thermique temporaire de la ligne. Aussi, si le ratio de la
caractéristique du courant de surcharge exceptionnel et du courant permanent est
supérieur a la valeur la plus haute du Tableau 10, il convient que la caractéristique du
courant permanent de la batterie soit augmentée.

10.3.3 Analyse pour déterminer la caractéristique du courant d’oscillation

Le courant d’'oscillation est généralement déterminé a I'aide d’'un programme d’analyse de
stabilité dynamique. L’analyse est réalisée durant les défauts et les événements imprévus du

réseau fconduisant au plus fort courant d’oscillation dans Ta batterie.
important de considérer I'indisponibilité des circuits paralleles.

Si les

IT st rticuliprement

patterie,

I’importance de la conception de la batterie sera petite. Les L 3ri 1,7 pu
peuvent I'amplitude
et la for

10.4

En géngral, il est recommande que Ie fournlss S S > i iyeau de
protecti 3 sé telle
ou telle ir 10.9),
et qu’il Il convient que ces eXigences
soient ipcluses dans la speC|f|cat|on D § otection typiques vont de 2,0 pu a 2,5
pu pour dela pour les protections def Type K
(voir 5.1.3).

Il est frecommandé qu i inisse ari on aux
surtensions. En , rent quedles ‘exigences pour le matériel durant et aprés les

défauts|de ligne

2es dans

la CElI §0143-2.

10.5

La battgri grie doit avoir un moyen de limiter la tension aux bdrnes de
chaque ment durant les défauts du réseau. Il faut que le disppsitif de
protecti i \ ic de tension a fréquence industrielle au niveau de protection ppur tous
les déf es autres conditions spécifiées par I'acheteur. Chaque segment ou

sous-segmentdait éthe capable de supporter les tensions, ainsi limitées par le disppsitif de

L’amplitude de tension du niveau de protection du dispositif de protection d’'un segment a la
relation suivante avec la tension assignée du segment:

ou

Upy = (pu) Ug v2

Up_ est la valeur créte de I'amplitude de tension du niveau de protection;

Ur
pu

est la tension assignée eff. du segment;
est le rapport (par unité) de 'amplitude du niveau de protection.
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3) The continuous rating of the bank is selected to be equal to the maximum thermal
current of the transmission line. In this case, the emergency loading of the bank

selected to be consistent with the temporary thermal overload capability of the line.

loading
may be
Again,

if the ratio of the emergency current rating to the continuous rating is higher than the top of

range in Table 10, the continuous current rating of the bank should be increased.

10.3.3 Analysis to determine the swing current rating

The swing current is usually determined by using a dynamic stability computer program. The
analysis is performed for faults and power system contingencies that result in the highest swing

current in the bank. It is especially important to consider the outage of parallel circuits.

If the cdrrents are below 1,7 pu of the continuous rating of the bank, the on th¢ design
of the bank will be small. Currents above 1,7 pu can have a significant Eign and
thereforp the magnitude and waveform of the current shall be in the
specification.

104 vervoltage protection requirements

In genefal, it is recommended that the supplier be permit level to
best optimize the equipment. However system
considefations as SSR or line breaker TRV (see 10 ment for
the protective level, that requirement should be ineludedsi otective
levels range between 2,0 pu and 2,5 p or Type
K overv

The pu protection equipment. In addilion, the
requirer 3 pal and external line faults should be
defined| Further informatiop , i ' C 60143-2.

10.5 Vjoltage limitatio

The serjes capag H e _means of limiting the voltage across each sed
sub-segment du s . The protective device must limit the pea

power ff ive level for all power system fault or other cg
specifie 3ser. seg ent or sub-segment shall be capable of withstan
voltages imi f 5 e-device, and as established by the supplier or spe
the purg

The volfe

followin

ment or

of the
nditions
ding the
cified by

has the

Up = (pu) Ug V2

where

Up, s the peak voltage magnitude of the protective level;
Ur s the rated r.m.s. segment voltage;

pu is the per unit magnitude of the protective level.
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10.5.1 Limitation de tension lorsque I'inductance entre le dispositif primaire de
protection aux surtensions et les condensateurs n’est pas significative

Ce qui suit est applicable lorsque l'inductance entre le dispositif primaire de protection aux
surtensions et les condensateurs n’est pas significative.

10.5.1.1 Eclateur amorcé par une tension

Dans le cas ou le dispositif de protection est un éclateur amorcé par une tension, le niveau de
protection est la tension maximale d’amorgage a fréquence industrielle de I'éclateur. Pour un
systéme de protection basé sur plus d’un éclateur, le niveau de protection est la tension
maximale d’ amorgage a frequence mdustrlelle de Ieclateur avec Ia tenS|on d’amorgage la

plus élgvee: bobine
d’induct 3 durant
n'imporfe quel defaut specmque du réseau, la tension aux bornes d. inférieure
au nivea

10.5.1.2 Varistance sans éclateur shunt a déclenchement

Pour unf systéme de protection basé sur une varistance e , iveau de
protectipn est basé sur le courant le plus élevé qgu : irculer a travers la
varistance sous conditions spécifiques de défaut du 3 est soit
spécifié|par I'acheteur soit déterminé par les sim i $ées sur

les infofmations du réseau fournies pa ] i \ c i ituée [entre la
varistanice et les condensateurs n’est f

10.5.1.3

Dans le| cas d’un dispositi i itué ne varistance et d’'un éclateur|shunt a
déclenchement forcé, i oordonnant le courant sélectionné pour
définir 1€ niveau de pro

1) Le g [ } s n'importe quelle condition de défaut|prenant
en ( : i systéeme de déclenchement de I'éclateyr et les
temporisati

2) Le
défa

nce pour lequel I'éclateur sera déclenché. Ppur des
, le courant a travers la varistance excédera| brieve-

me et la tension associée de la varistance sera en consg¢quence
supgrieure. i\ At i ise, 3 iti le-ci se
fassle in} h valeur

reuve a

La vale I selectlonnee pour le courant de coordmatlon de la varlstance peut dependre des
spécificat 3660 iseur et
I'acheteur. Ces amplltudes de courant sont determlnees depws les S|mulat|ons |nformat|ques

10.5.2 Limitation de tension lorsque 'inductance entre le dispositif primaire de
protection contre les surtensions et les condensateurs est significative

Dans certaines applications, il existe une inductance significative entre le dispositif de
protection primaire et les condensateurs étant protégés. Cela crée la possibilité que, durant
un défaut du réseau, la tension aux bornes des condensateurs soit significativement
supérieure a la tension maximale aux bornes du dispositif de protection.

Une configuration de circuit qui crée cette possibilité est celle ou la bobine d’inductance
limitant le courant de décharge est connectée en série avec les condensateurs. Si une
varistance est le dispositif de protection primaire et qu’elle est connectée suivant une
association série de la bobine d’inductance et des condensateurs, la tension aux bornes des
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10.5.1 Voltage limitation when the inductance between the primary overvoltage
protector and the capacitors is not significant

The following is applicable when the inductance between the primary protective overvoltage
device and the capacitors is not significant.

10.5.1.1 Voltage fired gap

In the case where the protective device is a voltage fired gap, the protective level is the
maximum power frequency sparkover voltage of the gap. For a protective system based on
more than one gap, the protective level is the maximum power frequency sparkover voltage of
the gap with the highest sparkover voltage. As is typically the case, the inductance of the

discharge current limiting reactor should be suificiently Tow so that, during/any speciiied power

system fault, the voltage across the segment is less than the protective |

10.5.1.4 Varistor without a forced bypass gap

For a prptective system based on a varistor and no bypass gap, G L is based on

the highest current that will flow through the varistor for/the s ifi m fault

conditions. This highest current is either specified by ~ S n‘Ined by

computer simulations performed by the supplier based rovided

by the purchaser. The inductance of the buswork bet Irs is not

a significant factor.

10.5.1.3

In the ¢ ass gap,

the vari bsed on

either of the following:

1) The|lmaximum vari W d logic of
the gap firing syste i

2) The|varistor Its near
the pank, the and the
assq tage is
permi bnd the
mag jnal d.c.
prog segment
insu

The val plication

requirer and the

purchasler. These

10.5.2

protector and the capacitors is significant

In some applications there is significant inductance between the primary protective device and
the capacitors being protected. This creates the possibility that, during a power system fault,
the voltage across the capacitors will be significantly higher than the maximum voltage across
the protective device.

One circuit arrangement that creates this possibility is where the discharge current limiting
reactor is connected in series with the capacitors. If a varistor is the primary protective device
and it is connected across the series combination of the reactor and capacitors, the voltage
across the capacitors can be higher than the voltage limited by the varistor. The magnitude of
the difference in voltage is dependent on the inductance of the reactor and the available fault
current from the power system. If this circuit arrangement is used, computer simulations should
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condensateurs peut étre supérieure a la tension limitée par la varistance. L’amplitude de la
différence en tension est dépendante de I'inductance de la bobine d’inductance et du courant
de défaut disponible depuis le réseau. Si cet arrangement de circuit est utilisé, il convient que
des simulations informatiques soient réalisées par le fournisseur pour établir I'amplitude de la
tension a travers les condensateurs durant les défauts du réseau spécifiés par 'acheteur. Il
convient que I'amplitude de la tension des condensateurs soit utilisée comme U);,, efficace en
déterminant I'essai diélectrique borne a borne sur les condensateurs unitaires et la
coordination de I'isolement pour 'assemblage de condensateurs.

10.6 Dispositifs de protection et de commutation

10.6.1 Coupe-circuit des condensateurs

Trois types différents de coupe-circuit s’appliquent aux batteries de condgnsateu sérlie:

— battgrie de condensateurs avec coupe-circuit interne;
— battérie de condensateurs avec coupe-circuit externe;

— battgrie de condensateurs sans coupe-circuit.

Voir I’Annexe C pour les détails.

Les exigences détaillées pour les coupe-circuit exte nnexe A.

10.6.2 | Autres dispositifs

Les aut

10.6.3 | Schémas de conpexion

Quelques exemples de t‘décrits a I’Annexe D.

10.7 Choix d@e
10.7.1 | Cas nornvau

a) Il est recom S e niveay/d’isolement, les ligne de fuite et distance d’isplement

entr entre les phases soient spécifiés par I'acheteur.

b) 1l co isolement, les lignes de fuite et distances d’isolement sur la
platg antés par le fournisseur en appliquant les procédures dédrites en
6.1.

10.7.2 périeure a 1 000 m

Les niveaux d'isolement choisis conformément a 6.1 peuvent étre trop faibles pour assurer
I'isolation externe a une altitude supérieure a 1 000 m (voir Article 4). Dans un tel cas, |l
convient que l'utilisateur spécifie le niveau d'isolement requis par rapport aux conditions
d'essai normales. Les exigences de 6.1 s'appliquent toujours, mais pour le nouveau niveau
d'isolement spécifié.

Pour les unités a une borne, il convient que le constructeur apporte la preuve que l'isolation
externe de la traversée supporte les tensions d'essai qui correspondent a I'altitude du site.

10.8 Autres considérations sur le matériel
10.8.1 Généralités

Les condensateurs série peuvent accroitre les niveaux de transfert de puissance des
systémes de transmission et de distribution. Cependant, il convient que I'utilisation de ces
matériels respecte les points ci-dessous.
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be performed by the supplier to establish the magnitude of the voltage across the capacitors
during the power system faults specified by the purchaser. The magnitude of the capacitor
voltage should be used as the effective U, in determining the terminal-to-terminal dielectric
test on the capacitor units and the insulation coordination for the capacitor assembly.

10.6 Protective and switching devices
10.6.1 Capacitor fusing

Three different types of fusing are applied on series capacitor banks:

— internally fused capacitor bank;

- externnlly fused capacitor bank;

— fuseless capacitor bank.

See Annex C for details.
The detfiled requirement for the external fuses are found in An

10.6.2 | Other devices

Other dévices are covered by IEC 60143-2.

10.6.3 | Connection diagrams

Some ekamples of connection diagrams s RO nne
10.7 Choice of insulation level

10.7.1 | Normal cases

a) Insulation level,
between phas

b) Insulation levets buld be

impl

10.7.2

Insulatig vels . altitude
higher {ha y which
insulatid of 6.1
are still

For unit~ with the containar as ona tarminal the manufactiurar cshotld nrovide avidence that the

S-With-the-containeras-one-terminal—the-manuiacturer-should-provide-eviden .
external insulation of the bushing withstands the test voltages corresponding to the site
altitude.

10.8 Other application considerations
10.8.1 General

Series capacitors can increase the power transfer levels of transmission and distribution
systems. However, the application of this equipment should consider the issues outlined below.
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10.8.2 Ferro-résonance

Par suite des effets de saturation dans le noyau magnétique d’un transformateur, I'appel
de courant dans les transformateurs peut engendrer des oscillations résonnantes
entretenues. Ce phénomeéne peut se produire lorsqu'un transformateur a vide ou une
réactance shunt est enclenché en période de faible charge sur un réseau a compensation
série, en particulier a la suite d'un rejet de charge. L’occurrence de ce phénoméne dépend
vraiment de la topologie du réseau. Cela peut étre important pour les circuits radiaux, série,
compensés, spécialement dans les applications de distribution avec condensateurs série.

Dans ces circuits ou ce phénoméne est possible, les stratégies de commutation pour les
condensateurs série et le réseau peuvent étre implantées. Par exemple, les condensateurs
série pduvent éfre déconnectés avant I'alimentation du circuit et rester déconnectés _quelques
secondgs pour laisser le phénoméne d’irruption du transformateur tassexCet’| ensuite
réinsérqr.

10.8.3 | Résonance hyposynchrone

La résgnance hyposynchrone (SSR) est un phénoméng” ilati électro-

et un oy plusieurs gros turbo-alternateurs. Le phéno Nigue blication
de conTnsateurs série lorsque les conditions suivantes e
u

— le turbo-alternateur est connecté o portion

sign|ficative du reste de réseau dis

— la frequence mécanique de l'oscillation r complémente la fr¢quence
élecfrique du réseau série compen

— losg

Dans la aluer la

fréquen érateur.
Des ét ires pour mettre en évidence l'impact des
condens du turbo-générateur durant les perturpations.

rent qu'un probléme peut exister, une réduftion du

Dans le
niveau 3 s,,comme 35 % ou une deéconnexion sélectiye pour
certaing résealtt_sont généralement prises en compte. Si ces mesufes sont

insuffisd point de vue du transfert de puissance, alors d’autres
contre-r tre \Nappliquées. L'utilisation d’un filtre de blocage ¢u d’'un

stabilis3 I’alternateur, ou [lutilisation d’un thyristor controlant les
condeng sa propre commande et sa stratégie de protection, pgut étre
considé gsures nécessitent une étude plus étendue et un investissement en

matérie

Une contre“mesure simple est une protection installée sur le turbo-générateur pour évaluer le
mouvement de torsion ou le courant d’induit. Le turbo-générateur est mis en marche si les
seuils sont dépassés.

La SSR ne s’avere pas étre une solution pour les turbo-générateurs hydrauliques.

10.8.4 Protection du réseau au moyen de relais

Il'y a lieu de préter attention au fait qu'un condensateur série peut perturber le fonction-
nement des relais utilisés pour protéger le réseau, en particulier ceux destinés a la protection
par mesure d'impédance. Si les études de protection montrent que la protection par relais

existante demande a étre remplacée, un nombre de dispositifs appropriés spécialement
congus pour les lignes série compensées est disponible.
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10.8.2 Ferro-resonance

Due to saturation effects in magnetic core of a transformer, the inrush current into transformers
may initiate sustained resonant oscillations. This phenomenon may occur when an unloaded
transformer or a shunt reactor is switched on a series-compensated system during light load,
particularly following load rejection. The occurrence of this phenomena is very dependent on
the topology of the power system. It can be important for radial, series compensated circuits,
especially in distribution series capacitor applications.

In those circuits where this phenomena is possible, switching strategies for the series
capacitors and the system can be implemented. For example, the series capacitors can be
bypassed prior to energizing the circuit and remain bypassed for a few seconds to let the
transforfmer infrush phenomena subside and then Insert.

10.8.3 | Sub-synchronous resonance

Sub-synchronous resonance (SSR) is an electro-mechanical shat scillati enon at
sub-syngchronous frequency which may occur between a series\capati turbine
generatopr(s). The phenomena can be critical to the applicafio i ) hen the
following conditions exist:

— the {urbine generator is connected or can be co
trangfer path to the rest of the power system ha

t power

— the nechanical frequency of oscillatio e, ' lectrical
freq 3 3

— the mechanical oscillation interacts with th

In most ncy and

damping of the subsynch .- ¢ i turbine

generatpr. Studies may also nsg i i itor$ on the

studies
such as
. |If these

shaft tofques of the t
indicate| that a proble
35 % orn selective
remedigs are ins n other
counter c with the
generat of thy CO troIIe series capacnors with the proper control and protection
strategy S
equipment i

A basic : 2 s a protection installed at the turbine generator to assess forsional

SSR has notprovento be an issue for hydraulic turbine-generators.

10.8.4 Relay protection of the power system

Attention should be paid to the fact that a series capacitor may disturb the operation of relays
used for protection of the system, especially impedance protection. If protection studies
indicate that the existing relay protection needs to be replaced, a number of suitable devices
especially designed for series compensated lines are available.
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