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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 systems. This
standardl is applicable to the complete voltage range.

This standard does not apply to capacitors of the self-healing metallizéd dielectric type.

The following capacitors, even if connected in series with a, ¢ireuit, are excluded fiom this
standardi:
— cap4citors for inductive heat-generating plants (IEC 601y10-1);

— capdcitors for motor applications and the like (IEC:60252 (all parts));
— capdcitors to be used in power electronics circuits’(IEC 61071);

— capdcitors for discharge lamps (IEC 61048:and IEC 61049).

For stapdard types of accessories such@as insulators, switches, instrument transformers,
externall fuses, etc. see the pertinent IEC-standard.

NOTE 1 |Additional requirements for capacitors to be protected by internal fuses, as well as the requirgments for
internal fyses, are found in IEC 60143-3\See also Annex C.

NOTE 2 [Additional requirements for.capacitors to be protected by external fuses, as well as the requirdments for
external fyises, are found in Annex A and Annex C.

NOTE 3 |A separate standard for series capacitor accessories (spark-gaps, varistors, discharge reactorg, current-
limiting dgmping reactorsy, damping resistors, circuit-breakers, etc.), IEC 60143-2, has been revised|and was
completed in 2012. A _separate standard for internal fuses for series capacitors, IEC 60143-3 has been rejvised and
was completed in 2043,

NOTE 4 [Some-information regarding fuseless capacitor units and fuseless capacitor banks is found in Annex C.

The objg¢ct.of this standard is:

to formulate uniform rules regarding performance, testing and rating;

to formulate specific safety rules;

to serve as a guide for installation and operation.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. 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 text of IEC 60143-1 prevails.
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IEC 60050 (all parts), |International Electrotechnical  Vocabulary (available at
www.electropedia.org)

IEC 60060-1:2010, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test
requirements

IEC 60071-1:2006, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
IEC 60071-2:1996, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

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

IEC 60143-3:1998, Series capacitors for power systems — Part 3: Internal fuses

IEC 60143-4: 2010 Series capacitors for power systems — Part 4: Thyristor/controllef series
capacitqrs

IEC 60549:2013, High-voltage fuses for the external protection of shunt capacitors

IEC 60871-1: 2014 Shunt capacitors for a.c power systemsihaving a rated voltageé above
1000V + Part 1: General

IEC 622/71-1:2007, High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifications

IEEE Stf. 693:1997, IEEE Recommended Practice’for Seismic Design of Substations

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the*following terms and definitions apply.

3.1
ambient air temperature (for capacitors)
temperdture of air at the proposed location of the capacitor installation

3.2
bypass|switch
device $uch as‘a switch or circuit-breaker used in parallel with a series capacitor|and its
overvoltpge protector to shunt line current for some specified time or continuously

Note 1 to Ulltly. Fhis—device—stat—atso—tave—the quqbi:ity of byquailly the \.apauitul dulilly apl::uif ed power
system fault conditions. The operation of the device is initiated by the capacitor bank control, remote control or by
an operator. The device may be mounted on the platform or on the ground near the platform. Besides bypassing the
capacitor, this device shall also have the capability of inserting 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

3.4

capacitor unit

unit

assembly of one or more capacitor elements in the same container with terminals brought out
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[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-04]

3.5

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

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-03]

3.6

capacitor losses

active p

Note 1 to| entry: All loss-producing components should be included. For a unit, this includes losses

dielectric,

losses from the units, external fuses (if applicable) and busbars. See Annex B for additional discussion.

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-04-10]

3.7
cooling

temperdture of cooling air measured at the hottest position in¢the’ capacitor assem

segmen

Note 1 to| entry: If only one unit is involved, it is the temperature measured at a point approximately 0,
from the gapacitor container and at two-thirds of the height from its fase.

3.8
degree
k
degree

where
X. is th

C

X, isth

the geries capacitor is-applied.

3.9

discharge device(of' a capacitor)
device gonnectedyacross the terminals of the capacitor or built into the capacitor unit,
of reduging the-reésidual voltage across the capacitor effectively to zero after the capag
been digconnected from the supply

Note 1 to

ower dissipated in the capacitor

discharge device, internal fuses (if applicable) and internal connections. For the bank, ‘thig

air temperature

t, under rated current and steady-state conditions, midway between two units

of compensation

bf series compensation, & (of a line segtion) is

k =400 (X, / X,) %

b capacitive reactance of the series capacitor;
e total positive sequence inductive reactance of the transmission line section g

from the
includes

bly of a

i m away

n which

capable
itor has

entry: Further requirements on the size of the discharge device are found in 8.1.

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-15, modified (modified definition, addition of Note 1 to

entry)]

3.10
externa

| fuse (of a capacitor)

fuse connected in series with a capacitor unit or with a group of parallel units

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 1 to

entry: See Annex C for an explanation of “string”.
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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 1 to entry: It excludes voltage transients (such as those due to system switching) and temporary voltage
variations due to abnormal system conditions (such as due to faults or sudden disconnection of large loads).

3.13

highest voltage for equipment

Un

highest r.m.s. value of phase-to-phase voltage for which the equipment is designed in respect

of its i

equipment standards

Note 1 to
may be u

[SOURQE: IEC 60050-604:1987, 604-03-01]

3.14
insulati
U

non-simultaneous combination of test voltages (power-frequency (Uipf) or switching
and lightning impulse) which characterizes the insulation,of the capacitor with rega

capabili
and bet

3.15
interna

fuse connected inside a capacitor unit, in sefies with an element or group of elements

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-03-16]

3.16

limiting| voltage

Ulim_
maximu

SEE: 5.

Note 1 to

spark gap.

3.17

sulation as well as other characteristics which relate to this voltage in the

elevant

entry: This voltage is the maximum value of the highest voltage of the system for which the ¢
ed.

on level

y of withstanding the electric stresses between)terminals and earth, between
veen terminals and metalwork (e.g. platform) iot'at earth potential

fuse of a capacitor

4

entry._This voltage appears either during conduction of the varistor or immediately before ignif

quipment

mpulse,
d to its
phases

m peak of the_power frequency voltage occurring between capacitor unit t¢rminals
immediately before or during operation of the overvoltage protector, divided by\/§

ion of the

line terminal
terminal to be connected to the power system

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-01, modified (modified definition)]

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
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Note 1 to entry: 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.

Note 2 to entry: Figure 1 shows a typical nomenclature of a series capacitor installation.

SC installation

! 10 |
| Ot X
L ]
i . Module 1 | . ModuleN |  SC :
| K 1 | | 1o pank |
L e :; L i o | !

Phase ——0_—e @ & - -----___ : ——
| R L ¥ |
I n o 27 . . o !
! —— Segment A1 | 10 \ Segment AN | 1 —= !
. : o _— - !
| X Al ¥ !
' o ' : : Ly o !

Phase[B ——i—8—0 —¢—1 P - EAGR IR G
! 1M : | ¥ [
: = SegmentB1| . | Segment BN ' | —= :
| - [ | 1 |: - |
: 3 TN i !
l 9 ¥ | l Vo 9 !

Phase|C ——+— —O ¢ Fo---- - - : ! $—o

| | 1 I
| 10 | | e |
! == Segment C1 : Segment CN ! — |
i LIIIIIIIIIIIIIIIII oo NS-oTIIITZZZIIIIICO '
_________________________________________________________ =
Key
1 assembly of capacitor units

2-7 main protective equipment (Figure 2c) and-Annex D)

9 isolgting disconnector

10 bypdss disconnector

11 earth switch

NOTE 1 | A SC Installation.includes a SC Bank plus 9, 10 and 11.
NOTE 2 |Most series™ capacitors are configured with a single module, unless the reactance anf current
requiremgnts result’in a voltage across the bank that is impractical for the supplier to achieve with ong¢ module.

Normally feachmodule has its own bypass switch, but a common bypass switch may be used for more|than one
module. Jee/clause 10.2.3 for additional details.

Figure 1 — Typical nomenclature of a series capacitor installation

3.19

overvoltage protector (of a series capacitor)

quick-acting device (usually MOV or a self triggered spark gap) 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

3.20

power frequency withstand voltage

Uipt

wet power frequency withstand voltage of bushings and insulators
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3.21
protective level
U
pl
magnitude of the maximum peak of the power frequency voltage appearing across the
overvoltage protector during a power system fault

Note 1 to entry: The protective level 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). This voltage
appears either during conduction of the varistor or immediately before ignition of the spark gap.

3.22

rated capacitance (of a capacitor)
Cn

capacitgrcevatue forwhichthecapacitor s beemrdesigmned————————————————————————

3.23
rated culirrent of a capacitor
In
r.m.s. value of the alternating current for which the capacitor has been designed

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-01-13]

3.24
rated frequency (of a capacitor)

N

frequengy of the system in which the capacitor is intended.to be used

[SOURGCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-14, modified\(modified definition)]

3.25
rated output (of a capacitor)

On

reactive| power derived from rated reactance and rated current
Note 1 tolentry: For the bank, the rated,three-phase reactive power rating in Mvar (Q,) is defined by the ¢quation:
On =3 x Py x Xy
where
Iy is the rated current, in'kA;

XN is the rated reactance, in Q.

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 = Xy x Iy
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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)

single-phase assembly of groups of capacitors which has its own voltage-limiting devices and
relays to protect the capacitors from overvoltages and overloads

SEE: Figure 1

Note 1 to[entry: egments ar
on the same insulated platform.

3.31
series dqapacitor bank (or bank)
three-phase assembly of capacitors with the associated protection and Jinsulated |support
structure

Note 1 tolentry: The bank may include one or more modules (see Figure 1).

3.32
series gapacitor installation
series cppacitor bank and its accessories including the bypdass and isolating disconnectprs

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-07, modified:*(addition of "including the bypgass and
isolating connectors")]

3.33
steady-state condition
thermal|equilibrium attained by the capacitor at constant output and at constant ambient air
tempergture

3.34
sub-segment
portion pf a segment that includes a single-phase assembly of capacitor units an an asgociated
protectiye device, discharge current limiting an damping equipment, and selected protection
and confrol functions, but does not have a dedicated by-pass switch

3.35
tangenf of loss:angle (of a capacitor)
tan 6
ratio befween the equivalent series resistance and the capacitive reactance of a capacitor at
specified sinusoidal alternating voltage and frequency

Note 1 to entry: 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 the maximum peak of power frequency varistor current associated with the
protective level

Note 1 to entry: The varistor coordinating current waveform is considered to have a virtual front time of 30 to
50 us. The tail of the waveform is not significant in establishing the protective level voltage.
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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) Wingi"velocities are no greater than 128 kKm/h.

e) The|horizontal seismic acceleration (if applicable) of the equipment does not.excegd 0,2 g
and |the vertical acceleration does not exceed 0,16 ¢ when applied simultaneously at the
basg of the support insulators. For the purposes of this requirement; the vglues of
accgleration are static.
NOTHE This is the “low seismic qualification level” defined in IEEE Std. 693. The seismic acceleratign and the
maxithum wind do not have to be considered to occur simultaneously.

f) The|snow depth (if applicable) does not exceed the height(of the foundations|for the
platform support insulators. (A typical maximum height is 1 m.)

g) Thelsolar radiation does not exceed 1 000 W/m?2,

4.2 Ambient air temperature categories

Capacitprs are classified in temperature categories, each category being specified| by one
number|followed by one letter. The number represents the lowest ambient air tempernature at
which the capacitor may operate. The letter represents the upper limit of temperature yariation
range, having the maximum value specified.in“Table 1.

Table 1 — Letter symbgls for upper limit of temperature range

Ambient air temperature
°C
Symbol Highest mean over any
Maximum period of
24 h 1 year
A 40 30 20
B 45 35 25
C 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.

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.
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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 series capacitor banks at other than the normal service conditions shall be
considered as special and shall be identified in the purchaser’s specification. Examples of such
conditions are as follows:

a) Service conditions other than those listed in 4.1.

b) Exposure to excessively abrasive and conducting dust.

c) Exposure to salt, damaging fumes, or vapors.

d) Swafming insects.
e) Flocking birds.
f) Condlitions requiring over-insulation or extra leakage distance on insulators:

g) Seismic accelerations at the “moderate or high seismic qualification levels” as dgfined in
IEER Std. 693.

4.4 Abnormal power system conditions
Abnormpl power system conditions include:

a) Continuous harmonic currents in the power system.

b) The|transmission line on which the series capacitor bank is located does not have phase
trangpositions so the reactances of each phase‘ofithe line are not approximately equial.

5 Quality requirements and tests

5.1 Test requirements for capacitor units
511 General

This clapse gives the test requirements for capacitor units.

NOTE Test requirements for{other equipment are found in IEC 60143-2, IEC 60143-3, IEC 60143-4 and Annex A
of this stgndard.

Supportjng insulaters, switches, instrument transformers, external fuses, etc., shajl be in
accordance with'the pertinent IEC standard.

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

5.1.3.1 General

a) Purpose
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The overvoltage protector is a quick-acting device which limits the instantaneous voltage
across the series capacitor to a permissible value when that value would otherwise be
exceeded as a result of a power-system fault or other abnormal network condition.

b) Classification
Three common alternatives are listed below (see Figure 2):
— single protective spark gap (type K1), see Figure 2a)
— varistor (gapless) (type M1), see Figure 2b)
— varistor with bypass gap (type M2), see Figure 2c)

NOTE |If the sparkover voltage of an overvoltage protector is dependent on air den3|ty Upl is understood to
correspOIu to—thre—comnditions |Uau|u||5 trr—tire IIIUIIUDI. D'JGII\UVUI vuuqyc e—to—tire |||9||cat ar—pressure and the

lowest temperature. Also, the tolerance on sparkover voltage to be taken into account when determining-t},,.

Xc
Il
||
D
SG
—o—
B

IEC

2a) Single gap (type K1)

XC XC
Il Il
1l ]
MOV
MOV {ﬁ
D
D + SG
I EE—
B B
IEC IEC
2b) MOV (type M1) 2c) MOV + bypass gap (type M2

Figure 2 — Classification of overvoltage protection

5.1.3.2 Type K overvoltage protector

When the gap sparks over due to an excessive line current caused by a fault in the system, an
arc is sustained until de-energizing the line or closing a bypass switch.

During arcing of the gap, the capacitor is exposed to one voltage peak whose value shall not
exceed Upl- The capacitor is subjected to a transient discharge once only at every operation of
the gap.
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5.1.3.3 Type M overvoltage protector

The varistor is permanently connected across the capacitor terminals. When the bank is
operated at normal load current, a given but very low current passes through the varistor.

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 var[stor shattbe designed to withstand the thermal Stresses occurring during the overload
conditiopns and during the system swing according to 10.3, and those of the maximum.jne fault
current.

In the ¢gvent of prolonged duration of an external fault, e.g. due to malfuriction of [the line
protection, the varistor may become thermally overloaded. Also ,short-circuits| at the
compenpgated line may imply such high currents that it is not economical to dimensgion the
varistor|accordingly. In order to protect the varistor in such cases, it’may be bypassed by a
switch gr a forced, triggered spark-gap.

5.1.4 | Determination of protective level voltage U, and U,

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

The limjting voltage U, (kV r.m.s.) for the capacitor unit is related to the protective level
voltage pf the actual phase or segment Upi (kV peak) according to equation (1).

UliszpI/(SX\/E) (1)
where slis the number of capacitor-units in series which spans Upl-

Further [larifications are given in 10.4 and 10.5.

5.2 Cllassification of tests

5.2.1 General

Tests oph“équipment that constitute the capacitor bank are designated as routine tegts, type
tests and special tests. Additional tesis are typically performed after the bank Is installed.
These tests are discussed in IEC 60143-2.

5.2.2 Routine tests

a) Capacitance measurement (see 5.3)

b) Capacitor loss measurement (see 5.4)

c) Voltage test between terminals (see 5.5)

d) AC voltage test between terminals and container (see 5.6)
e) Test on internal discharge device (see 5.7)

f) Sealing test (see 5.8)

g) Discharge test of internal fuses (see 3.1.2 of IEC 60143-3).


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 -19-

The test sequence is not necessarily that indicated above.

The routine tests shall be carried out by the manufacturer on every capacitor unit before
delivery.

5.2.3 Type tests

a) Thermal stability test (see 5.9)

b) AC voltage test between terminals and container (see 5.10)

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

e) Discharge current test (see 5.13).

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

It is not [essential that all type tests are carried out on the same capacitor unit.
The abdve list of type tests does not indicate any test sequence.

Unless ptherwise specified, every capacitor sample to which(a type test will be applied shall
have firgt withstood satisfactorily the application of all the rodtine tests.

When altype 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 apglication,
then th¢ manufacturer does not have to repedt'the test if a written report describbing the
previoug test is provided. The manufacturer “shall also provide an explanation of how the
previoug test satisfies the requirements for the' specific application.

New typle tests shall be performed for.a)specific project, only if the equipment design i$ new or
if a critical manufacturing process islnew, or if it is to be applied at a higher stress or dyty level
than prdviously tested designs orifispecifically contracted by the purchaser.

5.2.4 Special test (ageing test)

The spegcial test consistS of an ageing test which is to be made according to 4| of IEC
TS 60871-2:2014.

The agging test/shall be carried out only after a contractual agreement betwgen the
manufag¢turer and purchaser.

5.3 Capacitance measurement (routine test)
5.3.1 Measuring procedure

The capacitance of each capacitor unit shall be measured at 0,9 to 1,1 times the rated voltage,
using a method that excludes errors due to harmonics. Measurement at another voltage is
permitted, provided that an appropriate correction factor is agreed upon between the
manufacturer and purchaser.

The accuracy of the measuring method shall be such that the tolerances according to 5.3.2 can
be respected. The repeatability of the measuring method shall be such that a punctured
element or an operated internal fuse can be detected.

The final capacitance measurement shall be carried out after the voltage test (see 5.5).
In order to reveal any change in capacitance, e.g. due to puncture of an element, or failure of
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an internal fuse, a preliminary capacitance measurement shall be made before the other
voltage routine tests. This preliminary measurement shall be performed with a voltage not
higher than 0,15 Uy.

The manufacturer 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 tolérances refer to capacitance values measured at 0,9 to 1,1 times the rated|voltage
under the conditions of 5.3.1.

The capacitance at reference temperature (see 5.1.2) shall not differ, from the rated
capacitgnce by more than:

% for units;

+7,5
— 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 o between any two phases or segments within the same module with a bapk rated
output less than 30 Mvar;

— 1,0 o between any two phases or segments within the same module with a bapk rated
output of 30 Mvar or more.

Closer tplerances may be required for capacitors in more critical applications.
The manufacturer shall organize thejassembly of the capacitor units.

5.4 Capacitor loss measurement (routine test)
5.41 Measuring procedure

The capacitor losses\(or tan ) shall be measured at 0,9 to 1,1 times rated voltage|using a
method [that exclud€es errors due to harmonics.

The mepsufing equipment should be calibrated according to IEC 60996 or to another|method
that will|give’the same or an improved accuracy.

The tangent of loss angle of impregnated low-loss dielectrics decreases considerably during
the first hours of initial energization. This decrease is not correlated to the tan § variation with
temperature. The initial tan 6 may vary also between identical units manufactured
simultaneously. The final “stabilized” values are, however, usually within close limits. The tan &
measured initially at the routine test should be regarded as a rough indication only. For
contractual purposes, only measurements of units should be used which have undergone the
thermal stability test before or, alternatively, units may be conditioned according to
manufacturers’ practice.

5.4.2 Loss requirements

The capacitor losses refer to values measured under the conditions of 5.4.1.
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The requirements regarding capacitor losses may be agreed upon between the manufacturer
and purchaser.

Further information regarding capacitor losses are given in Annex B.

The manufacturer should, by agreement, provide curves or tables showing the stabilized
capacitor losses (or tan 6) under steady-state condition at rated output as a function of ambient
air temperature within the temperature category.

5.4.3 Losses in external fuses

Losses in_external fuses shall be calculated using the nominal a.c. resistance (specified by the
fuse manufacturer at 20 °C) times the square of rated capacitor current.

5.5 Vjoltage test between terminals (routine test)
The capacitor units shall be subjected to a d.c. test at 1,7 Uj;,, (1,2\.% V2 x Wiim) 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.

During the test, neither puncture nor flashover shall occur.

1%

If the cdpacitors are to be retested, a voltage of 75 % of Upls recommended for the re-tgst.

5.6 AC voltage test between terminals and container (routine test)
Capacitpr 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 offthe test voltage shall be chosen accerding to 6.1.3.2.

During the test, neither puncture nor flashover shall occur.

The tes{ shall be performed eveniif one of the terminals in service is intended to be connected
to the container.

Units hgving one terminal_ permanently connected to the container shall not be subjectefd to this
test.

5.7 Test on internal discharge device (routine test)

The resjstance’ of the internal discharge device, if any, shall be checked by a measyrement.
The method/may be selected by the manufacturer.

The test shall be made after the voltage test of 5.5.

5.8 Sealing test (routine test)

The unit (in non-painted state) shall be exposed to a test that will effectively detect any leak of
the container and bushing(s). The test procedure is left to the manufacturer, who shall describe
the test method concerned.

If no procedure is stated by the manufacturer the following test procedure shall apply:

Non-energized capacitor units shall be heated throughout so that, for at least 2 h, all parts
reach a temperature not less than 20 °C above the maximum value in Table 1. No leakage
shall occur. It is recommended that a suitable leakage indicator should be used.
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5.9 Thermal stability test (type test)
5.91 Measuring procedure

The capacitor unit subjected to the test shall be placed between two barrier units with the same
rating and energized at the same voltage as the test capacitor. The barrier units shall 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.

The ampient air temperature shall be maintained at the appropriate value shéwn in [Table 2
(tolerange £2 °C). It shall be checked by means of a thermometer having™a thermpal time
constanf of approximately 1 h. This thermometer shall be shielded so that itis expos%d to the
minimumn possible thermal radiation from the energized sample and the enhergized barrier units.

Table 2 — Ambient air temperature
in thermal stability test

Symbol Temperature
°C

40
45
50
55

o0 w >»

The test capacitor shall be subjected to an a.c. voltage of substantially sinusoidal form for a
period df at least 48 h. The magnitude of the voltage shall be kept constant throughout fhe test.
Its valug shall be derived from .the' measured capacitance (see 5.3.1) to give a c{culated

output gf the capacitor equal to(1,44 times the rated output. The test value 1,44 Qy is related to
the 8 h pverload current 1,1 Iy according to 7.1. If this 8 h overcurrent has been increagsed, the
factor 1]44 shall be correspandingly increased in square (see also 10.3.2).

During the last 6 h, the temperature of the container shall be measured at least fodr times.
ThrougHout this period of 6 h, the temperature rise shall not increase by more than 1 K| Should
a greatgr changé be observed, the test may be continued until the above requirement i§ met for
four consecutive measurements during a subsequent 6 h period.

Before and after the test, the capacitance shall be measured (see 5.3.1) within the temperature
range according to 5.1.2 and the two measurements shall be corrected to the same dielectric
temperature.

The difference between the two measurements shall be less than that which would correspond
to a puncture of an element or which would initiate operation of an internal fuse. When
interpreting the results of the measurements, the following factors shall be taken into account:

— the repeatability of the measurements;

— the fact that internal change in dielectric may cause a small change of capacitance, without
puncture of any element or operation of an internal fuse having occurred. When checking
whether the temperature conditions are satisfactory, voltage fluctuation, frequency and
ambient air temperature during the test should be taken into account. For this reason, it is
advisable to plot these parameters and the temperature rise of the container as a function
of time.
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Units intended for 60 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 6) 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.

The value of tan 6 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)

Capacitpr units having both terminals insulated from the container shall be subjected {o a test
voltage ppplied for 1 min between the terminals joined together and the container. The jvalue of
the test|voltage shall be chosen according to 6.1.3.2.

Units hgving one terminal permanently connected to the container shall.also be subjedted to a
1 min 3.c. voltage test between the terminals to check the adequacy of the insulation to
containgr. The test voltage is proportional to the rated voltage and-is calculated accdrding to
6.1.3.3.|Whenever the voltage of this test exceeds the dielectric test requirement, fthe test
unit's djelectric composition may be modified, for example) by increasing the number of
elemenfs in series, to avoid dielectric failure. However, the<nsulation to container shall not be
changed. Alternatively, this test may be completed, @sing a similar unit with two [isolated
terminals having the same insulation to the container:

The test is dry for units to be used indoors. Forinits to be used outdoors, it is perfgrmed in
artificial[ rain (IEC 60060-1). The position of the-bushings when subjected to a test in jartificial
rain shall correspond to their position in service.

During the test, neither puncture nor flashover shall occur.

Units infended for outdoor instatlation may be subjected to a dry test only if the manufacturer
can supply a separate type test'report showing that the bushings will withstand the wet test
voltage ffor 1 min. The position of the bushing in this separate type test should corregpond to
the servlice position.

5.11 Ljghtning impulse voltage test between terminals and container (type test)

This tej;is applieable only to units having all terminals insulated from the container, and with
the confainefrs,eonnected to earth (ground).

The lightning impulse test shall be made in accordance with TEC 60060-T but with a waveform
of 1,2/50 us to 5/50 us having a crest value corresponding to the insulation level of the unit
according to 6.1.1.

Fifteen impulses of positive polarity followed by 15 impulses of negative polarity shall be
applied between bushings joined together and the container. After the change of polarity, it is
permissible to apply some impulses of lower amplitude before the application of the test
impulses.

The capacitor is considered to have passed the test if

— no internal puncture has occurred,

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

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
substantially sinusoidal. The test circuit shall be suitably damped to reduce transients that

exceed

The col

To preppre for the test, the test unit shall be placed in a refrigerator and the unit coo
the dielgctric temperature is equal to or lower than the lowest temperature«of the tem
category.

Within

(betweep terminals) for 30 s. Thereafter, an overvoltage of 1,1¢ Uy, (but at least 2,25
be applied without any voltage interruption for a period,of)5 to 10 cycles. After
overvoltage of Ug  is maintained again without any voltage interruption (Figure 3

interval
on until

(see Figure 3).

After the last overvoltage period at 1,1 Uj;,,, @ voltage of Ug shall be maintained for g

30 min.

The ma
30 min

Before
measur
be no s

less thgn the change-corresponding to the puncture of an element or the operatio

internal
shall be

the prescribed power frequency voltages.

0 min after being removed from the refrigerator, the unit’shall be exposed

of 1,5 min to 2 min. Then another equal overvoltage sequence shall be applied
50 power frequency overvoltage periods of 1,4 U}, followed by Ug| have been

gnitude of Ug shall be eitherl1,2 Uy or the voltage corresponding to the m

nd after the test,.the capacitance shall be measured according to 5.3.1 and
ments shall be corrected to the same dielectric temperature (see 5.1.2). Thg
gnificant change) of capacitance for these measurements and, in any case, it

fuse. When-interpreting the results of the measurements, the factors stated
taken into account.

j duty test may be performed on either a standard unit or on a special unit hal\/ing the
characteristics described in IEC 60871-1, sub-clauses 16.5.2 and 16.5.3.

ed until
berature

to UgL
/'n) shall
this the
for an
and so
applied

time of

aximum

bverload condition following system disturbances (see Clause 7 and 10.3.1) whichever
is highef.

the two
re shall
shall be
n of an
in 5.9.1
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1 is the interval of 1,5 min to 2 min between two consecutive overvoltage applications. The time
the test circuit parameters and should be as short as possible.

Figure 3 — Time and amplitude limits for an overvoltage period waveform

Dl:scharge current test (type test)

trate that the units can withstand the:stresses that may occur during the rare
hover that bypasses the damping.Circuit. The second test is intended to dem

pf the bypass switch.

he discharge frequency should approximate that of the application.
ed once through—a circuit having an impedance as low as possible. The di
ay be implemented with a small fuse wire or a shorting switch.

second.\test, the same unit shall then be charged to a d.c. voltage of 1,6 U
and discharged through a circuit which satisfies the following conditions:

includes discharges with two different.sets of parameters. The first test is intg

units can withstand the discharge current associated with operation of the

IEC

5ty and t3

nded to
nstance
bnstrate
gap or

first test, the capacitor unit shall be charged to a d.c. voltage of \/EU“m and then

scharge

L (1,1 x

the

gak vatue of thedischarge currentstatt-be ot tesstram 10— of thatTesult

conduction of the gap or the closure of the bypass switch;

conduction of the gap or the closure of the bypass switch (see IEC 60143-2).

ng from

the 72¢ of the discharge current shall be at least 10 % more than that associated with the

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.

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.
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6 Insulation level

6.1 Insulation voltages
6.1.1 Standard values

The insulation withstand voltages of the capacitor units and of the capacitor installation shall be
chosen from the standard values prescribed in IEC 60071-1 and IEC 60071-2.

The standardized values of the highest voltage for equipment are divided into two ranges:

a) Rangel: Above 1kV to 245 KkV included. This range covers both transmission and
distnibution —systems. 1 he different—operationat—aspects, therefore, shatt—be taken into
account in the selection of the rated insulation level of the equipment.

b) Range Il: Above 245 kV. This range covers mainly transmission systems. The’asgociation
of sgtandard withstand voltages with the highest voltage for equipment has been
standardized to benefit from the experience gained from the operation ogf-systems designed
accgrding to IEC standards and to enhance standardization.

Standard withstand voltages are associated with the highest voltage for’equipment accqrding to
Table 3[for range | and Table 4 for range II.

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

NOTE I North America other values of U, and of rated withstand ‘voltages are in use. Table 5 contpins such
values wHich, however, do not constitute IEC standard insulationsevels.

6.1.2 Insulation to earth and between phases

The tes{ voltages shall be selected among the'standard values in accordance with 6.1.1].

For installations at altitudes exceeding @000 m, an increased insulation may be requiref.

NOTE The insulation level to earth applies not only to the platform insulators, but also to other series|capacitor
equipmenft between phase and earth’ such as ground mounted bypass switch, communication [insulator,
disconnedtors etc.

6.1.3 Insulation levels for insulators and equipment on the platform
6.1.3.1 General.requirements

The instilationlevels for insulators and series capacitor equipment mounted on the supporting
platform are\in reference to the platform.

For installations at altitudes exceeding 1 000 m, higher insulation levels may be required.

The insulation level of the insulators and equipment on the platform shall be selected based on
the protective level established by the overvoltage protector using equation (2) below. The
equation applies to the insulation across the entire segment using the protective level of that
segment. It also applies to the insulation within the segment using the pro-rated protective level
across that part of the segment.

Ui 212 Up /N2 (2)
where
Uipf is the power frequency withstand voltage (r.m.s.);
Upi is the peak voltage magnitude of the protective level.
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The required power frequency withstand voltage is derived from the protective level. A standard
insulation level is then selected from Table 3 or table 5 by comparing the short time power
frequency withstand voltage stated in the table with the required value. The first column in the
tables (highest voltage for equipment) shall not be used to select a standard insulation level.

6.1.3.2 Capacitor units
Capacitor units mounted on insulated platforms, or otherwise insulated from earth, shall

withstand the power frequency voltage between terminals and container according to equations
(3) or (4). The higher value according to equations (3) or (4) shall apply.

Uipf(n) > Uipf x n/s (3)

Ulpf(n) > 2,5 X n X UN (4)

where
Uy is t:l:e 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 coptainers
are| connected (e.g. if six units are series connected in ofe’rack with the cenfre point
connected to the rack, n = 3) .

Capacitpr units having their containers connected to<earth shall withstand full insulation
according to 6.1.1 between terminals and container.

NOTE Tpe equations for U, ., above refer to the insulatiop,between terminals and container of the capgcitor unit.
The equations do not apply to the test voltage of the capacitor dielectric, for which the equations in Clausg 5 apply.

6.1.3.3 Capacitor racks

Any inter-rack insulation, e.g. supportinsulators between racks, shall withstand th¢ power
frequengy withstand voltage accordifig to equations (3) and (4). The higher value accdrding to
equations (3) or (4) shall apply.-tnithis 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 insurlation levels_ for equipment mounted on the platform shall be selected accordirg to the
procedure outlined/in 6.1.3.1 and by applying equation (2) and (3), if not otherwise stated in the
subclauges below. In this case n corresponds to the number of capacitor units whigh span
across the insulation in question.

a) Bus|insulators

The insulation class of the insulators supporting the different buses on the platform shall be
selected based on the above relationship. The insulator voltage class is determined by
selecting an insulator with an equivalent or greater power frequency withstand voltage in
accordance with Table 3. In this process the left column of the table is not used.

b) Equipment insulators

In general, the power frequency insulation level of the equipment on the platform shall be
established by equation (3) and by applying the procedure described for bus insulators, with
some exceptions.

c) Bypass switch

The insulation level across the interrupter of the bypass switch shall be based on the
relationships defined above.

d) Varistor
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The enclosure of the varistor shall have a power frequency wet withstand voltage based on
the above equation. It is not required that the specific level selected be a standard value
from Table 3.

Bypass gap

The insulators used in the bypass gap shall be based on the relationships defined above,
taking into account the portion of the segment voltage to which the bypass gap is exposed.
Intermediate assemblies can experience high transients during the normal breakdown
process and shall be designed for these conditions. In addition, the withstand level of the
power gap and any trigger circuit shall be coordinated to withstand all system disturbances
without breaking under power system conditions for which they are inappropriate.

Discharge current limiting and damping equipment

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

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

be aft least 1,2/+/2 times this instantaneous voltage. The LIWL (lightning impulse withstand
level) (BIL) (basic lightning impulse insulation level) of the circuit)is then selected {rom the
tablgs. However it must be recognized that the voltage that appears across the circyiit when
the bypass gap conducts or the bypass switch closes is ofia much higher frequency than
50 Hz or 60 Hz and that the duration is very brief. A¥50"Hz or 60 Hz, the magnitude of
impagdance of the circuit is usually very small, making)yit virtually impossible to perform a
power frequency voltage withstand test at the selected level. On the other hand, the circuit
can pe easily tested with an impulse. As a result,.the primary focus of the insulatiop across
the ¢ircuit is its LIWL (BIL).

Current transformers and optical current transducers

The finsulation level of the current transfotmers and the optical current transducers |shall be
based on the relationships defined above.



https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 -29 -

Table 3 — Standard insulation levels for range | (1 kV < U, < 245 kV)

(reproduced from IEC 60071-1:2006, Table 2)

Highest voltage Standard rated short- Standard rated lightning
for equiment duration power-frequency impulse withstand voltage
(U,) withstand voltage
kV kV kV
(r.m.s. value) (r.m.s. value) (peak value)
20
3,6 10
40
40
7,2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,52 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
52° 95 250
72,5 140 325
150 380
100 ® (150) (380)
185 450
185 450
123 (185) (450)
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 @ 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
460 1050
NOTE If values in brackets are considered insufficient to prove that the required
phase-to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-phase withstand
voltage tests are needed.
8 These U, are non preferred values in IEC 60038 and thus no most frequently
combinations standardized in apparatus standards are given.
b This U, value is not mentioned in IEC 60038 but it has been introduced in range
| in some apparatus standards.
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Table 4 — Standard insulation levels for range Il (U, > 245 kV) (1 of 2)

(reproduced from IEC 60071-1:2006, Table 3)

Highest voltage for Standard rated switching impulse withstand voltage
equipment Longitudinal Phase-to-earth Phase-to-phase _Standard rated
insulation 2 lightning impulse
withstand
voltage °
Un ka | (peakk\\falue) (ratio to the phase- kV
kV (r.m.s. value) (peak value) to-earth peak value) (peak value)
50
750 750 1,50
950
300 ¢
950
750 850 1,50
105
950
850 850 1,50
105
362
105
850 950 1,50
117%
105
850 850 1,60
117%
117%
420 950 950 1,50
130
130
950 1050 1,50
142%
117%
950 950 1,70
130
130
550 950 1050 1,60
142%
950 142%
1,050 1175 1,50 155
167%
1175 1300 1,70
180
180
800 1175 1425 1,70
195
1175 195
1300 1 550 1,60 210
" 195
= 225 =
2100
2100
1425 1 550 1,70
2 250
1100
2 250
1 550 1675 1,65
2 400
2 400
1675 1 800 1,6
2 550
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Table 4 (2 of 2)

Highest voltage for
equipment

Um
kV (r.m.s. value)

Standard rated switching impulse withstand voltage

Longitudinal
insulation 2@

kV
(peak value)

Phase-to-earth

kV
(peak value)

Phase-to-phase

(ratio to the phase-
to-earth peak value)

Standard rated
lightning impulse
withstand

voltage P

kv
(peak value)

2 100
1 550 1675 1,70
225
225
1200 1675 1800 1,65
2 40
2 55
1800 1950 1,60
270

a8  Valde of the impulse voltage component of the relevant combined test whilecthe) peak value of tHe power-
frequency component of opposite polarity is U, x V2 / V3.

b Thege values apply as for phase-to-earth and phase-to-phase insulatiori/as well; for longitudinal

nsulation

they|] apply as the standard rated lightning impulse component of the ¢ombined standard rated jwithstand
voltage, while the peak value of the power-frequency component of, opposite polarity is 0,7 x U, x y2/ V3.

¢ This| Un is a non-preferred value in IEC 60038.

d  This| value is only applicable to the phase-to-earth insulation_ofésingle phase equipment not exposed|to air.
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Table 5 — Typical insulation levels for platform-to-ground insulators (7 of 2)

(insulation levels based on IEEE Standard C62.82.1-2010)

Maximum system

Basic lightning impulse

Low-frequency,

1050

voltage insulation level short-duration withstand
(phase-to-phase) (phase-to-ground) W)Itage”
Vi BIL (phase-to-ground)
kV, rms kV, crest kV, rms
15 05 34
110
6.2 125 40
150 50
6.2 150 50
200 70
8.3 250 )5
2.5 250 95
350 140
121 350 140
150 185
550 230)
145 450 185
550 230
650 275
169 550 230
650 275
750 325
142 650 275
750 325
825 360
Q00 395
75 430
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Table 5 (2 of 2)

Maximum system

Basic lightning impulse

Basic switching impulse

voltage insulation level insulation level”
(phase-to-phase) (phase-to-ground) (phase-to-ground)
Vi BIL BSL
kV, rms KV, peak KV, peak
362 900 650
975 750
1050 825
1175 900
1300 )75
1050
420 1050 350
1175 950
1300 1050
1425
550 1300 1175
1425 1300
1550 1429
1675 1550
1800
300 1800 1300
1925 1425
12050 1550
1675
1800
1200 2100 1675
12250 1800
2400 1950
2550
0700
6.2 Creepage distance

The rec
specify

In Tablg
Table 1

IEC 600

pmmendations‘given in Table 1 of IEC 60071-2:1996 shall apply. The purchas
which one ofithe pollution levels, or specific creepage distance, shall be applica

6, specific creepage distances are given for the different pollution levels accd
of (JEC 60071-2:1996. (For more detailed description of the pollution levé
71<2.) The creepage distance is calculated by multiplying the general nominal

er shall
ble.

rding to
bls, see
specific

creepag€ 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 (/5,) exceeds 1,35 pu, the creepage distances shall be increased
linearly in proportion to (/34/1,35 pu).
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Table 6 — Specific creepage distances

Minimum nominal General n

specific creepage

specific creepage

ominal

Pollution Examples of environments distance according to distance
level (further details in IEC 60071-2:1996, Table 1) (IEC 60071-2:1996,
Table 1)
| 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

Mediurh subjected to frequent winds and/or rainfall

Industries not producing particularly polluting smoke

High density of houses and/or industries but 20 38

Wind from the sea but not too close to the coasts

High density of industries and suburbs of large

cities, producing pollution 25 44
Heavy Areas close to the sea
Industrial smoke producing conductive deposits
v Areas very close to the sea and exposed to sea- 31 54

Very hedvy | SPray (salt)

Desert areas
The gengral nominal specific creepage distances in Table 6, Column 4, are obtained from values in IEC 60071-
2:1996, Table 1, multiplied by \/5 The values in IEC 60071-2:4996 (Column 3) are based on the highegdt voltage
for equipment (see 3.13) but should be applied on phase-gtound insulations. When applying any of thesg nominal
specific freepage distances on phase-phase insulationsy-the values shall be multiplied by \/5 A moreg general
approach is to apply the values in Column 4 to the voltage across any insulation path within the bank.
6.3  Ajir clearances
Recommendations for selection of air clearance distance are found in IEC 60071:2:1996,
Annex A. Minimum clearances have been determined for different electrode configurations.
The minimum clearances-specified are determined with a conservative approach, taking into
account|practical experience, economy, and size of practical equipment in the range bglow 1 m
clearan¢e. These~“clearances are intended solely to address insulation coondination
requirements. Saféty requirements may result in substantially larger clearances.
Table 7, taken from |EC 60071-2, shall be used for phase-to-phase and phased{to-earth
insulatign:\fer which lightning impulse withstand voltage is defined.

Table 8 and Table 9, taken from IEC 60071-2, 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 60071-2:1996 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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Application example: Calculation of insulation level, creepage distance and air clearance

A series capacitor (SC) is rated Xpy = 43 Q and Iy = 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 Table 6. Calculate the insulation level, the
creepage distance and the air clearance for the support insulator of the high-voltage busbar on
the platform.

Solution:

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

The pro

a) Insu
Accq

Accq
as 1
impu

ective level voltage U, = V2 %22 Ucn = 200,7 KV peak (see 10.5).
lation level
rding to 6.1.3.1, equation (2) the following is valid:

Uips 212 Up [¥2 = 170,3 kV r.m.s.

rding to Table 3, the insulation level for the high-voltagevbusbar insulator is
85 kV r.m.s. for power frequency withstand voltage and as 450 kV peak for
Ise withstand voltage.

b) Creepage distance

Accq
The
c) Air ¢
Accq
The

rding to 6.2, Table 6, the following is valid;

creepage distance /is: [ = 35 Ugy = 2 258’ mm.

learance

rding to Figure 4, the following is valid:

air clearance corresponding to170,3 kV r.m.s. is 580 mm.

selected
ightning
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Table 7 — Correlation between standard lightning impulse withstand voltages
and minimum air clearances

(reproduced from IEC 60071-2:1996, 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

125 220

145 270

170 320

250 480

325 630

380 750

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1,700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2 350 2 200
1300 2 600 2 400
1425 2 850 2 600
1550 3100 2900
1675 3 350 3100
1800 3 600 3 300
1950 3900 3600
2100 4 200 3900

NOTE The'standard lightning impulse is applicable phase-to-phase and phase-to-earth.

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

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable.
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Table 8 — Correlation between standard switching impulse withstand voltages
and minimum phase-to-earth air clearances

(reproduced from IEC 60071-2:1996, Table A.2)

Standard switching

Minimal phase-to-earth

impulse withstand-
voltg/ges Conductor-structure Rod-structure
750 1600 1900
850 1800 2 400
JouU Z £ZUU Z IJUU
1050 2 600 3400
1175 3100 4100
1300 3 600 4 800
1425 4 200 5600
1550 4 900 6-400

Table 9 — Correlation between standard switching impulse withstand voltagés

and minimum phase-to-phase air clearances

(reproduced from IEC 60071-2:1996, Table A.3)

Btandard switching impulse withstand-voltages Minimum phase-to-phase clearpnces
kV mm
Phase to phase
Phasg¢-to-earth value Phase to phase Conductor- Rod-conductor
kV Phase-to-earth kV conductor parallel
value
750 1,5 1125 2300 2 60p
850 N5 1275 2 600 310p
850 1,6 1360 2900 340D
050 1,5 1425 3100 3 60p
950 1,7 1615 3700 4 30D
050 1,5 1575 3600 4 20D
050 1,6 1680 3900 4 60D
N5 1,5 1763 4 200 5 00p
1300 1,7 2210 6 100 7 400
1425 1,7 2 423 7 200 9 000
1550 1,6 2 480 7 600 9 400
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Based on IEC 60071-2, Annex G

1200

1000 |-

mm

Air clearance

0 50 100 150 200 250 300 350 400

AC-withstand kV r.m.s
IEC

Figure4 — Air clearance versus a.c. power frequency withstand voltage

7 Overtoads;overvoltages—and-dutycyecles

71 Currents

The series capacitor bank shall be capable of withstanding the rated continuous current,
system swing currents, emergency loading, power system faults and, in some applications,
harmonic currents. Some of these conditions are illustrated in 10.3. These quantities are
generally specified by the purchaser.

7.2 Transient overvoltages

Series capacitors shall be suitable for repeated operations at transient overvoltages, e.g.
caused by power system faults, with the highest possible value U, that is expected to occur
across the capacitor terminals. The transient overvoltage is normaﬁy limited by an overvoltage
protector (see 5.1.3, 5.1.4 and 10.5). The expected magnitude of the overvoltage shall be
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agreed upon between the manufacturer and the purchaser. The purchaser shall give the
estimated repetition rate.

7.3 Duty cycles

The series capacitor equipment shall be designed to withstand the required sequences of
faults, system swing currents, emergency loading and continuous currents, as specified by the
purchaser. These sequences form the duty cycles that all of the components of the bank shall
be designed to withstand. The duty cycle shall be consistent with the manner in which the
surrounding power system will be operated for both internal and external faults. The purchaser
shall define duty cycles for faults of normal and extended durations and for faults of different
types (three- phase and smgle phase) Phase- to phase fauIts shall be con5|dered if specifically
defined b C s . varistor.
Examples of typlcal duty cycles are found in 4 4 of IEC 60143 2 2012 See also 10 % of this
standard.

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

8 Safety requirements

8.1 I]ischarge device
c

Each cdpacitor unit or group of parallel units shall be pravided with a means for discharging the

residual| voltage to 75 V or less from 2 UN- The¢maximum discharge time is 10 min for the
capacitgr unit or group of parallel units. There shall be no switch, fuse or any other {solating
device Hetween the capacitor unit(s) and the discharge device (external device).

The disgharge circuits shall have adequate-current-carrying and energy absorbing capacity to
discharge the capacitor from a voltage-evel equal to U, ol and for auto-reclosing of the Jine and
the seri¢s capacitor bank.

A discharge device is not a substitute for short-circuiting the capacitor terminals together and
to earth|before handling.

In certa|n countries, a shorter discharge time and a lower residual voltage are required. In this
case, the purchaser.should inform the manufacturer.

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

NOTE 2 [A fault/in a unit cleared by a fuse, or a flashover across part of the bank can produce locdl residual
charges ihside”the segment which cannot be cleared within the specified time by means of a discharge device
connectedbetweem thetermimats of thesegment:

NOTE 3 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 Container connection

To enable the potential of the metal container of a capacitor unit to be fixed, and to be able to
carry the fault current in the event of a breakdown to the container, the container shall be
provided with connection means suited for a bolt with a screw size of at least M 10 or
equivalent (e.g. brackets with unpainted mounting surface).
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Protection of the environment

When capacitors contain materials (e.g. polychlorinated biphenyls) that must not be dispersed
into the environment, the legal requirements of the country concerned shall be followed (see

Annex

8.4

E).

Other safety requirements

The purchaser shall specify at the time of enquiry any special requirements with regard to the

safety

regulations applicable in the country in which the capacitor is to be installed.

9 Markings and instruction books

9.1

9.1.1

The follpwing information shall be given on the rating plate of each capacitor unit:

a) Name of manufacturer.

b) Ide

numper or be in code form.
c) Ratgd current, I, in amperes.
d) Ratgd capacitance, Cy;, in microfarads.
e) Ratgd frequency, fy, in hertz.
f) Ratgd voltage Uy in volts or kilovolts.
g) Ratgd output, Qy, in kilovars.
h) Limiting voltage, U, in volts or kilovolts.
i) Temjperature category.

j) Dis
the

k) Insulation level, U, in kilgvolts.

[) Intennal fuses, if included, shall be indicated by wording or by the symbol —=
60417:2002-10).

m) Chemical or trade name of impregnant; this indication may alternatively be stateg
warrning plate (see 9.1.2).

n) Refgrenceto IEC 60143-1 (plus the year of issue).

A plac

Markings of the unit

Rating plate

ntification number and year of manufacture; the year may\be a part of the identf

charge device, if internal,.shall be indicated by wording or by the symbol 1|
fated resistance in kilohms<or megohms.

ification

| F or by

- (IEC

on the

shall be reserved for the measured (‘apar‘ifnnr‘n (cnn 513 1) This value

indicated in one of the following ways:

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

may be

— as a difference AC between the measured and the rated capacitance indicated, for
example, by symbols for the capacitance deviation ranges as follows:

++

+

+_

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

— for AC between —4,5 % and -7,5 %.
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The insulation level can be marked by means of two numbers separated by a stroke, the first
number giving rated short duration power-frequency withstand voltage in kilovolts and the
second number giving rated lightning impulse withstand voltage in kilovolts, e.g. 28/75 kV. For
units having one terminal permanently connected to the container and not tested according to
5.10 and 5.11, this information is not applicable.

9.1.2 Warning plate

If the capacitor unit contains material which may pollute the environment or may be hazardous
in any other way (e.g. inflammability), the unit shall be provided with a label or otherwise
marked according to the relevant laws of the country of the user. The purchaser shall inform
the manufacturer about such law(s) (see Annex E).

9.2 Markings of the bank
9.2.1 Instruction sheet or rating plate

The follpwing minimum information shall be given by the manufacturer inpan instructign sheet
or, alterpatively, by contractual agreement, on a rating plate:
a) Nanje of manufacturer.

b) Ratgd output Oy (e.g. 3 x 10 Mvar).

c) Reagtance of each phase.

d) Ratgd current Iy.

e) Permissible overcurrent during 30 min (see 10.3).

f) Ratdgd voltage Uy.

g) Protective level voltage Up)-

h) Insulation level with respect to earth.

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

j) Type of overvoltage protector (see 5.1.3).

If furthgdr 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 c@pacitor bank ¢onsists of series-connected segments, items c), f), g) and i) ghall be
related {o each segment.

The instilation Yevel 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

b A 4l IR I HP : Il HY Y Ry ol 14 H Leil 1 4001400 1\
numbper JIvitig uic 1atcu myritmimry iTpuiost© witliotaliu vUIlaytT 11T RITUVUILS, T.y. TOJUIFJU RV.

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 the instruction book for the series
capacitor bank:

a) Name of supplier
b) Overall bank
— summary of ratings
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— layout drawings

c) Power equipment

— description

— ratings

— outline drawings

— maintenance procedures

- S

pare parts

d) Protection and control

d

escription of operation

- S
-
-t

— 9

b

10 Gu

10.1 G

Since s

angle beétween the voltages at the ends of the line, theyyare used in long transmission

improve
line. Th
parallel,

Becaus¢ of their automatic and instantaneous response, series capacitors are

distribut
Conseq

Becaus¢ of the fluctuating linel«Gurrent, series capacitors are subjected to much

variation
the syst
unecong
protectqg

chematics
haintenance procedures

bsting procedures

pare parts.

de for selection of ratings, installation and operation

eneral

bries capacitors reduce the inductive line reactance, and thereby decrease th

voltage regulation and system stability, and thus increase transmission capaci
by are also used for governing the active power distribution between lines wg
thereby reducing the total transmission losses.

on lines to reduce rapid voltage flactuations due to load variation. See referg
Lently, the voltage conditions in-the system are improved in most cases.

of the voltage between_terminals than shunt capacitors. When a short-circuit o
em, this voltage may be so high that capacitor units designed to withstand it w
mical. Therefore,such overvoltages are in most cases limited by an ove
r which bypasses-the phase or segment.

e phase
lines to
y of the
rking in

used in
nce [3].

greater
ccurs in
ould be
rvoltage

The eff¢ct of series>capacitors on the system and their operating conditions are different in

almost
case sh
accordir

pvery application. To attain the best technical and economic results, each p

articular

ould-be*studied individually in cooperation between the manufacturer and py

the confract/information.

rchaser

gAo-the criteria indicated in this clause and the result of the studies shall fornr part of

10.2 Reactance per line, rated reactance per bank and number of modules per bank

10.2.1

Capacitive reactance per line

Typically, the series compensation in a transmission line is selected as a fixed percentage of
the line inductive reactance. This percentage is selected from system power flow, system
stability, short-circuit and subsynchronous resonance (SSR) studies (see 10.8.3) based on:

voltages at key substations;

voltage profile along the line;

system dynamic stability requirements;

power flow on parallel paths;

SSR considerations for nearby, non-hydro turbine generators.
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Finally, the cost of the equipment should be considered as the cost of series compensation will
increase as the series compensation level is increased.

Higher series compensation can generally improve system performance but may require costly
mitigation measures for SSR, if the compensation is close to non-hydro turbine generators with
an SSR risk. Based on these considerations, a fixed level of series compensation is selected in
the first place.

For several parallel 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 impedancg. Series
compenpation is generally needed on long transmission lines for improving system-staljility and
voltage [profiles. It may be applied on short lines to balance the power flows. Th¢ series
compenpgation range is kept below 100 % as it is desirable that the line»adppears ds a net
inductive reactance and to keep the resonant of the transmission line*below the|system
synchrohous frequency. A 50 % line compensation on a 300 km long lineywith 0,3 Q/km

positive| sequence line impedance would require 45 Q of .Series capacitive impedance
(0,5 x 3P0 km x 0,3 Q = 45 Q). This is the “capacitive reactance” of the series calpacitors
installeq for series compensating the line.

In genefal, most of the transmission lines on which series capacitors have been instglled are
constru¢ted with phase transpositions so that the sinductive reactances of the phajses are
approxi£ately equal. The reactances of the serjes  capacitor banks are manufacturgd to be

approximately equal so that the net reactances\of-the phases of the compensated line gre also
approximately equal. This approach minimizes negative sequence currents. The appligation of
series capacitors in non-transposed lines.is>rpossible. However, selection of the reactapce and
the curfent ratings for each phase requires careful consideration. The purchasern should
indicate|in the specification if the line is_hot transposed.

10.2.2 | Number of series capacitor banks in a transmission line

The number of banks in_f% line is dependent on the length of the line, the percentage
compenpgation and the line current. There are no standard values of reactance for series
capacitgr banks. If the(in€ is long and the compensation level and current levels are bgth high,
the desired capacitivereactance per line is generally installed either as two banks, one|at each
line terminal, or as)a‘single bank in the mid-section of the line. Mid-line location generally gives
a lower| through fault current and requires a smaller varistor rating compared to line end
location] ThisSis*done to maintain a reasonably acceptable voltage profile on the trangmission
line and i some cases to limit the voltage across a single series capacitor bank. Durjng high
power transfer conditions, series capacitors generally cause a step increase of the vo|tage on
the transmission line. Basically, the line inductive reactance causes a voltage drop when the
power has a lagging reactive current component, which is usually the case under high loading
conditions. This same current through the capacitive reactance of a series capacitor bank
causes a step voltage increase at the bank location. By splitting the series capacitive reactance
and putting it at two locations on the line, the step voltage increase can be split into half,
thereby avoiding excessive voltage increases in the line voltage profile. Under light load
conditions, the flow of line charging current (capacitive) through the series capacitor will result
in a voltage drop. More than one bank per line also means that all of the compensation in the
line is not lost if one of the banks is out of service.

In applications where the line is shorter or the compensation level is lower or the rated current
is lower, usually only one bank per line is applied.
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Number of modules in a capacitor bank

Most series capacitor banks are configured with a single module. This is usually the most
economical design, unless the reactance and current requirements result in a voltage across
the bank that is impractical for the supplier to achieve with one module. Then the supplier may
choose to configure the 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

f the modules without +9|1ing the antire hank aut of service

The pu

required.

10.2.4

chaser should indicate in the specification if more than one module( per

Future requirements for series capacitors

When sglecting the rating of the series capacitor bank, the future requirements such a
percenthge compensation, higher power transfer, higher fault_turrents etc. sh
considefed.

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

10.3 Current ratings for the bank

10.3.1 | General

The purichaser should specify the continuots, emergency and swing currents require
applicatlon. These currents should be.defined for the bank in the inserted condition.
bypassgd condition, the continuous and”emergency currents should also be specified,

are usually different from those forthe inserted condition.

These ¢

urrents and their respéctive time periods are illustrated in Figure 5.

bank is

5 higher
buld  be

initially

i by the
For the
as they
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10.3.2

Since a
range o
Table 1
rating g
purchas
of the b

Bank current (as]a percentage of rated value)

Continuous loading

— Fault
L ‘

Seconds Minutes o Hours

\ 4
4

he fault current is not shown.

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

Typical bank overload and swing current capabilities

series capacitor bank is:located in series with the line, it can be exposed tg

). Listed for each category are the typical magnitudes of the currents in per unit
nd the typical time\'frame for the currents. To achieve the optimum des
er should analyse-the requirements of the power system and specify the curren
hnk based onythese requirements.

Table 10 — Typical bank overload and swing current capabilities

a wide

currents. As a result, banks are specified to have at least the three current ratings in

of bank
gn, the
[ ratings

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

(e) 10 min 1,4 t0 1,7 1,50

Swing 1sto10s 1,7t0 2,5 1,7 t0 2,0

In some cases, the emergency loading is defined for a 10 min or for a 4 h period at
correspondingly higher and lower per unit values than are shown in Table 10. The 30 min
emergency overload is most commonly specified. A capacitor may be reasonably expected to
withstand, during normal service life, a total of 300 such overloads. The protection and control
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system of the bank will typically limit the overload to the specified value by closing the bypass
switch.

The value specified for the 30 min overload can affect the design and cost of the capacitor and
the varistor. To achieve 30 min overload currents above 1,6 pu, the manufacturer is likely to be
forced to increase the continuous current capability of the capacitor units. In addition, the
protective level of the bank is likely to be forced higher.

It should be noted that the 30 min overload current (Ig| ) specified by the purchaser will be used
to establish the voltage (Ug ) for the capacitor unit “cold duty test” and the varistor “energy
withstand and power frequency voltage stability test” (see IEC 60143-2), unless otherwise
specified by the purchaser.

10.3.3 | Analysis to determine the continuous and emergency overload current\rating

The corftinuous and emergency overload current ratings of a series capacitoribank arg usually
selected from one of the following three approaches:

e The|power system is assumed to have its worst practical sustained contingendies and
max|jmum power transfer through the bank is analysed using‘a power flow cpmputer
program. The bank is selected to have a continuous rating associated with this confingency
power transfer. With this approach the bank may not, hé€d to have any significant
emefgency overload rating because higher currents are not-practical.

e The|power system is assumed to be normal and the/maximum power transfer thrqugh the
bank is analysed using a power flow program. Thelbank is selected to have a continuous
currént rating associated with this normal power transfer. The emergency current rating is
estaplished by analysing the current throughi-the bank during system contingencies,
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 coptinuous
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 duratign of the
emefgency current.

e The|continuous rating of the bank is selected to be equal to the maximum thermalf loading
currgnt of the transmission line? In this case, the emergency loading of the bank|may be
selefted to be consistent with/the temporary thermal overload capability of the line. Again, if
the ratio of the emergengy ‘current rating to the continuous rating is higher than thie top of
range in Table 10, the-eontinuous current rating of the bank should be increased.

10.3.4 | Analysis totdetermine the swing current rating
The swing currenthis usually determined by using a dynamic stability computer program. The

analysis| is performed for faults and power system contingencies that result in the highept swing
current |n the bank. It is especially important to consider the outage of parallel circuits.

If the currents are below 1,7 pu of the continuous rating of the bank, the impact on the design
of the bank will be small. Currents above 1,7 pu can have a significant affect on the design and
therefore the magnitude and waveform of the current shall be carefully defined in the
specification.

10.4 Overvoltage protection requirements

In general, it is recommended that the supplier be permitted to select the protective level to
best optimize the equipment. However, if the purchaser has analysed such power system
considerations as SSR or line breaker TRV (see 10.8) and has an established requirement for
the protective level, that requirement should be included in the specification. Typical protective
levels range between 2,0 pu and 2,5 pu for Type M overvoltage protectors and higher for Type
K overvoltage protectors (see 5.1.3).


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 — 47 -

The purchaser should define the type of overvoltage protection equipment. In addition, the
requirements for the equipment during and following internal and external line faults should be
defined. Further information in this regard is included in IEC 60143-2.

10.5 Voltage limitations during power system faults
10.5.1 General

The series capacitor bank shall have a means of limiting the voltage across each segment or
sub-segment during power system faults. The protective device must limit the peak of the
power frequency voltage to the protective level for all power system fault or other conditions
specified by the purchaser. Each segment or sub-segment shall be capable of withstanding the
voltage< as limited hy the protective device and as established hy the supplier aor specified by

the purdhaser.

The volfage magnitude of the protective level of the protective device of a segment |has the
following relationship to the rated segment voltage:

Upy = (pu) Ur~2

Up. Iisfthe peak voltage magnitude of the protective level;
Ur is|the rated r.m.s. segment voltage;
pu is|the per unit magnitude of the protective level.

10.5.2 | Voltage limitation when the inductance,between the primary overvoltage
protector and the capacitors is not significant

10.5.2.1 General

The follpwing is applicable when the<inductance between the primary protective overvoltage
device gnd the capacitors is not sighificant.

10.5.2.2 Voltage fired gap

In the ¢ase where the_(protective device is a voltage fired gap, the protective levsl is the
maximum power frequency sparkover voltage of the gap. For a protective system based on
more thhn one gapathe protective level is the maximum power frequency sparkover vgltage of
the gap| with thefhighest sparkover voltage. As is typically the case, the inductanc¢ of the
discharge current/limiting reactor should be sufficiently low so that, during any specified power
system fault;the voltage across the segment is less than the protective level.

10.5.2.3— Varistorwithoutaforced bypassgap

For a protective system based on a varistor and no bypass gap, the protective level is based on
the highest current that will flow through the varistor for the specified power system fault
conditions. This highest current is either specified by the purchaser or is determined by
computer simulations performed by the supplier based on power system information provided
by the purchaser. The inductance of the buswork between the varistor and the capacitors is not
a significant factor.

10.5.2.4 Varistor with a forced bypass gap

In the case of a protective device consisting of a varistor and a forced triggered bypass gap,
the varistor coordinating current selected to define the protective level should be based on
either of the following:
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1) The maximum varistor current for any fault condition taking into account the control logic of
the gap firing system and the associated time delays.

2) The varistor current threshold for which the gap will be triggered. For internal faults near
the bank, the current through the varistor will briefly exceed this current threshold and the
associated varistor voltage will be correspondingly higher. The increased voltage is
permitted, provided the duration of the increased voltage is less than 1 ms and the
magnitude of the voltage does not exceed 90 % of the capacitor terminal-to-terminal d.c.
production test value or 90 % of the peak of the power frequency withstand of the segment
insulation system.

The value selected for the varistor coordinating current may be dependent on the application
requirements of the purchaser and is subject to agreement between the supplier and the

UrCha° rThoca octirrant oot A~e A Aatarmainad framn Aty ol ot~
p r—Fhese-eurrent-magnitudes-are-determined-from-computersimutations:

10.5.3 | Voltage limitation when the inductance between the primary overvoltage
protector and the capacitors is significant

In som¢ applications there is significant inductance between the primary protective deyice and
the capfcitors being protected. This creates the possibility that, during.a power systgm fault,
the voltage across the capacitors will be significantly higher than themaximum voltage across
the protective device.

One cirguit arrangement that creates this possibility is where*the discharge current| limiting
reactor |s connected in series with the capacitors. If a varistor is the primary protective device
and it ig connected across the series combination of fhe reactor and capacitors, the|voltage
across tfhe capacitors can be higher than the voltage.limited by the varistor. The magnitude of
the diffgrence in voltage is dependent on the inductance of the reactor and the availaple fault
current from the power system. If this circuit arrangement is used, computer simulation$ should

be performed by the supplier to establish thes 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 fhe capacitor units and the instlation coordination for the capacitor assembly.

10.6 Potective and switchingj)devices
10.6.1 | Capacitor fusing
Three d|fferent types of-fusing are applied on series capacitor banks:

— intennally fused/capacitor bank;
— externallyfused capacitor bank;

— fuseless capacitor bank.

See Annex C for details.
The detailed requirement for the external fuses are found in Annex A.

10.6.2 Other devices

Other devices are covered by IEC 60143-2.

10.6.3 Connection diagrams

Some examples of connection diagrams are shown in Annex D.
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10.7 Choice of insulation level

10.7.1 Normal cases

a) Insulation level, creepage distance and air clearance between phase and ground and
between phases should be specified by the purchaser.

b) Insulation levels, creepage distances and air clearances on the platform should be
implemented by the supplier applying the procedures described in 6.1.3, 6.2 and 6.3.
10.7.2 Altitude exceeding 1 000 m

Insulation levels chosen according to 6.1 might be too low for external insulation at an altitude
higher than 1 000 m (see Clause 4). The purchaser should specify the required altitude
correctdd system msulation levels 1.e. platiorm to ground and between phases.

The insplation levels for insulators and equipment on the platform shall be based| on the
requirements in clause 6.1.3 but with applied altitude correction factors. The altitide cqgrrection
is applied by multiplying the required power frequency voltage with the~altitude cqgrrection
factor.

The altitude correction factor K, uit,qe iS derived from the altitude “h according to P.2.1 of
IEC 622[71-1:2007 for apparatuses and 4.2.2 of IEC 60071-2:1996 for air clearance of the
busbars)

Altitude|correction factor for apparatuses

K attitude |= 1 h <1000

K atituge | = o (h=1000)/8150 i> 1000

Where m = 1,0 for short duration power frequency voltage.
Altitude|correction factor for air clearance of busbars

K attitude | = embh/81 %0

Where m = 1,0 for shert-duration power frequency voltage.

The air|clearance ‘shall be corrected from zero altitude and calculated according tq G.1 of
IEC 600[71-2:1996. The withstand voltage U go (rms value) at sea level for a given a digtance d
is given|by:

Ugo =09-750-In(1+d"?)
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10.8 Long line correction

Long line correction shall be considered for the calculation of the transmission line series
reactance and consequently the series capacitor reactance for a given degree of
compensation:

Zc = | == f“'_]x
y g+ jb

y=+z:y =\(r+ jx)(g+ jb)

ZL = ZC smh(;/L)

Where:

Zg is|the characteristic impedance of the transmission line (ohm);

y is|the propagation constant of the transmission line (km=1);

Z is|the total positive sequence long line corrected series impedance of the trangmission
line (ohm);

z is[the line impedance per length unit, z = » + jx (ohm/Km);

y is[the line admittance per length unit, y = g + jb (SIkn);

L is|the line length (km).

Example

A transmission line has a total length L\ 328 km. It has a reactance x= 0,311 2/km, a
resistance r = 0,0189 Q/km and an admittance b = 5,344 uS/km. The line shall bg¢ series
compenpated with 30 % degree of compensation. Calculate the capacitive reactance X of the
series cppacitor.

Solution:
Using Igng line correction,the total series impedance of the transmission line is calculajed at:
Z| = Zg=sinh(y*328) = (5,83 +j99,0) O

Where

Zc=(241,4-j7,3) (Q)

y=a+jp=(3,92*10"° +j 1,29*10-3) (nepers/km; rad/km)
The series capacitor reactance becomes

Xy =30/100 *99,0 = 29,7 Q.

Notice that without long line correction the transmission line impedance would have become
328%(0,0189+j0.311) = 6,20 + j102,0 Q and the resulting series capacitor reactance 0,3*102.0 =
30,6 Q.
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10.9 Other application considerations
10.9.1 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.

10.9.2 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 topglogy of the power system. It can be important for radial, series compensated, [circuits,
especially in distribution series capacitor applications.

In thosg circuits where this phenomena is possible, switching strategies“for the series
capacitqrs and the system can be implemented. For example, the series capacitors| can be
bypassgd prior to energizing the circuit and remain bypassed for a few seconds td let the
transformer inrush phenomena subside and then insert.

10.9.3 | Sub-synchronous resonance

Sub-synchronous resonance (SSR) is an electro-mechanical ‘shaft oscillation phenomenon at
sub-synthronous frequency which may occur between a<séries capacitor and a nearby turbine
generatpr(s). The phenomena can be critical to the application of series capacitors when the
following conditions exist:

— the {urbine generator is connected or can be¢onnected so that the only significant power
transfer path to the rest of the power systemvhas series capacitors;

— the mechanical frequency of oscillationtof the turbine generator complements the glectrical
freqliency of the series compensated-network; and at that frequency;

— the mechanical oscillation interactswith the electrical system through the generator

In most[transmission system applications, studies are performed to evaluate the frequency and
damping of the subsynchronous oscillations as seen from the perspective of the| turbine
generatpr. Studies may also need to be made on the impact of the series capacitorg on the
shaft tofques of the turbine generator during disturbances. In applications where the| studies
indicate|that a problem_might exist, reduction of the level of compensation to values |such as
35 % or| selective bypass for some power system topologies are usually considered. [If these
remedigs are insufficient or unattractive from the power transfer perspective, thgn other
counterimeasures’ can be applied. The use of a blocking filter or dynamic stabilizer with the
generatpr or-use of thyristor controlled series capacitors with the proper control and protection
strategy] .can” be considered. These counter-measures need more extensive stydy and
equipmentinvestment

A basic counter-measure is a protection installed at the turbine generator to assess torsional
motion or armature current. The turbine generator is tripped if thresholds are exceeded.

SSR has not proven to be an issue for hydraulic turbine-generators.

10.9.4 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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10.9.5 Attenuation of carrier-frequency transmission

A series capacitor bank may increase attenuation of the carrier-frequency transmission over
the line, depending on location and parameters of the damping circuits. In some cases, the
associated coupling devices are installed on the line side of the series capacitors.

10.9.6 Non-transposed transmission lines

Non-transposed transmission lines have high unbalance factors, especially negative sequence
unbalance. The addition of series capacitors with equal reactances on all three phases will
increase the negative sequence unbalance. Whether this causes dangerously high negative-
sequence currents in synchronous machines, it should be carefully checked if this transmission
line terminates at a generating station

Series gapacitor banks can be designed with different reactances for each phasé whi¢h could
be used to reduce negative sequence currents in non transposed lines. However, such an
approadh could increase zero sequence currents.

10.9.7 | Power system harmonic currents

When the bypass switch of a series capacitor bank is in the closed position, the resulting circuit
consisty of the current limiting reactor in parallel with the capa€itor. This circuit willf have a
natural fesonant frequency that is typically in the range of 600 Hz to 1 200 Hz. If thel bypass
switch i$ in the closed position and if there is significant harmonic current in the trangmission
line, a high circulating harmonic current can result in the{reactor/capacitor circuit. It is possible
that this| harmonic current can overheat the reactor.

In somd applications, a series capacitor bank will>operate with the bypass switch closgd. This
can be |mportant if the series compensated lingis located near an HVDC terminal or|a static
var comlpensator (SVC) and the series compensation is to be operated with the bypasp switch
closed for extended periods of time. Continuous harmonic currents in the power sys'lfem are
considefed as abnormal conditions by this‘standard and so, if present on the system, should be
specified by the purchaser. In such a*case, the supplier should select the appropriate yalue of
reactor | inductance and reactor ~gapability consistent with the specified power [ system
harmonics. If this is not practical,~locating the reactor in series with the capacitors might be
considefed.

10.9.8 | TRV across line circuit-breakers

Applicafion of seriesicompensation in EHV transmission systems can increase the transient
recovery voltages<(TRV) across line circuit-breakers when the current is interrupted. This
increasgd TRW'can exceed line circuit-breaker standards. The TRV across the ling circuit-
breakers is/a. factor that should be investigated when considering application of series
compenpgation in a transmission system. A computer program such as EMTP can be(used to

determinexthe recovery vaoltages. The magnitude of the recovery voltages can be influenced by

the topology of the power system.

Approaches to reducing the TRV include fast bypass of the series capacitor for internal faults,
line-to-ground surge arresters and surge arresters across the breaker interrupters. In some
cases, the line circuit breakers may have more capability than that indicated in the standards.
Opening resistors in the line breakers also reduce TRV. In some cases, the line circuit-
breakers are replaced with circuit-breakers with a higher TRV capability.
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10.9.9

Delayed line current zero crossing

Studies of 800 kV series compensated lines indicate the possibility of delayed zero crossings in
the waveform of the fault current flowing through line circuit-breakers. These studies show that
zero crossings may be delayed by as much as seven cycles at 60 Hz for a very unusual
combination of conditions. Studies of series capacitor applications on power systems at
voltages lower than 800 kV have not indicated the presence of this phenomena. These systems

typically

have lower X/R ratios and hence more damping.

There have not been any reports of this phenomena being observed on any series
compensated power system.

10.9.10
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Annex A
(normative)

Test requirements and application guide for external
fuses and units to be externally fused

Overview

Annex A applies to external fuses used with series capacitors.

oF—p o e apacitors.
duly applied. For example, the selgction of

can be used as the basis when

the ratef voltage and current of the fuse shall be based on the permissible overloads (see 7.1
and 10.8) and their behaviour in the presence of discharge currents shall be based on those of
the serig¢s capacitors.

A.2 PRurpose

The purpose of this annex is

A.3 Terms employed in Annex A

For
this

A.4 PRerformance requirements

a)

b)
c)

d)

e)

to specify rules regarding testing and performances of external fuses,
to prlovide a guide for the application of external fuses:

the terms used in this annex, the terms contained in IEC 60549:2013 and definition 3.10 in
standard apply.

The| performance requirenients of the fuse shall in principle be in accordance with
IEC B0549, but duly applied, to the case of series capacitors.

The |external fuse shathoperate satisfactorily at voltages from 0,5 Uy to Uj,.

The|external fuses..shall withstand the overcurrents according to 7.1 and 10.3 jand the
conditions prevailing under the thermal stability test (see 5.9). The fuse intended for a unit
shal| be in the\Circuit (and thermal enclosure) during the thermal stability test, or ity may be
typettested-separately under equal or more severe conditions.

The|external fuses shall withstand the currents met in the discharge current tg¢st (see
5.13)~\FHe fuse intended for a unit shall be in the circuit during the discharge currtnt test,
or it may be type-tesied separately under equal or more severe conditions.

External fuses for groups of units shall be type-tested separately under equal conditions as
described above. The electrical conditions for the fuse shall be such as if the complete
group of units with fuse were being tested.

After the operation of an external fuse, the insulation level requirements (see 6.1) apply
either for the fuse itself or for the created insulation distance. For an external fuse which
will not be physically disconnected after its operation, the creepage distance requirements
(see 6.2) also apply.

For an external fuse which is equipped with a device that will disconnect the fuse physically
after its operation and/or for an external fuse which will eject gases (or other materials)
during its operation, the insulation conditions within the bank shall also be considered
during the fuse operation period.
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A.5

A.51

Tests

Tests on fuses

For tests on fuses, see IEC 60549.

A.5.2

Type tests on capacitor container

Under consideration.

A.6

A.6.1

Each fuse is connected in series with one unit or one group of units which the.fuse is i
to isolatg if a unit becomes faulty.

Depend|ng on the phase arrangement and internal connections of the-unit, the current
y unit due to its failure, together with the current due to the-discharge of storeg
in units|connected in parallel with the faulty unit, is usually notsufficient to operate
eral of the series-connected elements of the faulty unit have failed. In order tqg
fuse will operate and isolate a completely failed unit, the fuse should be rated g
operate$ when subjected solely to the resulting power-frequency overcurrent at 0,5 ti
rated line current which would flow in the partly short-circtited unit.

the fauli

until se
that the

The ops

For units with series-connected.-élements, the puncture of an element causes
distribujon changes within the'‘bank and within the unit to occur before fuse operatior
voltage [ changes should also- be considered with respect to sequential operation
protection of the bank.

A.6.2

Guide for coordination of fuse protection

General

Protection_sequence

htended

through
energy
he fuse
ensure
o that it
mes the

ration of one or more fuses will cause a change in voltage distribution within the phase.
The volfage across the sound units should not gxceed the value corresponding to 7.1 1
for long

or exist

br than the corresponding duration giventin 7.1. Unless arrangements are madg¢ for the
disconngction of the bank to achieve this requirement, all the units in the bank should
appropr|ately for the more severe duty arising from the disconnection of units due to g
fuse(s).

be rated
perated

voltage
. These
of the

The protection of a'series capacitor bank should operate sequentially. Normally the firsf step is

the operationof*the unit (group) fuse. The second step is the relay protection of the bg
unbalanceprotection). The third step may be the network protection.

nk (e.g.

Depending on the size of the bank, the design of the relay protection, etc., all these steps are
not necessarily used in all series capacitor banks. In large banks, an alarm stage may also be

used.

Unless the fuse always operates as a result of discharge energy within the voltage range of 0,5

V2 Uy to V2 Uy, the manufacturer should provide the current-time characteristic, and
tolerance on the fuse.

NOTE

In some cases, the unbalance protection is more sensitive than the fuses, implying fuse operatio

n only at,

for example, flashover across the bushing or complete breakdown of the dielectric of the unit. In such a case, the
unbalance protection is the first step, and the fuse(s) act(s) as back-up protection.
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A.7 Choice of fuses

A.7.1 General

When selecting fuses, consideration should be given to minimize the probability of container
rupture in the event of a capacitor unit failure by making use of the best available data and
guidelines. The data and the guidelines employed shall be agreed upon by the manufacturer
and purchaser. This requirement refers to power-frequency overcurrent as well as to stored
energy in the units parallel with the failed unit.

Care should be taken, in the selection of fuses, of the electrical and thermal conditions
imposed on them, should they be in circuit during the type tests of 5.9 and 5.13.

A.7.2 Non current-limiting fuses

Non cufrent-limiting fuses are usually of the expulsion type with renewable\fuselinks. They
have litfle or no current-limiting action for either power-frequency current<or stored energy
discharge.

The totdl energy stored in the capacitor units in parallel with the faijted unit should be Ig¢ss than
the fusq can discharge without exploding, and less than the en€rgy causing the failed unit to
burst (see A.7.1).

This typle of fuse may be used when the power-frequeney overcurrents which can be supplied
to the fqulty unit are sufficiently low.

A.7.3 Current-limiting fuses

This type of fuse limits power-frequency overcurrents to less than the prospective vglue and
reduces| the current to zero before the normal current zero. A properly selected current-limiting
fuse disicharges only a portion of the stered energy available to the failed capacitor ynit. The
amount [let through by the fuse shall belless than that causing the failed unit to burst.

Currentjlimiting fuses shall be yused when either the power-frequency overcurrent or maximum
stored ¢nergy in the units parallel with a failed unit is high enough to cause bursting of an
expulsign fuse or a failed.capacitor unit. Properly selected current-limiting fuses impose no
upper limit on the stored €nergy available to a failed unit.

A.8 Information needed by the user of the fuses

To be aple to ghoose the right fuse for each application, it may be necessary to refer fo some
or all of [the’information given in IEC 60549.
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Annex B
(informative)

Economic evaluation of series capacitor bank losses

Purchasers rarely make an economic evaluation of the losses of a series capacitor bank during
the procurement process. This is because the losses of a series capacitor bank that includes
capacitor units with an all-film dielectric are very low when compared to some other power
equipment such as a power transformer. This and other factors cause the economic value of
the losses of a series capacitor to be very low and as result the evaluation of these losses is
seldom performed. The purpose of this annex is to clarify certain aspects of the losses of a

series ¢

pnr\ifnr bank

The los
applicat
the loss
for a trd
capacitg
lines wi
value af
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losses.
connect
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applied.

measured in the factory during the routine test"described in 5.4. The initial losses n

betweer
the final
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These té
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switch,
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damping
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ses of the bank vary with the square of the current. Therefore it is impdrtant
on of the bank be reviewed in order to select the current magnitude, or magnitu
evaluation that best represents normal continuous operation of the bank. For e

r bank so that a bank can carry the current associated with the“full power of
h one line in service. In this case, the normal bank current(will be 50 % of
d the bank losses only 25 % of its rated value and the barnk josses only 25 %
current.

The capacitor losses consist of those of theinternal discharge resistors,

capacitor. However, the dielectric losses [decrease initially when an a.c. vo
Thus the losses of the capacitor unit and,the bank will decrease from the init

identical units manufactured at the same time. However, the variation among
“stabilized losses” are usually lessgManufacturers have developed test techniq
ide test data that will predict long-term operating losses for loss evaluation pu
echniques are not necessarilysdefined in this standard.

ries capacitor banks donet have any additional significant components of loss
capacitor units and fuses. Usually, the damping circuit is in series with the
which is normally.open. In this operating mode, the damping circuit contrib
al losses to the bank. However, in some installations the damping circuit is i
capacitors. Fon this case, or if the bank is normally bypassed, the losseg
circuit should-be considered.

ver losses associated with cabinet heaters and control power are small and
considered in a loss evaluation.
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It is not

practical to measure the losses of a series capacitor bank after It Is installed.
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Annex C
(informative)

Capacitor bank fusing and unit arrangement

C.1 General

Three different types of fusing are applied on series capacitor banks. This annex outlines these
types and the associated arrangement of the capacitor units. Refer to Figure C.1 and Figure
c.2.

C.2 Internally fused capacitor bank

The typilcal arrangement used within an internally fused capacitor unit involves ‘groups pf fused
elements connected in parallel. These groups are then connected in series t0O realize the rating
for the ynit. The units are connected in series and in parallel, as necessary, to meet the overall
ratings ¢f the bank. A number of different arrangements are possible.(Fhe bank is splitfinto two
or more|parallel strings to allow capacitor current unbalance detection.

The failure of a capacitor element results in discharge current from the parallel elements
through|the associated internal fuse and blowing of the fuse. This results in increased| voltage
on the parallel elements within the unit and a much smallertincrease in the voltage acfoss the
associated unit. The magnitudes of these voltage .increases are highly dependent| on the
number|of elements in parallel in the manufacturer’s design.

Elemen{ failure is most likely to occur when e current in the bank is high. As reqtired by
IEC 60143-3, internal fuses are designed to eperate correctly for bank currents that are greater
than 50(% of rated current and for voltagestup to and including Uj;,,. The additional curfent and
voltage resulting from the blowing of some: fuses should be taken into account in the depign.

The caplacitor units may have one _or;two insulated terminals.

C.3 Externally fused.capacitor bank

The typlical arrangement used with externally fused capacitors involves the connection of
groups of fused capacitors in parallel, as many as necessary to meet the current rating of the
bank. These groups are connected in series to realize the voltage and impedance ratings of the
bank. The bank is split into two or more parallel strings to allow capacitor current unbalance
detectiop.

The failure of a capacitor unit results in increased current in the external fuse and blowing of
the fuse. This results in increased voltage on the parallel units. The magnitude of this voltage
increase is dependent on the number of units in parallel in the manufacturer’s design.

Dual element fuses consisting of two fuses in series are typically applied. One of these fuses is
a current-limiting type that is used because of the high stored energy in the parallel capacitors.
The second fuse is an expulsion type which will operate for lower current conditions and
provides a visible break. Annex A requires the total fuse to operate satisfactorily at voltages
from 0,5 Uy to Uj,,. The additional current and voltage resulting from the blowing of some
fuses should be taken into account in the design.

The capacitor units typically have one insulated terminal.
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C.4 Fuseless capacitor bank

The typical arrangement used with fuseless capacitors involves strings of series connected
capacitor units. The number of units connected in series is that required to achieve the
necessary voltage capability. These strings of capacitors are connected in parallel in order to
realize the current and impedance ratings of the bank.

The bank is split into two or more parallel groups of strings to allow capacitor current
unbalance detection.

The failure of a capacitor element results in a short-circuit of the associated series section of
that capaci i i i i ' i e on the
remaining elements within that capacitor unit and the other capacitor units in the associated
string. The degree of this increase is dependent on the total number of elements in geries in
the string. The discharge energy and current increase are both small since)there| are no
capacitqr units connected directly in parallel. The capacitor unit with the ‘shorted element
remains| in continuous operation. Capacitor units used in fuseless applications have an all-film
dielectric system. A failure in an element made with this dielectric systemresults in 4 welded
short-cifcuit with very low resistance. This was not the case with the.'older dielectric pystems
that included paper.

The caplacitor units are usually designed with two insulated bushings.
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Figure C.1 — Typical connections between capacitor units in a segment or phase

Number of units may vary with application and with fusing type. Capacitor unbalance current
transformers are not shown.
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Figure C.2 — Typical connections between elements within a capacitor unit

The number of elements within a unit and the number of elements in series and parpllel will
vary with the requirements of the application and the design’practice of the manufacturar.
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Annex D
(informative)

capacitor installations for transmission lines

Other variations and combinations are possible. The diagrams for smaller banks may be

different, as shown in Figure D.1.
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Figure D.1 — Diagrams for smaller banks
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Annex E
(informative)

Precautions to be taken to avoid pollution of the environment
by polychlorinated biphenyls

The disposal of polychlorinated biphenyls (PCB) without the necessary precautions may involve
pollution of the environment. In addition, when a PCB impregnated capacitor unit has been
exposed by accident to heat by fire or by an arc, toxic substances may form in the combustion
process that may pollute the areas adjacent to the capacitor.

In somg countries, the characteristics of PCB used in the impregnation of capacitors|and the
method$ employed for their handling and destruction are governed by laws, or_by-dodes of
practice|(see 9.1.2).



https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 - 63 -

[1]

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]

[7]

(8]
(9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

(171

(18]

[19]

[20]

[21]

Bibliography
IEC 60273:1990, Characteristic of indoor and outdoor post insulators for systems with
nominal voltages greater than 1000 V

IEEE Std 824-1994, IEEE Standard for Series Capacitors in Power Systems

IEEE Paper PE-009PRD (09-2000), Considerations for the Application of Series
Capacitors to Radial Power Distribution Circuits. Series Capacitor Working Group of the
IEEE Capacitor Subcommittee

ANSI| C29.9:1983, American National Standard for Wet-Process Porcelain Insulators

( nparatus Post tuneg)
r 7 T1o7

IEC 60050-436:1990, International Electrotechnical Vocabulary. Chapter~436f Power
dapacitors

IEC 60050-601:1985, International Electrotechnical Vocabulary; Chaptgar 601:
Generation, transmission and distribution of electricity — General

IEC 60050-604:1987, International Electrotechnical Vocabulary. Chaptgr 604:
Generation, transmission and distribution of electricity — Opgeration

IEC 60060-2:2010, High-voltage test techniques — Part2: Measuring systems

IEC 60721-2-6:1990, Classification of environmehtal conditions. Part 2: Environmental
donditions appearing in nature. Earthquake vibration and shock

IEC 60110-1:1998, Power capacitors for induction heating installations — Part 1:|General

IEC 60252-1:2010, AC motor capacitors-— Part 1: General — Performance, tesfing and
rating — Safety requirements — Guidance for installation and operation

IEC TR 60996:1989, Method~for verifying accuracy of tan delta measufements
gpplicable to capacitors

IEC 61048:2006, Auxiliaries for lamps — Capacitors for use in tubular fluoresgent and
ather discharge lamp_circuits — General and safety requirements

IEC 61049:1991,(Capacitors for use in tubular fluorescent and other discharge lamp
dircuits. Performance requirements

IEC 6107 1<(all parts), Capacitors for power electronics

Cigré-Rublication 411: Protection, Control and Monitoring of Series Complensated
Networks, ISBN 978-2-85873-098-8. Cigré Working Group B5-10

IEC 60270:2000, High-voltage test techniques — Partial discharge measurements

IEC TS 60815-1:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended
for use in polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles

IEC TS 60815-2:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended
for use in polluted conditions — Part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems

IEC TS 60815-3:2008, Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended
for use in polluted conditions — Part 3: Polymer insulators for a.c. systems

IEC 60909-0:2001, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part O:
Calculation of currents


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

- 64 - IEC 60143-1:2015 © IEC 2015

SOMMAIRE
AV AN TP ROP O S ...ttt e e e e e e e e e 68
1 Domaine d’application et 0bjet ... 70
2 REfEreNCes NOIMaAtIVES ..oviii e 71
3 Termes et defiNitiONS ... e 71
4 CoNAItIONS A SEIVICE . .uiiiii i e e e 78
4.1 Conditions NOrMales A€ SEIVICE ......uiiuiiiiieii e 78
4.2 Catégories de températures de l'air ambiant.................coooiiiiiiiii i 78
4.3 Conditions de service INhabituelles ... .. e eneene e e 79
4.4 Conditions de fonctionnement anormales du réseau ............ccovveveenenn NI 79
5 Exigences de qualité et @SSais .......coveiiiiiiiiii T 79
5.1 Exigences relatives aux essais des condensateurs unitaires.........q.4. oo o 79
5.111 GENEralites ....cceiviiii e e R 79
5.1|2 Conditions d'€SSai....ccccuviviiiiiiiiiiiiii e e 79
5.1|3 Limites de tension en relation avec le dispositif de pfotection contre les
SUIMENSIONS L..ititiiiee e e et 80
5.114 Détermination de la tension du niveau de protegtion Up| et Ujjm ..oooovenidoonnn 81
5.2 Classification des essais ........coccoviiiiiiiiiiii S 81
5.2{1 Geénéralités ......coooeviiiiiiiiiiii e D e 81
5.2|2 Essais individuels ... i e 82
5.2|3 ESSaiS de tyPe oovniiiii e s 82
5.2|4 Essai spécial (essai de vieillissement)...........ccoooiiiiiiiiiii e 82
5.3 Mesurage de la capacité (essai individuel) ..o 83
5.3|1 Modalité de mesuUre. ... ... 0 e 83
5.3|2 Tolérances sur la capacifl ... 83
5.4 Mesurage des pertes du.condensateur (essai individuel) ..........ccooooviin fnn. 83
5.4|1 Modalité de MeSULE ... 83
5.4]2 Exigences relatives aux pertes ........ooooviiiiiiiiii 84
5.4/3 Pertes danses coupe-circuit externes ...........ccocooiiiiiiiiiicici 84
5.5 Essai de tenue en tension entre bornes (essai individuel) ... fnn. 84
5.6 Essai diglectrique en tension alternative entre bornes et cuve (essai
1o TV e 18 = | PP 84
5.7 Essaidu dispositif interne de décharge (essai individuel)............coooeveii o 85
5.8 Essai d'étanchéité (essai individuel) ...........oooiiiiiiiii e 85
59 Fssai de stabilité thermique (essaidetype) . [ ... 85
5.9.1 MOdalites e MESUIE .. ... e 85
5.9.2 Mesurage des pertes du condensateur...........covviiiiiiiiiii i 86
5.10 Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (essai de type)........ 86
5.11 Essai de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (essai de type) ............... 87
5.12 Essai de tenue au froid (€ssai de type) ....c.oiviiiiiiiiii i 87
5.13 Essai de courant de décharge (essai de type).....ccevvvniiniiiiiiiiiii e 88
6 NIVeaU d'iSOIEMENT. ... e 89
6.1 Tensions diISOIEMENT ... ... 89
6.1.1 Valeurs NOrMAlISEES ..o 89
6.1.2 Isolement par rapport a la terre et entre les phases..........ccocooiiiiiiiiiinnn. 90
6.1.3 Niveaux d’isolement pour les isolateurs et I’équipement sur la plate-

L0 ] 1 1 1= 90


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 - 65—

6.2 Ligne de fUITE ..oeee e 97
6.3 DistancCes dans Pair ... e 98
7  Surcharges, surtensions et cycles de fonctionnement................ 102
7.1 1070101 -1 1) £ P 102
7.2 SUMENSIONS tranNSItOITES ...ie e 102
7.3 Cycles de fonctionnNemMENnt ... ..o 103
8 EXIQENCES A& SECUITE .. oo e e ea e 103
8.1 Dispositif de dECharge ... ..o 103
8.2 CONNEXIONS A CUVE ...ttt e e e e e e e e e e 103
8.3 Protection de I'environnement ... ... 104
8.4 Autres exigences de SECUNte.........oovviiiiiiiiiiiii e 104
9  Mafquage et manuels d’inStructions ..........cooiiiiiiiii i e 104
9.1 Marquage des condensateurs unitaires...........cccoeevveiiiiineieieeeee b 104
9.111 Plaque signalétique.........cccooeiiiiiiiiiieee O 104
9.1|2 Plaque d’avertissement.........ccccoeeviiiiiniiiieiee N 105
9.2 Marquage des batteries de condensateurs.............cooooo e 105
9.2(1 Notice d'instructions ou plaque signalétique ..........e.5 oo e, 105
9.2|2 Plaque d’avertissement.........ccccooiiiiiiiiiiiiie e WY 105
9.3 Manuel d'instructions............coooviiiiiiiiiii o S 106
10 Gu|de pour la sélection des caractéristiques assigné€set pour l'installation et
'exlploitation.......ccooo i S 106
O B B 1= Y 1= =L = T A R PPPRRRN R 106
10.2| Réactance par ligne, réactance assignée par batterie et nombre de modules
par batterie ... R e 107
10.R.1 Réactance capacitive par ligne ... ..o L 107
10.p.2 Nombre de batteries de cendensateurs série sur une ligne de
transmMisSSion ...l 107
10.p.3 Nombre de modulesd*une batterie de condensateurs.............c.cooeeieii o 108
10.p.4 Exigences futures pour les condensateurs Série............cooooveveiieeeeeennn o 108
10.3| Caractéristiques assignées de courant pour la batterie .................cooeeii il 108
10.8.1 (7= 01T = 111 0= N PP NP 108
10.3.2 Surcharge typique d’une batterie et caractéristiques du courant
A’ OSCIllAtioN ... 109
10.3.3 Analyse pour déterminer les caractéristiques assignées du courant
permanent et de surcharge exceptionnelle ... . 110
10.3.4 Analyse pour déterminer la caractéristique assignée du courant
A’ OSCIlatioN ... 111
10.4 Exigences pour la protection contre les surtensions.............oooooiii i 111
10.5 Limitations de tension durant les défauts duréseau................coooiiiiii. 111
10.5.1 LCT=T o 1= =1 11 0= TP 111

10.5.2 Limitation de tension lorsque l'inductance entre le dispositif primaire de
protection contre les surtensions et les condensateurs n’est pas

SIGNITICAtIVE ... 112

10.5.3 Limitation de tension lorsque I'inductance entre le dispositif primaire de
protection contre les surtensions et les condensateurs est significative......... 112
10.6 Dispositifs de protection et de commutation...............cooooiiiiiii 113
10.6.1 Coupe-circuit des condensateurs ..........cc.vviiiiiiiiiiee e 113
10.6.2 AULIES diSPOSILIfS L.ivniiii i 113
10.6.3 SChémas de CONNEXION ....uuiiiie et 113

10.7  Choix du niveau d’iSOIEMENT ... ..o 113


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

— 66 — IEC 60143-1:2015 © IEC 2015

10.7.1 LOF= T3 T o 12 = 11 113
10.7.2 Altitude supérieure @ 1 000 M. e 113
10.8  Correction de [oNgUE lIgNE ... ... 114
10.9 Autres considérations sur les applications ... 115
10.9.1 (72T 01T =1 11 0= TP 115
10.9.2 FerrOr&SONANCE «...oeiei e 115
10.9.3 Résonance hyposynChrone ...... ..o 115
10.9.4 Protection du réseau au moyen de relais.......coooviiiiiiiiiiiii 116
10.9.5 Affaiblissement de la transmission des courants porteurs............................. 116
10.9.6 Lignes de transmission NON tranSPOSEES ........viviiiiiiiiiiiii e 116
10.977 Courants NAarmoniques AU T€S€aU ... oo iio e Jeeeee 116
10.p.8 TTR aux bornes des disjoncteurs de ligne ...........coooivviviinin e N 117
10.p.9 Croisement nul du courant de ligne retardé .............cooon T, 117
10.p.10 Courant d’arc secondaire prolongé ...........coceoiiiiiiiiiiniiniiese e e e 117
Annexe|A (normative) Exigences d'essai et guide d'application pour coupetgircuit
externes et unités a protéger par coupe-circuit externes ..........coovveei G i e 118
A1 Vue d'ensemble ... T 118
A.2 ODbJECHITS i A e 118
A.3 Termes utilisés dans PANNEXe A ... e e 118
A4 Exigences relatives au fonctionnement............. 8o 118
A.5 ESSaAIS i DN e 119
A.9.1 Essais de coupe-CirCuit ... S e e 119
A.§.2 Essais de type sur la cuve du condensateur ...............oooiiiii 119
A.6 Guide pour la coordination de la proteCtion par coupe-circuit ....................... fo.o. 119
A.gG.1 GENEIAlItES .oveiiici e e 119
A.g.2 Séquence de protection .. s e 119
A7 Choix des coupe-Circuit ...l e 120
A.7.1 GENBIAlItES . .eeeee e T e 120
A.7.2 Coupe-circuit non-limiteurs de courant ... 120
A.7.3 Coupe-circuit limiteurs de courant ... 120
A.8 Informations ngécessaires a l'utilisateur de coupe-circuit................... 121
Annexe B (informative) Evaluation économique des pertes d’une batterie de
CONAENGAtEUNS ST N te ettt ettt e ea e e et e e e e e e 122
Annexe|C (informative) Coupe-circuit de batterie de condensateurs et configuration de
CONAENGateUrS UMITAINES ...oieniii e 123
C.1 GEREIAlItES .ovnii i 123
C.2 Batterie de condensateurs avec coupe-circuit interne . |.... 123
C.3 Batterie de condensateurs avec coupe-circuit externe..............c.oooiiii. 123
c4 Batterie de condensateurs sans coupe-Circuit.............coooiiiiii i 124
Annexe D (informative) Exemples de schémas de connexion typique pour de grandes
installations de condensateurs série pour lignes de transmission ..............ccocvviiiiiiiiinienenne. 126
Annexe E (informative) Précautions a prendre pour éviter la pollution de
I'environnement par les polychlorobiph@ényles ... 127
BIDIIOGraPNIE . et 128
Figure 1 — Nomenclature typique d’une installation de condensateurs série.............cc.ccoeeeuneee. 75
Figure 2 — Classification des dispositifs de protection contre les surtensions.......................... 80

Figure 3 — Limites de temps et d’amplitude d’'une forme d'onde pour la période de
LYW L= 1< o ) o N 88


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 - 67—

Figure 4 — Distance dans I'air en fonction de la tension alternative de tenue a fréquence
INAUSTIIRIIE <o e e e et ettt et eaas

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

Figure C.1 — Connexions typiques entre condensateurs unitaires dans un segment ou
BT L= o o = 1=

Figure C.2 — Connexions typiques entre éléments au sein d’'un condensateur unitaire.....

Figure D.1 — Schémas pour des batteries plus petites...........ccooviiiiiiiii i,

Tableau

1 — Symboles littéraux de la limite supérieure de la plage de températures.......

Tableau
Tableau
Tableau

Tableau
(1 de 2)

Tableau

Tableau
distancs

Tableau
les distg

Tableau
les distg

Tableau
batterie

2 — Température de l'air ambiant pour I'essai de stabilité thermique ............ {a.
3 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme | (1 KV < Uy, < 245 kV))....,
4 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme Il (U, > 245 kV) (1.de 2) .
5 — Niveaux d’isolement typiques pour les isolateurs entre plate-forme et terre

6 — Lignes de fuite spécifiques ..o

7 — Relation entre les tensions normalisées de tenue au.choc de foudre et les
s dans I'air MINIMaAIES ... e

8 — Relation entre les tensions normalisées de tentie au choc de manceuvre et
nces dans I'air phase-terre minimales .............ah e

9 — Relation entre les tensions normalisées de.tenue au choc de manceuvre et
nces dans I'air entre phases minimales..... 0

10 — Caractéristiques typiques du courant“de surcharge et d’oscillation d’'une



https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

1

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

- 68 — IEC 60143-1:2015 © IEC 2015

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONDENSATEURS SERIE DESTINES
A ETRE INSTALLES SUR DES RESEAUX -
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La Norme internationale IEC 60143-1 a été établie par le comité d'études 33 de I'IEC:
Condensateurs de puissance et leurs applications.

Cette cinquiéme édition annule et remplace la quatrieme édition parue en 2004. Cette édition
constitue une révision technique.

La modification majeure par rapport a la précédente édition concerne le fait que I'essai
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mis a jour.
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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 I'lEC 60143 s'applique aux condensateurs unitaires et aux batt

eries de

condeng
d'énergi

L’object

Les con
aux rés

La prés
autorég

Méme s
la prése]
— cond
— cond

— cong
(IEC

— cond

Pour le
mesure,

NOTE 1
internes

I’Annexe [C

NOTE 2
externes,

ateurs destinés a étre raccordés en série sur une ligne de transport ou de dis
e faisant partie d'un réseau alternatif de fréquence comprise entre 15 Hz et'60

f principal de cette norme est de traiter des applications sur les réseaux de tran

densateurs série et les batteries de condensateurs série sont habituellement

ente norme ne s'applique pas aux condensateurs avec diélectrique métallisé
Enérateur.

ils sont connectés en série avec un circuit, les condensateurs suivants sont e
nte norme:

ensateurs pour installations de production de chaleur par induction (IEC 60110
ensateurs pour moteurs et similaires(IEC 60252 — toutes les parties);

ensateurs destinés a étre utilises dans les circuits électroniques de pu
61071);

ensateurs pour lampes a:décharge (IEC 61048 et IEC 61049).

coupe-circuit externes, etc., se reporter a la norme |IEC correspondante.

Les exigencesqcomplémentaires applicables aux condensateurs a protéger par des cou
hinsi que les ‘exigences applicables a ces coupe-circuit figurent dans I'lEC 60143-3. Voir é

.

Les exigences complémentaires applicables aux condensateurs a protéger par des couy
ainsi que les exigences applicables a ces coupe-circuit, figurent dans I’Annexe A et I’Annexe

NOTE 3

tribution
Hz.

sport.

jestinés

baux d'énergie a haute tension. La présente norme s'applique a toute la gammme de
tensiong.

du type

clus de

1);

issance

5 accessoires normalisés tels que les isolateurs, commutateurs, transformateurs de

pe-circuit
galement

pe-circuit
C.

juctances

Une-norme—sépatrde—portes—accessoires—des—condensateurs—série Innlnh\ H&—Va e}nnr-r\e =Y
...... A P H+

de décharge, inductances d’amortissement et de limitation de courant, reS|stances d amortlssement d|sloncteurs
etc.), 'EC 60143-2, a été révisée et publiée en 2012. Une norme séparée pour les coupe-circuit internes pour
condensateurs série, I'|EC 60143-3, a été révisée et publiée en 2013.

NOTE 4 Certaines informations concernant les condensateurs unitaires et les batteries de condensateurs sans
coupe-circuit figurent dans I’Annexe C.

La présente norme a pour objet:

— de formuler des régles uniformes en ce qui concerne la qualité de fonctionnement, 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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2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. 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 la présente norme et une norme énumérée ci-dessous, le texte de I'lEC 60143-1
prévaut.

IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electronique International (disponible a
www.electropedia.org)

IEC 60060-1:2010, Technique des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et ‘eXigences
généralgs

[2)

IEC 600[71-1:2006, Coordination de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regle
IEC 600[71-2:1996, Coordination de l'isolement — Partie 2: Guide d'application

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

IEC 60143-3:1998, Condensateurs série destinés a étreninstallés sur des réseaux — Fartie 3:
Fusibles internes

IEC 60143-4: 2010, Condensateurs série destinés;a étre installés sur des réseaux — Partie 4:
Condenkateurs série commandés par thyristor$

IEC 60549:2013, Coupe-circuit a fusibles\*haute tension destinés a la protection externe des
condengateurs shunt

IEC 60871-1: 2014, Condensateurs shunt pour réseaux a courant alternatif de |tension
assignég supérieure a 1 000 V ~Partie 1: Généralités

IEC 622/71-1:2007, Appateillage a haute tension — Partie 1: Spécifications communes

IEEE Std. 693:1997% |EEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations
(disponiple en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
température de I’air ambiant (pour les condensateurs)
température de I'air a 'emplacement prévu pour l'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 1 a l'article: Ce dispositif doit également étre capable de shunter le condensateur dans des conditions
spécifiées de défaut du systeme électrique. Le fonctionnement du dispositif est déclenché par la commande de la
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batterie de condensateurs, la commande a distance ou un opérateur. Le dispositif peut étre monté sur la plate-
forme ou sur le sol prés de la plate-forme. Outre le fait de shunter le condensateur, ce dispositif doit aussi
permettre d'insérer le condensateur 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 'assemblage de condensateurs associés a un segment

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

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-01-04]

3.5
élément (de condensateurs)
disposit|f constitué essentiellement par deux électrodes séparées par un-diélectrique

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-01-03]

3.6
pertes d'un condensateur
puissanfe active dissipée par le condensateur

Note 1 a|l'article: 1l convient que toutes les pertes produites par les composants soient incluses.| Pour un
condensafeur unitaire, cela inclut les pertes dues au diélectrique, au dispositif de décharge, aux coype-circuit
internes (|e cas échéant) et aux connexions internes. Rour la batterie de condensateurs, cela inclut les pgrtes dues
aux cond¢nsateurs unitaires, aux coupe-circuit externgs (le cas échéant), aux jeux de barres. Voir Anneke B pour
des expligations complémentaires.

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-04-10]

3.7
température de I'air de refroidissement
tempérdture de l'air de refroidissement mesurée a l'endroit le plus chaud de I'ensemble de
condengateurs du segment, au courant assigné et a I'état stable, a mi-distance enfre deux
unités

Note 1 3| l'article;(S'il s'agit d'une seule unité, c'est la température mesurée a 0,1 m environ de Ig cuve du
condensateur et‘aux deux tiers de sa hauteur a partir de sa base.

3.8
degré de compensation

k

le degré de compensation série, k (d’une section de ligne), est

k=100 (X, / X,) %

ou
X, est la réactance capacitive des condensateurs série;

X, est la réactance inductive directe totale de la section de ligne de transmission sur laquelle
les condensateurs série sont raccordés.
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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

Note 1 a l'article: Des exigences supplémentaires concernant le dimensionnement du dispositif de décharge sont
données en 8.1.

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-15, modifiée (définition modifiée, Note 1 a l'article
ajoutée)]

3.10
coupe-¢IfCUIt exXterne (d Un condensateur)

coupe-circuit relié¢ en série avec un condensateur unitaire ou avec un groupe )d'unités en
paralléld

3.11
batterie de condensateurs sans coupe-circuit
batterie| de condensateurs sans aucun fusible de protection, interng ou externe, [qui est
compospe de chaines paralléles de condensateurs unitaires. Chagque-chaine étant composée
de condgensateurs unitaires connectés en série

Note 1 a [farticle: 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 quicexiste a tout moment et en tout point du
réseau @lans les conditions d'exploitation normales

Note 1 a|l'article: Cette valeur ne tient pas compte\des transitoires de tension (par exemple ceux qui sont
provoqués$ par la commutation du réseau) et ne tientypas compte non plus des variations temporaires de Ja tension
dues a des conditions anormales du réseau (comme des défauts ou le déclenchement brusque d¢ charges
importantes).

3.13
tension|la plus élevée pour lematériel
Um
tension |efficace la plus élevée entre phases pour laquelle le matériel est congu en ce qui
concerne son isolement( et d'autres caractéristiques qui sont dépendantes de cette|tension
dans leg normes applicables au matériel

Note 1 a |I'article: Cette tension est la valeur maximale de la tension la plus élevée du réseau dans|lequel le
matériel deut étre utilisé.

[SOUR(GE;IEC 60050-604:1987, 604-03-01]

3.14

niveau d’isolement
Ui
combinaison non simultanée de tensions d'essai (a fréquence industrielle (U;,;) ou en onde de
choc de manceuvre et onde de choc de foudre) qui caractérise I'aptitude de l'isolement du
condensateur a supporter les contraintes diélectriques entre les bornes et la terre, entre les
phases ainsi qu'entre les bornes et les parties métalliques (par exemple, plate-forme) non
reliées a la terre

3.15

coupe-circuit interne d'un condensateur

coupe-circuit monté a l'intérieur d’'une unité de condensateur et relié en série avec un élément
ou avec un groupe d’éléments

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-16]
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limite

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
dispositif de protection contre les surtensions

VOIR: 5

1.4

Note 1 a l'article: Cette tension apparait soit lors de la conduction de la varistance, soit immédiatement avant
I’allumage de I'éclateur.

3.17
borne d
borne d

[SOURC

3.18
module
groupe
phase,
fonction

Note 1 a
dans cerf]
monopha

Note 2 a |

e ligne
pstinée a étre reliée au réseau

E: IEC 60050-436:1990, 436-03-01 modifiée (définition modifiée)]

(de condensateurs série)

commutable de condensateurs série composé de segments identiques sur
bt qui de plus est équipé de commutateur de shuntage“sar chaque segment
hement commun (voir Figure 1)

I'article: Le commutateur de shuntage d’'un module forictionne normalement en triphasé. C
hines applications de protection, le sectionneur sériespeut étre utilisé pour opérer temporair
é.

chaque
pour un

ependant,
ement en

article: La Figure 1 présente une nomenclature typique d’une installation de condensateurs séffie.
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Installation de condensateurs série
e T il ,
! 10 I
I 1 1
! o~ Batterie de !
l ; Module 1 Module N | Sondensateur |
I et : i 1| série |
| [ | 1 [ |
| : I 1 I 1 [ \
| 9 X 1 1 | [ 9 \
Phase A ———¢ ' T - O ———
e ML & S :
: 1 2-7 | . [ :
! = : Segment A1, 10 \ Segment AN | 1 —= !
| - —O - X
I ™ ] : ] !
' 9 L ! : L o ]
Phase|B —:—"—O\l—f—:: --: ------ :- —::—?—0\ .
| 1o | | LA |
: —_— | SegmentB1| . | Segment BN ' | —& !
- ' 1 1 ! 7 |
i 3 o 1 |
| 9 ¥ : : N 9 !
Phase [C ————0 —¢—" F------ - PO
I 1 | ! :
i (AT ! ; - [ 11 |
! = Segment C1 : Segfent CN ! — |
| L IIIIIIICIIIICICIC o _TTTTTTo X -tttz X
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' "7 EC
Légende
1 ensgmble de condensateurs unitaires
2-7 équipement principal de protection (Figure 2c) et Anneke D)
9 sectjonneur d’isolement
10 sectjonneur de shuntage
11 sectjonneur de terre
NOTE 1 |Une installation de condensateurs série comprend une batterie de condensateurs série plus 9, 1p et 11.
NOTE 2 |La plupart des condensateurs série sont configurés avec un seul module, @ moins que les exigences de
la réactanpce et du courant soientitelles que la tension aux bornes de la batterie qui en résulte est difficilement
réalisablel en un seul module.par le fournisseur. Chaque module dispose généralement de son propre commutateur
de shuntgge, mais un commutateur de shuntage commun peut étre utilisé pour plusieurs modules. Vdir I'article
10.2.3 pouyr de plus amples.informations.
Figure:1-= Nomenclature typique d’une installation de condensateurs série
3.19
diSpOSi IT de protection contre les surtensions (de condensateurs serie)

dispositif & action rapide (habituellement MOV (metal oxide varistor) — varistance a oxyde
métalliqgue ou éclateur a déclenchement automatique) 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

3.20
tension
Uipt

de tenue a fréquence industrielle

tension de tenue a fréquence industrielle sous pluie des traversées et isolateurs
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3.21
niveau de protection
Upi

pl . . D : . . .
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 1 a l'article: 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). Cette tension apparait soit lors de la conduction de la varistance, soit immédiatement avant

I’allumage de I'éclateur.

3.22
capacité assignée (d'un condensateur)
Cn

valeur de la capacité pour laquelle le condensateur a été congu

3.23
couran{ assigné d'un condensateur
Iy
valeur efficace du courant alternatif pour laquelle le condensateur a été.concu

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-01-13]

3.24
fréquence assignée (d'un condensateur)

IN

fréquenge du réseau dans lequel le condensateur est destiné a étre utilisé

[SOURQE: IEC 60050-436:1990, 436-01-14, modifiee (définition modifiée)]

3.25
puissarce assignée (d’'un condensateur)

On

puissante réactive déduite des valeurs:assignées de la réactance et du courant

Note 1 a l'article: Pour la batterie, la puissance réactive assignée triphasée exprimée en Mvar (Q,) est g

I’équation
On =3 x Py x Xy
ou
Iy estle courant assighe, en KA;

Xy estlaréactance assignée, en Q.

3.26

réactance assignée (d umcondensateur)
XN

éfinie par

réactance de chaque phase du condensateur 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, déduite des valeurs assignées de la réactance et

du courant Uy = Xy x Iy
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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)

assemblage monophasé de groupes de condensateurs ayant ses propres dispositifs de
limitation de tension et ses propres relais pour protéger les condensateurs des surtensions et
des surcharges

VOIR: Figure 1

Note 1 a |'article: Les segments ne sont pas normalement séparés par des sectionneurs d’isolement)|Plusieurs
segments| peuvent étre montés sur la méme plate-forme isolée.

3.31
batterie de condensateurs série (ou batterie)
ensemble triphasé de condensateurs avec sa protection associée et sa.structure de|support
isolée

Note 1 a Ifarticle: Une batterie peut comprendre un ou plusieurs modules (voir‘Figure 1).

3.32
installation de condensateurs série
batterie|de condensateurs série et ses accessoires incluant les commutateurs de shuhtage et
les sectlonneurs d’isolement

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-07, medifiée ("incluant les commutateurs de shuntage
et les sgctionneurs d'isolement” ajouté)]

3.33
état staple
équilibre thermique atteint par le condensateur fonctionnant dans des conditions constantes de
puissante et de température de-'air ambiant

3.34
sous-segment
partie djlun segment gui-inclut un assemblage monophasé de condensateurs unitaires pavec un
disposit|f de protection associé, un matériel de limitation et d’amortissement du codrant de
déchargle et des~fonctions de protection et de commande sélectionnées mais qui n’al pas de
commutateur deshuntage propre

3.35
tangente de I'angle de pertes (d'un condensateur)

tan &

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

Note 1 a l'article: 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 de la créte maximale du courant a fréquence industrielle de varistance associée au
niveau de protection

Note 1 a l'article: La forme d’onde du courant coordonné de varistance est considérée comme ayant un temps de
montée virtuel de 30 ps a 50 ps. La queue de la forme d’onde n’est pas significative pour I’établissement de la
tension du niveau de protection.
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4 Conditions de service

41 C

onditions normales de service

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

a) Lalti

tude ne dépasse pas 1 000 m au-dessus du niveau de la mer.

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

c) L’ép:\ieepnr de gla(‘p ne rlélnqqcn pas. 19 mm (Qi alnplir‘ahlp)

d) Les pitesses du vent ne sont pas supérieures a 128 km/h.
e) L’acgélération sismique horizontale (si applicable) de I'’équipement ne dépasse-pas

0,2 get

I'acgélération verticale ne dépasse pas 0,16 g lorsqu’elle est appliquée simultanénient a la
baseg des isolateurs support. Pour les besoins de cette exigence, les valeurs d’acce¢lération
sont|statiques.
NOTE Il s’agit du «niveau bas de qualification sismique» tel que défini~dans la norme IEEE 693.
L’accglération sismique et le vent maximal ne sont pas a considérer comme pouvant se| produire
simultanément.
f) L’éppisseur de neige (si applicable) ne dépasse pas la hauteur des fondations de |a plate-
formLe des isolateurs support. (Une hauteur maximale typique est 1 m.)
g) Le rayonnement solaire n’excéde pas 1 000 W/m?Z2.
4.2 (Clatégories de températures de I'air ambiant
Les conmdensateurs sont classés en catégories”’de températures, chaque catégorje étant
repérée|par un nombre suivi d'une lettre. Le .nombre représente la valeur la plus basse de la
tempérdture de I'air ambiant a laquelle le gohdensateur peut fonctionner. La lettre regrésente
la limite supérieure de la plage de variation de la température dont la valeur maximale est
spécifiée dans le Tableau 1.
Tabjeau 1 — Symboles littéraux de la limite supérieure de la plage de températures
Température de I’air ambiant
°C
Symbole Moyenne la plus élevée
Maximum sur une période de
24 h 1 an
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35

Les catégories de températures 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 l'air ambiant a laquelle le
condensateur peut étre utilisé parmi les cinqg valeurs préférentielles suivantes:
-5 °C, -25 °C, —40 °C et -50 °C.

+5 °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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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 ambiant, '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
L’utilisation des batteries de condensateurs série dans des conditions autres que celles d’'un

service | normal doit étre considérée comme spéciale et doit étre identifiée dgns une
spécification de I'acheteur. Des exemples de telles conditions sont donnés ci-aprés!

a) Conglitions de service autres que celles énumérées en 4.1.

b) Expgsition a de la poussiére excessivement abrasive et conductrice.
c) Exposition a des atmosphéres salines, fumées polluantes ou vapeurs.
d) Essagim d’insectes.

e) Vol ¢’'oiseaux.

f) Conditions nécessitant une isolation supplémentaire ou ung ligne de fuite supplémentaire
des |solateurs.

g) Accelérations sismiques a des «niveaux de qualification sismique modérés ou impprtants»
tels gue définis dans la norme IEEE 693.

4.4 Clonditions de fonctionnement anormales;du réseau
Des conditions de fonctionnement anormalestdu réseau comprennent:

a) Des|courants harmoniques permanents dans le réseau.

b) La ligne de transmission sur laguelle la batterie de condensateurs série est localjsée n’a
pas |[de transposition de phase.de telle sorte que les réactances de chaque phase de la
ligng ne sont pas approximativement égales.

5 Exigences de qualité et essais

5.1 Exigences relatives aux essais des condensateurs unitaires

51.1 Généralités

Le présTnt article indique les exigences relatives aux essais des condensateurs unitairgs.

NOTE Les exigences relatives aux essais des autres équipements se trouvent dans I'lEC 60143-2, I'|EC 60143-3,
I'IEC 60143-4 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 de la norme IEC qui les concernent.

5.1.2 Conditions d'essai

Sauf spécification contraire pour un essai ou un mesurage particulier, la température du
diélectrique d'un condensateur doit étre comprise entre +5 °C et +35 °C. Lorsqu'une correction
est a appliquer, la température de référence a utiliser est de +20 °C, sauf accord contraire
entre le constructeur et I'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.
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Sauf spécification contraire, les essais et les mesurages en courant alternatif doivent étre
effectués a une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz, sans tenir compte de la fréquence assignée du
condensateur.

5.1.3

5.1.3.1

Limites de tension en relation avec le dispositif de protection contre les
surtensions

Généralités

a) Objet

Le dispositif de protection contre les surtensions est un dispositif & action rapide limitant la
tension instantanée aux bornes des condensateurs série a une valeur acceptable; sans ce

disp

ositif la valeur de la tension pnourrait devenir excessive par suite d'un défal
T Lg ™

t ou de

conditions anormales sur le réseau.

b) Clag
Troi
e

-V

NOTE S
de I'air, i
élevée, ¢’
compte |g|

sification

5 variantes communes sont énumérées ci-dessous (voir Figure 2):
clateur de protection simple (type K1), voir Figure 2a)

aristance (sans éclateur) (type M1), voir Figure 2b)

aristance avec éclateur shunt (type M2), voir Figure 2c)

la tension d’amorgage d’un dispositif de protection contre les suttensions est dépendante de
est sous-entendu que U, correspond aux conditions pour lesquélles la tension d’amorcage §
est-a-dire & la pression de l'air la plus élevée et la températute la plus basse. De plus, il faut p
tension d’amorcage lors de la détermination de Up,.

SG

IEC

2a) Eclatéur simple (type K1)

a densité
st la plus
rendre en

XC XC
Il Il
|| ]
MOV
MOV {ﬁ
D
D + SG
I
B B
IEC IEC
2b) MOV (type M1) 2c) MOV + éclateur shunt (type M2)

Figure 2 — Classification des dispositifs de protection contre les surtensions


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

IEC 60143-1:2015 © IEC 2015 -81-

5.1.3.2 Dispositif de protection contre les surtensions de Type K

Lorsque I'éclateur amorce par suite d’'un courant de ligne excessif provoqué par un défaut sur
le réseau, un arc est maintenu jusqu’au déclenchement de la ligne ou jusqu’a la fermeture du
commutateur de shuntage.

Tant que I'arc est maintenu, le condensateur est exposé a une créte de tension dont la valeur
ne doit pas dépasser U,. Le condensateur est soumis a une décharge transitoire une fois
seulement a chaque déclenchement de I'éclateur.

5.1.3.3 Dispositif de protection contre les surtensions de Type M

La varismmmmmmeatterie
fonctionpe a son courant de charge normal, un courant déterminé mais trés faible. tfayerse la

varistange.

Dans l¢ cas d'un défaut externe a la ligne concernée, les condensateurs série sont
automamquement réinsérés lorsque le défaut disparait. Méme durantpdn tel défput, les
condengateurs série exercent une certaine influence compensatrice. Clest pour cela qye, dans
beaucoyp de cas, la valeur U, choisie avec le Type M peut étre plus basse que cplle des
dispositifs de protection contre les surtensions de Type K. Par\ailleurs, si un couft-circuit
affecte |]a ligne compensée elle-méme, les disjoncteurs qui sont’aux extrémités de |la ligne
seront duverts.

La varistance 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 dp courant de défaut maximal de la ligne.

Si le défaut externe dure longtemps, par exemple a cause d’'un mauvais fonctionnemgnt de la
protection de ligne, la varistance peut étressurchargée thermiquement. De plus, des| courts-
circuits |intervenant sur la ligne compensée’peuvent provoquer des courants tellement élevés
qu’il n'ept pas économique de dimensienner en conséquence la varistance. Afin de prqtéger la
varistance dans de tels cas, elle peut*étre shuntée par un commutateur ou par un édlateur a
déclenchement forcé.

5.1.4 | Détermination de {a tension du niveau de protection Uy, et U,

La valeyr de la tensiond'essai (U,) entre les bornes dépend du type de dispositif de protection
contre l¢s surtensions _et'de son niveau de protection Up (voir 5.1.3).

La tensipn limite_U);,, (kV eff.) pour le condensateur unitaire est liée au niveau de protection de
la phasg en quéstion ou du segment Uy, (kV créte) selon I'équation (1).

Ulim:UpI/(SX\/E) (1

ou s est le nombre de condensateurs unitaires en série raccordés sur Uy,.
Plus de clarifications sont données en 10.4 et 10.5.

5.2 Classification des essais
5.2.1 Généralités

Les essais sur I'équipement constituant la batterie de condensateurs sont divisés en essais
individuels, en essais de type et en essais spéciaux. Des essais complémentaires sont
habituellement effectués aprés que la batterie soit installée. Ces essais sont décrits dans
'EC 60143-2.
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Essais individuels

a) Mesurage de la capacité (voir 5.3)

b) Mesurage des pertes du condensateur (voir 5.4)

c) Essai de tenue en tension entre bornes (voir 5.5)

d) Essai diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (voir 5.6)

e) Essai du dispositif interne de décharge (voir 5.7)
f) Essai d'étanchéité (voir 5.8)

g) Essai de décharge des coupe-circuit internes (voir 3.1.2 de I'lEC 60143-3).

Les ess

Les ess
condeng

5.2.3

a) Ess{
b) Essd
c) Esssg
d) Ess{
e) Ess{
Les es

aux car
norme.

Il n'est
condeng

La liste

Sauf sp
est effe

(IS TTEe SONt pas NMeCcessaiTement effectugs aans tordre maique ci-0essus.

pis individuels doivent étre effectués par le constructeur, avant la livraison,)sur
ateur unitaire.

Essais de type

i de stabilité thermique (voir 5.9)

i diélectrique en tension alternative entre bornes et cuve (voir 5.10)
i de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (voir 5.11)

i de tenue au froid (voir 5.12)

i de courant de décharge (voir 5.13).

ais de type sont effectués pour s'assurer*que le condensateur unitaire est ¢
ctéristiques contractuelles et aux exigenges fonctionnelles spécifiées dans la f

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

Ci-dessus des essais de-type n'indique aucune séquence d'essai.

gcification contraire,\'chaque échantillon de condensateur sur lequel un essai
ctué doit d'abord @voir supporté de fagon satisfaisante tous les essais individuel

chaque

bnforme
résente

méme

de type
S.

Lorsqu’lin essai de“type a précédemment été effectué avec succes sur un équipement de

concept
importa
a répéts
égaleme

on similaire, avec des niveaux de contrainte et de service qui sont équivalents
ts que-Ce qui est exigé pour une application particuliére, alors le constructeur|
r l’éssai si un rapport écrit décrivant I'essai précédent est fourni. Le construc
eniCfournir des explications montrant comment les essais précédemment

ou plus
n'a pas
eur doit
réalisés

satisfon

dUX exigences ae I application partculiere.

De nouveaux essais de type doivent étre effectués pour un projet particulier, uniquement si la
conception de I'équipement est nouvelle ou si un procédé crucial de fabrication est nouveau,
ou si 'application est réalisée avec un niveau de contrainte et de service supérieur ou si cela
est exigé par contrat par I'acheteur.

5.24

Essai spécial (essai de vieillissement)

L’'essai spécial consiste a réaliser un essai de vieillissement selon 4 de '|EC TS 60871-2:2014.

L'essai de vieillissement doit étre effectué seulement aprés accord contractuel entre le
constructeur et I'acheteur.
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5.3 Mesurage de la capacité (essai individuel)
5.3.1 Modalité de mesure

La capacité de chaque condensateur unitaire doit étre mesurée a une tension comprise entre
0,9 et 1,1 fois la tension assignée, en employant une méthode permettant d'éviter les erreurs
dues aux harmoniques. Des mesurages peuvent étre faits a une tension différente, pourvu que
les facteurs de correction appropriés fassent I'objet d'un accord entre le constructeur et
I'acheteur.

La précision de la méthode de mesure doit étre suffisante pour respecter les tolérances qui
figurent en 5.3.2. La reproductibilité de la méthode de mesure doit étre suffisante pour détecter
un élément perforé ou un coupe-circuit interne ayant fonctionné

La capdcité définitive doit étre mesurée, aprés exécution de I'essai de tension (Voir 5.p). Pour
mettre @n évidence une éventuelle variation de la capacité due, par exemple, alla pefforation
d'un élément ou au fonctionnement d'un coupe-circuit interne, un mesurage préliminaire de la
capacitg doit étre fait avant les autres essais individuels de tension. Ce mesurage préliminaire
doit étrg fait & une tension ne dépassant pas 0,15 Uy.

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

— la c3pacité a I'état stable et a la puissance assignée, en fonction de la température de l'air
ambjant dans les limites de la catégorie de température;

— la c3gpacité en fonction de la température du diélectrigue 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 gntre 0,9
et 1,1 fdis la tension assignée, dans les caonditions de 5.3.1.

La capdcité, a la température de ‘xéférence (voir 5.1.2), ne doit pas s'écarter de sa valeur
assignég de plus de:

— +7,% % pour les condensateurs unitaires;

% pour les batteries dont la puissance assignée est inférieure a 30 Mvar;

+ 5,(
— + 3,0 % pour les batteries dont la puissance assignée 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 pyissance
assignéerde la batterie est inférieure a 30 Mvar;

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

Des tolérances plus serrées peuvent étre exigées pour les condensateurs destinés a des
installations plus critiques.

Le constructeur doit s’occuper de 'assemblage des condensateurs série.

5.4 Mesurage des pertes du condensateur (essai individuel)
5.4.1 Modalité de mesure
Les pertes du condensateur (ou tan §) doivent étre mesurées a une tension comprise entre 0,9

et 1,1 fois la tension assignée en employant une méthode qui permet d'éviter les erreurs dues
aux harmoniques.
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Il convient d’étalonner I'équipement de mesure conformément aux dispositions de I'lEC 60996
ou a l'aide d'une autre méthode conduisant a une précision identique ou meilleure.

La tangente de l'angle de pertes des diélectriques imprégnés a faibles pertes diminue
fortement pendant les premiéres heures aprés la mise sous tension initiale. Cette diminution
n'a aucun rapport avec la variation de tan § en fonction de la température. La valeur initiale de
tan o peut également varier pour des condensateurs unitaires identiques fabriqués
simultanément. Toutefois, les valeurs finales «stabilisées» sont habituellement trés voisines. I
convient que la tan 6 mesurée initialement par un essai individuel soit considérée seulement
comme une indication approximative. Pour des fins contractuelles, il convient que seuls des
mesurages sur les condensateurs unitaires ayant subi précédemment I'essai de stabilité
thermique soient réalisés, ou en variante, les condensateurs unitaires peuvent étre
conditiommeéssetomta pratiquedes constructeurs:

5.4.2 Exigences relatives aux pertes
Les perfes du condensateur sont les valeurs mesurées dans les conditions indiquées en 5.4.1.

Les exigences relatives aux pertes du condensateur peuvent faire I'objet*d'un accord [entre le
construgteur et I'acheteur.

Des infprmations supplémentaires relatives aux pertes d’un eondensateur sont domnées a
’Annexe B.

Selon agcord, il convient que le constructeur fournisse des courbes ou des tableaux montrant
les pert¢s stabilisées (ou tan 6) du condensateur a I'état stable, a la puissance assignge et en
fonction|de la température de I'air ambiant dans les.limites de la catégorie de température.

5.4.3 Pertes dans les coupe-circuit externes

Les peries dans les coupe-circuit externes“doivent étre calculées en utilisant le produit de la
résistance en courant alternatif nominale (spécifiée par le constructeur de coupe-gircuit a
20 °C) dar le carré du courant assigne du condensateur.

5.5 E[sai de tenue en tension entre bornes (essai individuel)

Les compdensateurs unitaires doivent étre soumis a un essai sous tension contlnue de

1,7 Uil (1,2 x V2 x UimY pour les dispositifs de protection contre les surtensions de [Types K
et M. La valeur de Jatension d’essai ne doit pas étre inférieure a 4,3 Uy. La durée dge I'essai
doit étrd de 10 s.

Durant Ifessai il ne doit se produire ni perforation ni contournement.

Si les conmdensateurs—sonmta soumettre g um nouvetessar, une tensionr de 75

recommandée pour le second essai.

cde U, est

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.

Pendant I'essai, il ne doit se produire ni perforation ni contournement.

Cet essai doit étre effectué méme si, en service, l'une des bornes est destinée a étre
connectée a la cuve.
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Les condensateurs unitaires dont une borne est reliée en permanence a la cuve ne doivent pas
étre soumis a cet essai.

5.7 Essai du dispositif interne de décharge (essai individuel)

La résistance du dispositif interne de décharge, si elle existe, doit étre vérifiée en procédant a
un mesurage. La méthode peut étre choisie par le constructeur.

Cet ess

ai doit étre fait aprés I'essai de tenue en tension de 5.5.

5.8 Essai d'étanchéité (essai individuel)

Le con

les fuitgls de la cuve et de la ou des traversées. La procédure d'essai est laissée au-t
construcgteur qui doit décrire la méthode appliquée.

Si le constructeur ne spécifie pas de procédure d'essai, la procéduref’suivante ¢
appliquée:
Des condensateurs unitaires hors tension doivent étre entierement,chauffés pendan

moins,

au-dessus de la valeur maximale du Tableau 1. Aucune fuitene doit se produire. Il

d'utilise

5.9 Essai de stabilité thermique (essai de type)

5.9.1

Le condensateur unitaire soumis a l'essai dqit-étre placé entre deux unités-écrans a

mémes
I'essai.

identiques a celles de l'appareil soumis a l'essai. En variante, deux condensateurs
contenant des résistances peuvent étre utilisés comme unités-écrans. La puissance

dans le

condengateurs factices soit supérieure ou égale a celle du condensateur soumis a l'e
tempérdture des unités doit étre mesurée en des points «égaux» qui ne doivent
exposéd au rayonnement.thermique direct provenant d'une autre unité. L'espacement ¢
unités doit étre inférieur.ou égal a I'espacement normal. L'ensemble doit étre plac

calme,

selon lep instructions:-du constructeur pour le montage sur le site.

La tem

Tableau 2Atelérance: £ 2 °C). Elle doit étre contrélée a I'aide d'un thermometre présen
constanfende temps thermique de 1 h environ. Ce thermomeétre doit &tre muni d'un &

bour que toutes leurs parties atteignent une température.supérieure d'au moir

un indicateur de fuite approprié.

Modalités de mesure

valeurs assignées et chargées a-la méme tension que le condensateur s
Ces unités-écrans doivent avoir\des cuves dont les dimensions sont pratic

5 résistances doit étre réglée a une valeur telle que la température des boit

Hans une enceinte chauffée, dans les conditions thermiques les plus défay,

bératures de I'air ambiant doit étre maintenue a la valeur appropriée indig

ensateur unitaire (avant peinture) doit étre soumis a un essai qui détecte ré¢llement

hoix du

oit étre

2 h au
s 20 °C
convient

yant les
bumis a
uement
factices
Hissipée
ers des
ssai. La
as étre
ntre les
B en air
prables,

uée au
ant une

cran de

maniére a ne recevoir que le minimum possible de rayonnement thermique de I'échantillon et
des unités-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 cet essai, le condensateur doit étre soumis, pendant une durée d'au moins 48 h, a une
tension alternative de forme pratiquement sinusoidale. L’amplitude de cette tension doit étre
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maintenue constante pendant toute la durée de l'essai. Cette valeur doit étre obtenue a partir
de la capacité mesurée (voir 5.3.1) pour que la puissance calculée du condensateur soit égale
a 1,44 fois sa puissance assignée. La valeur d'essai 1,44 Q\ est associée au courant de
surcharge 1,1 I d'une durée de 8 h, selon les dispositions de 7.1. Si cette surintensité de 8 h
a été augmentée d'un certain rapport, le facteur 1,44 doit étre augmenté de ce méme rapport
élevé au carré (voir aussi 10.3.2).

Pendant les 6 h finales, la température de la cuve doit é&tre mesurée quatre fois au moins.
Pendant cette période de 6 h, l'augmentation de la température ne doit pas dépasser 1 K. Si
I'échauffement constaté est supérieur, I'essai peut étre poursuivi jusqu'a ce que les exigences
précédentes soient respectées pour quatre mesurages consécutifs faits pendant une autre
période de 6 h.

La capalcité doit étre mesurée avant et aprés I'essai (voir 5.3.1) dans la plage de tempégratures
spécifiée en 5.1.2 et les deux mesurages doivent étre corrigés afin d'étre ramenés a une
méme témpérature du diélectrique.

La diffé¢rence entre les deux mesurages doit étre inférieure a celle qui*correspond a une
perforatjon d'un élément ou au fonctionnement d'un coupe-circuit interne. Dans l'intergrétation
des résultats des mesurages, les facteurs suivants doivent étre pris-en-Compte:

— la rejproductibilité des mesurages;

— le fdit qu'une modification interne du diélectrique peut provoquer une petite variatipn de la
capgcité, sans qu'il y ait eu perforation d'un élément ou qu'un coupe-circuit interne ait
fonctionné. Lorsqu'on s'assure que les conditions€de” température sont satisfaisantes, il
convient de tenir compte des fluctuations della tension, de la fréquence er de la
température de l'air ambiant pendant I'essai. “A”cette fin, il est conseillé de tracer des
courpes en fonction du temps de ces parametres et de I'échauffement de la cuve.

Les condensateurs unitaires destinés a étré‘installés sur un réseau de 60 Hz peuvent étre
soumis [a essai a 50 Hz et inversement{” sous réserve que la puissance spécifjée soit
appliquée. Pour les unités de caractéristiques assignées inférieures a 50 Hz, il convient que
les conditions d’essai fassent I'objet d’'un accord entre le constructeur et 'acheteur.

5.9.2 Mesurage des pertes'du condensateur

Les perfes du condensateur (ou tan o) doivent étre mesurées a la fin de I'essai de |stabilité
thermiqlie. La tension,de/mesure doit étre celle de l'essai de stabilité thermique. $inon le
paragraphe 5.4.1 s'applique.

La valelir de tan ¢ mesurée ne doit pas dépasser la valeur déclarée par le constructeur ou la
valeur cpnvenue entre le constructeur et I'acheteur.

510 Eeoaidislects tonsi I ’ | | : de typd)

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 unitaires ayant une borne connectée en permanence a la cuve doivent
également étre soumis durant 1 min a un essai diélectrique en tension alternative entre les
bornes afin de vérifier 'adéquation de l'isolement avec la cuve. La tension d’essai est
proportionnelle a la tension assignée et est calculée selon 6.1.3.3. Dans tous les cas ou la
tension de cet essai dépasse celle exigée pour I'essai diélectrique, la composition diélectrique
du condensateur unitaire soumis a essai peut étre modifiée, par exemple en augmentant le
nombre d’éléments en série, afin d’éviter une défaillance du diélectrique. Cependant,
I'isolement avec la cuve ne doit pas étre changé. En variante, cet essai peut étre réalisé en
utilisant un condensateur unitaire similaire avec deux bornes isolées ayant le méme isolement
avec la cuve.
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L'essai est fait a sec pour les condensateurs unitaires utilisés a l'intérieur des batiments.
Pour les condensateurs unitaires destinés a étre utilisés a I'extérieur, il est fait sous pluie
artificielle (IEC 60060-1). La position des traversées pendant un essai sous pluie artificielle
doit étre la méme que leur position en service.

Au cours de l'essai, il ne doit se produire ni perforation ni contournement.

Les condensateurs unitaires destinés a étre installés a I'extérieur des batiments peuvent étre
soumis seulement a un essai a sec si le constructeur peut fournir un rapport séparé d'essai de
type montrant que les traversées supportent pendant 1 min la tension de I'essai sous pluie
artificielle. Pour cet essai de type séparé, il convient que la position des traversées soit
identique a leur position de service.

5.11 Elssai de tension de choc de foudre entre bornes et cuve (essai de type)

Cet esspi est applicable uniquement aux condensateurs unitaires dont toutes les borges sont
isolées fle la cuve et dont les cuves sont isolées par rapport a la terre (sol).

L'essai |au choc de foudre doit étre exécuté selon les dispositions-de I'lEC 6006041, mais
avec une forme d'onde de 1,2/50 us a 5/50 us dont la valeur de créte correspond ay niveau
d'isolement de l'unité selon les dispositions de 6.1.1.

Quinze |[chocs de polarité positive suivis par 15 chocss/de” polarité négative doivent étre
appliqués entre les traversées reliées entre elles et la cuve. Aprés l'inversion de polarifé, il est
autorisé| d'appliquer quelques chocs d'amplitude plus faible avant d'appliquer les chocs |d’essai.

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

— il ne[s'est pas produit de perforation,
— il n'yJa 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 tensionid’essai réduite.

5.12 Efsai de tenue au froid((essai de type)

L'objet dle cet essai est dezdémontrer que les condensateurs de la batterie peuvent stipporter
une surfension égale au.niveau de protection, suivie par une condition de surintensité, gvec les
condengateurs initialement a la température ambiante la plus basse.

Les tengions appliquées pendant cet essai doivent étre a la fréquence industrielle et ayoir une
forme dfondes<pratiquement sinusoidale. Le circuit d'essai doit étre suffisamment ama@rti pour
réduire |es transitoires qui excédent les tensions a fréquence industrielle spécifiées.

L’'essai de tenue au froid peut étre réalisé soit sur un condensateur unitaire normalisé soit sur
un condensateur unitaire spécial ayant les caractéristiques décrites dans I'l[EC 60871-1,
paragraphes 16.5.2 et 16.5.3.

Pour le préparer a 'essai, le condensateur unitaire en essai doit étre placé dans une enceinte
frigorifique jusqu’a ce que la température du diélectrique soit égale ou inférieure a la plus
basse température de la catégorie correspondante.

Dans les 10 min suivant sa sortie de I’enceinte frigorifique, le condensateur unitaire doit étre
soumis a Ug_ (entre ses bornes) durant 30 s. Par la suite, une surtension de 1,1 Uj;,, (mais
d’au moins 2,25 Uy) doit étre appliquée sans aucune interruption de la tension durant une
periode de 5 a 10 cycles. Apres cela, la surtension de Ug  est maintenue a nouveau sans
aucune interruption de la tension (voir Figure 3) durant un intervalle de 1,5 min a 2 min. Puis
une autre séquence de surtension identique doit étre appliquée, et ainsi de suite jusqu’a ce


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

- 88 — IEC 60143-1:2015 © IEC 2015

que 50 périodes de surtension a fréquence industrielle de 1,1 Uj;,, suivie de Ug aient été
appliquées (voir Figure 3).

Aprés la derniere période de surtension de 1,1 Uj,,, une tension de Ug doit étre maintenue
pendant 30 min.

L’amplitude de Ug| doit étre soit 1,2 Uy, soit la tension correspondant aux conditions de
30 min de surcharge maximale apparaissant lors des perturbations du systéme (voir Article 7
et 10.3.1), selon la valeur la plus élevée.

Avant et aprés l'essai, la capacité doit étre mesurée conformément a 5.3.1 et les deux
mesurages doivent étre affectés d'un facteur de correction afin d'étre ramenés & une méme
tempérdture du diélectrique (voir 5.1.2). Pour ces mesurages, il ne doit pas y avoir dé¢-yariation
significdtive de la capacité et, dans tous les cas, celle-ci doit étre inférieure a la"yariation
correspondant a la perforation d'un élément ou a I'ouverture d'un coupe-circuit)interne. Pour
interpréfer les résultats des mesurages, les facteurs spécifiés en 5.9.1 doivent étre| pris en
compte.

<6 cycles

11 to 5 to 10 cycles 13 14

2x0,93\2x Ug -~

N

~
4
N

IEC

Le temps| 15 représente l'intervalle de 1,5 min a 2 min qui s'écoule entre deux applications successiyes de la
surtension. Les temps t5 et 13 dépendent des parameétres des circuits d'essai et il convient qu'ils soient aussi courts
que possiple.

Figure 3 — Limites de temps et d’amplitude d’une forme d'onde
pour la période de surtension

5.13 Essai de courant de décharge (essai de type)

Cet essai inclut les décharges avec deux types différents de parameétres. Le premier essai est
destiné a démontrer que les condensateurs unitaires peuvent supporter les contraintes
auxquelles ils peuvent étre soumis durant les rares occasions d’'un amorgage qui contourne le
circuit d’amortissement. Le second essai est destiné a démontrer que les condensateurs
unitaires peuvent supporter le courant de décharge associé a un fonctionnement de I'éclateur
ou a une fermeture du commutateur de shuntage.

NOTE Il convient que la fréquence de décharge se rapproche de celle de I'application.
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Pour le premier essai, le condensateur unitaire doit étre chargé a une tension continue de

\/EU“m et ensuite déchargé en une seule fois dans un circuit ayant une impédance aussi
faible que possible. Le circuit de décharge peut étre équipé d'un petit fil fusible ou d’un
commutateur court-circuiteur.

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

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

— la valeur créte du courant de décharge ne doit pas étre inférieure a 110 % du courant qui
résulte de la conduction de I'éclateur ou de la fermeture du commutateur de shuntage;

- ||12t du L:Uulallt dc débhdlyc dUIt é‘uc du IIIU;IID oupc':licw dc 10 n/i) a bU:u; adoSo ﬂ'é é Ia
conduction de [I'éclateur ou a la fermeture du commutateur de shuntage (voir
'EQ 60143-2).

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

Avant ef apres l'essai, la capacité doit étre mesurée conformémentlaux dispositions de|5.3.1 et
les deux mesurages doivent étre affectés d'un facteur de correction afin d'étre ramengs a une
méme température du diélectrique (voir 5.1.2). Pour ces mesurages, il ne doit pas y pvoir de
variation significative de la capacité et, dans tous les cas, Celle-ci doit étre inférietre a la
variation correspondant a la perforation d'un élément ou{au' fonctionnement d'un coupg-circuit
interne.|Pour interpréter les résultats des mesurages,“les facteurs spécifiés en 5.9.1| doivent
étre prid en compte.

6 Niveau d’isolement

6.1 Tensions d’isolement
6.1.1 Valeurs normalisées

Les ternsions de tenue d’isolement des condensateurs unitaires et de [linstallgtion de
condengateurs doivent étre -choisies parmi les valeurs normalisées spécifiées dans
'IEC 60P71-1 et dans I'lE€C60071-2.

Les valgeurs normalisées de la plus haute tension appliquée au matériel sont divisées pn deux
gammes:

a) Gamme l<De 1 kV a 245 kV inclus. Cette gamme couvre a la fois les réseaux de transport
et lgs réseaux de distribution. Les différents aspects opérationnels, pour cette| raison,
doiventvétre pris en compte lors de la sélection du niveau d’isolement ass|gné de
I’équipement.

b) Gamme Il: Au-dela de 245 KkV. Cette gamme couvre principalement les réseaux de
transport. L’association des tensions de tenue normalisées avec la tension la plus élevée
pour le matériel a été normalisée au bénéfice de I'expérience acquise sur le
fonctionnement des réseaux congus suivant les normes IEC et pour étendre Ia
normalisation.

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 Il.

L'acheteur doit spécifier, parmi les tensions d'essai alternatives lesquelles doivent étre
appliquées.

NOTE En Amérique du Nord, d’autres valeurs de Unp et des tensions de tenue assignées sont utilisées. Le
Tableau 5 contient de telles valeurs qui, cependant, ne constituent pas les niveaux d’isolement normalisés de I'l[EC.
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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
a6.1.1.

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

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

6.1.3 [Niveauxd'isotementpourtesisotateursettéquipement surta ptate=forme
6.1.3.1 Exigences générales

Les nivgaux d’isolement pour les isolateurs et 'équipement des condensateurs'série mpnté sur
la plate{forme de support sont définis par rapport a la plate-forme.

Pour leg installations situées a une altitude supérieure a 1 000 m, desniveaux d’isolemlent plus
elevés geuvent étre exigés.

Le niveau d’isolement pour les isolateurs et I'équipementy*sur la plate-forme doit étre
sélectiohné suivant le niveau de protection établi par le‘dispositif de protection contre les
surtensipns en utilisant I'équation (2) ci-dessous. L‘équation s’applique a lisolement du
segment entier en utilisant le niveau de protection de.cé segment. Elle s’applique également a
I'isolemégnt au sein du segment en utilisant le niveau.de protection au prorata de cette gartie du
segmeng.

U212 Up [V2 (2)
ou
Upr et la tension de tenue a fréguence industrielle (eff.);
Up egtl'amplitude de la tension de créte du niveau de protection.

La tens|on de tenue arfréquence industrielle exigée est déduite du niveau de protection. Un
niveau I’isolement normalisé est alors sélectionné a partir du Tableau 3 ou du Tableau 5 en
comparant la tension de tenue a fréquence industrielle de courte durée indiquée [dans le
tableau [a la valeur exigée. La premiére colonne des tableaux (tension la plus élevée| pour le
matériel) ne doit pas étre utilisée pour sélectionner un niveau d’'isolement normalisé.

6.1.3.2 Condensateurs unitaires

Les condensateurs unitaires montés sur des plates-formes isolées ou isolés d'une autre
maniére de la terre doivent supporter la tension a fréquence industrielle entre les bornes et la
cuve selon les équations (3) et (4). La plus grande des deux valeurs selon les équations (3) et
(4) doit s’appliquer.

Uipf(n) 2 2,9 x n x Uy (4)

ou
Uy estlatension assignée du condensateur unitaire;

s est le nombre total de condensateurs unitaires en série sur le segment en question;
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n est le nombre de condensateurs unitaires en série par rapport au chassis métallique sur
lequel les cuves sont connectées (par exemple si six condensateurs unitaires sont
connectés en série sur un chéssis avec le point milieu connecté au chéassis, n = 3)

Les condensateurs unitaires ayant leurs cuves connectées a la terre doivent supporter le
niveau d’isolement total selon 6.1.1 entre les bornes et la cuve.

NOTE Les équations ci-dessus pour U, .., font référence a l'isolement entre les bornes et la cuve des
condensateurs unitaires. 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 isplement entre chéassis, par exemple, les isolateurs support entre chassis,|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 c¢ cas n
correspond au nombre de condensateurs unitaires présents sur I'isolement enlgquestion

6.1.3.4 Isolateurs support et autre équipement sur la plate-forme

Les nivgaux d’isolement pour I'équipement monté sur la plate-forme doivent étre sélegtionnés
suivant [la procédure exposée en 6.1.3.1 et en appliquant les  équations (2) et (B), sauf
indicatign contraire dans les paragraphes ci-dessous. Dans ce<cas n correspond au nombre de
condengateurs unitaires présents sur I'isolement en question.

a) lIsolgteurs de jeux de barres

La classe d’isolement des isolateurs supportant les différents jeux de barres sur la plate-
formle doit étre sélectionnée sur la base de la“relation ci-dessus. La classe de la|tension
d’isgdlement est déterminée en sélectionnaptcun isolateur avec une tension de fenue a
fréglience industrielle équivalente ou supérieure aux valeurs du Tableau 3. Dans ce cas, la
colopne de gauche du tableau n’est pas-utilisée.

b) Isolgteurs de I'’équipement

En général, le niveau d’isolementva fréquence industrielle de I'équipement sur [a plate-
formle doit étre établi a I'aide d€ J*equation (3) et en appliquant la procédure décrite pour les
isolgteurs de jeux de barres| avec quelques exceptions.

c) Commutateur de shuntage

Le niveau d’isolement a travers l'interrupteur du commutateur de shuntage doit é{re basé
sur les relations définies ci-dessus.

d) Varistance

L’enpeloppe’de la varistance doit avoir une tension de tenue a fréquence industriglle sous
pluig basée. sur I’équation ci-dessus. Il n’est pas exigé que le niveau spécifique sélgctionné
soit un€-valeur normalisée du Tableau 3.

e Eclateurshunt

Les isolateurs utilisés dans I'éclateur shunt doivent étre basés sur les relations définies ci-
dessus en prenant en compte la part de la tension du segment a laquelle I'éclateur shunt
est exposé. Des assemblages intermédiaires peuvent subir d'importants transitoires durant
le processus normal de défaut et doivent 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 céder sous les
contraintes du réseau pour lesquelles ils sont inappropriés.

f) Matériel de limitation et d’amortissement 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 a laquelle ces isolateurs sont exposés.

Le niveau d’isolement a travers le circuit de limitation du courant de décharge doit étre
sélectionné sur la base de la tension instantanée apparaissant a travers le circuit lorsque
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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 tension instantanée. Le niveau de tenue au choc de foudre LIWL (lightning impulse
withstand level) (BIL) (basic lightning impulse insulation level — niveau d’isolement au choc
de foudre de base) du circuit est alors choisi dans les tableaux. Cependant, il faut noter
que la tension apparaissant a travers le circuit lorsque I'éclateur shunt 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, 'amplitude de I'impédance du circuit
est généralement trés faible, ce qui rend pratiquement impossible la réalisation d’'un essai
de tenue a la tension a fréquence industrielle au niveau sélectionné. Par ailleurs, le circuit
peut étre facilement soumis a essai avec une impulsion. En conséquence, pour I'isolement
a travers le circuit, il faut s’intéresser en premier lieu au niveau de tenue au choc de foudre
LIWHBH-

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.
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Tableau 3 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme | (1 kV < U, < 245 kV)
(extrait de 'lEC 60071-1:2006, Tableau 2)

Tension la plus Tension de tenue assignée Tension de tenue assignée
élevée pour le normalisée de courte durée | normalisée au choc de foudre
matériel (U, ) a fréquence industrielle KV

kV kV (valeur créte)
(valeur efficace) (valeur efficace)
20
3,6 10
40
40
7.2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,548 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
52° 95 250
72,5 140 325
b (150) (380)
100
185 450
(185) (450)
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
1702 275 650
325 750
(276 (BED)
\=1Tv7 VT
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
NOTE Si les valeurs entre parenthéses sont considérées comme insuffisantes pour
prouver que les tensions de tenue requises entre phases sont satisfaites, des essais
de tension de tenue entre phases supplémentaires sont nécessaires.
a8 Ces U, ne sont pas des valeurs préférentielles dans I'lEC 60038 et par
conséquent aucune combinaison normalisée n'est donnée dans les normes de
produit.
b Cette valeur U,, n'est pas mentionnée dans I'lEC 60038 mais elle a été introduite
dans la gamme | dans certaines normes de produits.
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Tableau 4 — Niveaux d’isolement normalisés pour la gamme Il (U,,, > 245 kV) (1 de 2)

(extrait de I'lEC 60071-1:2006, Tableau 3)

Tension la plus élevée |Tension de tenue assignée normalisée au choc de manceuvre| Tension de tenue
pour le matériel K assignée normalisée
Ups Isolation Phase-terre Entre phases au choc de foudre P
longitudinale @
(rapport a la valeur
kV kV kV de créte phase- kV
(valeur efficace) (valeur créte) (valeur créte) terre) (valeur créte)
850
750 750 1,50
950
300.C
950
750 850 1,50
1°05
950
850 850 1,50
105
362
105
850 950 1,50
117%
105
850 850 1,60
117%
117%
420 950 950 1,50
130
130
950 1050 1,50
142%
117%
950 950 1,70
130
130
550 950 1050 1,60
142%
950 142%
1 050 1175 1,50 155
167%
1,175 1300 1,70
180
180
800 1175 1425 1,70
195
1175 195
1 300 1 550 1,60 210
195
- 142549 -
210
1425 1550 1,70 —
2 250
1100
2 250
1 550 1675 1,65
2 400
2 400
1675 1800 1,6
2 550
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Tableau 4 (2 de 2)

Tension la plus élevée
pour le matériel
U

Tension de tenue assignée normalisée au choc de manceuvre

Isolation

Phase-terre

Entre phases

Tension de tenue
assignée normalisée
au choc de foudre °

m longitudinale @
(rapport a la valeur
kV kV kV de créte phase- kV
(valeur efficace) (valeur créte) (valeur créte) terre) (valeur créte)
2 100
1 550 1675 1,70
2 250
2 250
1200 1675 1800 1.65
2 40
2\55
1 800 1 950 1,60
270

a8 Valdur de la composante de tension de choc de I'essai combiné correspondant tandis.que' la valeu
mposante de fréquence industrielle de polarité opposee est U, x V2 / V3.

lac

Ces

valeurs s’appliquent

également

pour

I'isolation phase-terre et
I’isplation longitudinale, elles s’appliquent en tant que composante asgignée normalisée a

I'isolation

créte de|

entre phasep; pour

choc de|

foudre de la tension de tenue assignée normalisée combinée, tandis que la/Valeur créte de la comppsante de

fréqlience industrielle de polarité opposée est 0,7 x U, x V2 / 3.

c CettE
4 Cett

Um est une valeur non préférentielle dans I'lEC 60038.

valeur est uniquement applicable a I'isolation phase-terre d’dm matériel monophasé non expos§

a l'air.
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Tableau 5 — Niveaux d’isolement typiques pour les isolateurs

entre plate-forme et terre (1 de 2)

(niveaux d’isolement basés sur la norme IEEE C62.82.1-2010)

Maximum system

Basic lightning impulse

Low-frequency,

1050

voltage insulation level short-duration withstand
(phase-to-phase) (phase-to-ground) voltage®
Vm BIL (phase-to-ground)
kV, rms kV, crest kV, rms
5 TS 33
110
26.2 125 40
150 50
6.2 150 50
200 70
8.3 250 )5
2.5 250 05
350 140
1121 350 140
1450 [®5
550 230
1145 1450 185
550 230
650 275
169 550 230
650 275
750 325
242 650 275
750 325
525 360
900 395
075 480
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Tableau 5 (2 de 2)

Maximum system Basic lightning impulse Basic switching impulse
voltage insulation level insulation level”
(phase-to-phase) (phase-to-ground) (phase-to-ground)
Vin BIL BSL
kV, rms KV, peak KV, peak
362 900 650
975 750
1050 325
1175 900
1300 )75
1050
420 1050 350
1175 950
1300 1050
1425
550 1300 1175
1425 1300
1550 1429
1675 1550
1800
300 1800 1300
1925 1425
2050 1550
1675
1800
1200 2100 1675
2250 1800
2400 1950
2550
2700
Légende
Anglais Francgais
Maximum system voltage (phase-to-phase) Tension systeme maximum (entre phases)
Vm Vm
kV, rms kV, valeur efficace
Basic lightning impulse insulation level (phase-to- Niveau d’isolement au choc de foudre de base (entre
ground) phase et terre)
BIL BIL
kV, cres kV, valeur de créte

Low frequency, short duration withstand voltage
(phase-to-ground)
kV, rms

Tension de tenue de courte durée a faible fréquence
(entre phase et terre)
kV, valeur efficace

Basic switching impulse insulation level (phase-to- Niveau d’isolement au choc de manceuvre de base (entre

ground) phase et terre)

BSL BSL

kV, peak kV, valeur de créte
6.2 Ligne de fuite

Les recommandations données dans le Tableau 1 de I'I[EC 60071-2:1996 doivent s’appliquer.
L’acheteur doit spécifier lequel des niveaux de pollution, ou laquelle des lignes de fuite
spécifiques, doit étre appliqué(e).
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Dans le Tableau 6, des lignes de fuite spécifiques sont données pour les différents niveaux de
pollution selon 'EC 60071-2:1996, Tableau 1. (Pour une description plus détaillée des niveaux
de pollution, voir I'lEC 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 lisolement en
question. Les valeurs du Tableau 6, colonne 4 sont généralement applicables pour toute
tension, c’est-a-dire entre phases, entre phase et terre, ou toutes les tensions d’'un segment de
phase.

Si le courant de surcharge de durée 30 min (I37) dépasse 1,35 pu, la ligne de fuite doit étre
augmentée proportionnellement a (73¢/1,35 pu).

Tableau 6 — Lignes de fuite spécifiques

Lighe-dp fuite
Ligne de fuite spéci ique
Exemples d’environnements spécifique nominale nominale
Niveau de minimum selon générale
pollutign | (de plus amples détails dans I'lEC 60071-2:1996, (IEC 60071-2:1996,
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
Industries ne produisant pas de fumée polluante
particuliere
I Forte densité d’habitations et/ou d’industries mais
A . R 20 34
Moyen sujet a des vents fréquents et/ou a des chutes.de
pluie
Vent de la mer mais pas trop proche des.tbtes
I Forte densité d’industries et banlieues de grandes
villes produisant de la pollution 25 44
Fort Zones proches de la mer
Fumée industrielle produisant' des dépbts
conducteurs
\%
. Zones trés proches de la mer et exposées aux 31 54
Trés foft [ embruns marins/(sel)
Zones désertiques
Les ligngs de fuite spécifiques générales nominales du Tableau 6, Colonne 4, sont obtenues a partir def valeurs
de I'lEC|60071-2:1996, Tableau 1, multipliées par \/E Les valeurs de I'IEC 60071-2:1996 (Colonng 3) sont
basées sur la_tension la plus élevée pour le matériel (voir 3.13) mais il convient de les appliquef sur les
isolements phase-terre. Lorsqu’on applique 'une quelconque de ces lignes de fuite spécifiques nominales aux
isolements\entre phases, il faut multiplier les valeurs par \/g Une approche plus générale consiste a appliquer

les valeurs de la Colonne 4 a la tension a travers tout chemin d’isolation au sein de la batterie.

6.3 Distances dans I’'air

Des recommandations pour le choix des distances dans l'air se trouvent a I'"Annexe A de
I'IEC 60071-2:1996. Des distances dans l'air minimales ont été déterminées pour différentes
configurations d’électrode. Les distances dans I'air minimales spécifiées sont déterminées de
maniére conservatrice, prenant en compte lI'expérience pratique, 'économie et la taille des
équipements en se situant dans la catégorie des distances d’isolement inférieures a 1 m. Ces
distances dans l'air sont données uniquement pour respecter les exigences de coordination
d’isolement. Les exigences de sécurité peuvent conduire a des distances considérablement
plus larges.
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Le Tableau 7, extrait de I'lEC 60071-2, doit étre utilisé pour I'isolement entre phases et entre
phase et terre pour lequel la tension de tenue au choc de foudre est définie.

Le Tableau 8 et le Tableau 9, extraits de I'lEC 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
uniguement des exigences de tenue en tension alternative, par exemple pour I'équipement
monté sur plate-forme, les recommandations de I'Annexe G de I'lEC 60071-2:1996, doivent
étre utilisées. La courbe de la Figure 4 donnant la distance dans I'air minimale en fonction de
la tension alternative de tenue a fréquence industrielle doit s’appliquer si d’autres exigences

plus dét

Exemple d’application: Calcul du niveau d’isolement, de la ligne de fuite etcde’la

dans I'a

On cong
Xen = 4
protégé
pollutiorn
fuite et
plate-fo

Solution:

Tension

Tension

a) Nive
Selo|

Selog
de 1
tens

b) Lign
Selo
Lali

glllees ne sont pas speciriees.

r.

bidére des condensateurs série (SC — series capacitor) de carattéristiques ag
3 Q et Iy = 1500 A. Le courant de surcharge a 30 min est(de’1,35 pu. Les
5 par une varistance ZnO avec un niveau de protection égal a 2,2 pu. Le ni
est le niveau Il, moyen, selon le Tableau 6. Calculer le Aiveau d’isolement, la
a distance dans l'air pour les isolateurs support du jet de barres haute tensig
me.

assigneée Ugy = 43 x 1,5 = 64,5 kV eff.

du niveau de protection U, = V2. 52,2 x Ucn = 200,7 KV créte (voir 10.5).

au d’isolement
n I'équation (2) de 6.1.3.1, on peut écrire:

Uips 212Uy /N2 = 170,3 kV eff.

n le Tableau 3¢ le“niveau d’isolement de I'isolateur du jeu de barres haute ten
85 kV eff. pour.la tension de tenue a fréquence industrielle et de 450 kV créteg
on de tenue au choc de foudre.

e de fuite
n 6.2, )Tableau 6, on peut écrire:

listance

signées
SC sont
veau de
ligne de
n sur la

sion est
pour la

ne'de fuite Jest: /=35 U~y =2 258 mm

1
TN

c) Distance dans I’air

Selo
Lad

n la Figure 4, on peut écrire:
istance dans I'air correspondant a 170,3 kV eff. est 580 mm.


https://iecnorm.com/api/?name=5e249222f161e4c7a840ba631322cf3a

- 100 - IEC 60143-1:2015 © IEC 2015

Tableau 7 — Relation entre les tensions normalisées de tenue au choc
de foudre et les distances dans I’air minimales

(extrait de I'lEC 60071-2:1996, Tableau A.1)

Tension normalisée de tenue au Distance minimale
choc de foudre mm

kv Pointe-structure Conducteur-structure
20 60

40 60

80 Q0

75 120

95 160

125 220

145 270

170 320

250 480

325 630

380 750

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1,700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2 350 2 200
1300 2 600 2 400
1425 2 850 2 600
1550 3100 2900
1675 3 350 3100
1800 3 600 3 300
1950 3900 3600
2100 4 200 3900

NOTE Ue«choc de foudre normalisé est applicable a I'isolation entre phases et a l'isolation phase-terre.

Pour l'isolation phase-terre, la distance minimale pour les configurations conducteur-structure et pointe-structure
est applicable.

Pour I'isolation entre phases, la distance minimale pour la configuration pointe-structure est applicable.
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Tableau 8 — Relation entre les tensions normalisées de tenue au choc

de manceuvre et les distances dans I’air phase-terre minimales

(extrait de I'EC 60071-2:1996, Tableau A.2)

Tension normalisée de

Distance dans I'air phase-terre minimale

tenue au choc de mm
manceuvre
KV Conducteur-structure Pointe-structure
750 1600 1900
850 1800 2 400
JouU Z £ZUU Z JUU
1050 2 600 3400
1175 3100 4100
1300 3600 4 800
1425 4 200 5600
1550 4 900 6:400

Tableau 9 — Relation entre les tensions normalisées de téenue au choc de manaeyvre et
les distances dans I’air entre phasé&s minimales

(extrait de I'EC 60071-2:1996, Tableau A.3)

Tejnsion normalisée de tenue au choc de manceuvre Distance dans I’air entre phases minimale
kV mm
Valeur
Phake-terre entre phases Entre phases Conducteur- .
KV Valeur KV c::ritlllztlzzr Pointe-congducteur
phase-terre
750 1,5 1125 2 300 2 60p
850 N5 1275 2 600 310D
850 1,6 1360 2900 340D
050 1,5 1425 3100 3 60p
950 1,7 1615 3700 4 30D
050 1,5 1575 3600 4 20D
050 1,6 1680 3900 4 60D
N5 1,5 1763 4 200 5 00p
1300 1,7 2210 6 100 7 400
1425 1,7 2 423 7 200 9 000
1550 1,6 2 480 7 600 9 400
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D’aprés I'lEC 60071-2, Annexe G
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Figure 4 — Distance dans I’air en fonction de la tension alternative
de tenue a fréquence industrielle

7 Surcharges, surtensions et cycles de fonctionnement

71 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 condensateurs série doivent pouvoir supporter des surtensions transitoires, en régime
intermittent, causées par exemple par des défauts du réseau, dont la valeur Uy est la valeur la
plus élevée possible susceptible de se produire aux bornes du condensateur. La surtension
transitoire est normalement limitée par un dispositif de protection contre les surtensions (voir
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5.1.3, 5.1.4 et 10.5). L’amplitude prévue de la surtension doit faire I'objet d’'un accord entre le
constructeur et 'acheteur. L’acheteur doit préciser le taux estimé de répétition des surtensions.

7.3 Cycles de fonctionnement

L’équipement du condensateur série doit étre congu pour supporter les séquences exigées de
défauts, les courants d’oscillations du réseau, les surcharges exceptionnelles et les courants
permanents, tels que spécifiés par l'acheteur. Ces séquences constituent les cycles de
fonctionnement que tous les composants de la batterie doivent étre capables de supporter. Le
cycle de fonctionnement doit étre cohérent avec la maniére avec laquelle le réseau environnant
sera amené a fonctionner pour les défauts internes et externes. L’acheteur doit définir les
cycles de fonctionnement pour les défauts de durées normales et étendues, et pour les défauts
de différents h}/pnc (frirr\hgcé ot mnnnphaeé) los défauts entre phaene doivent étre-considérés
si cela| est explicitement défini par I'acheteur comme pouvant étre décisifépour les
caractéI'stiques assignées énergétiques de la varistance. Des exemples de, ‘cyples de

fonctionhement typiques sont donnés en 4.4 de I'l|EC 60143-2:2012. Voir également 10.5 de la
présent¢ norme.

Bien que ce paragraphe soit relatif aux cycles de fonctionnement liés aux défauts du ré¢seau, il
est soup-entendu que la batterie doit étre congue pour fonctionn€ryen prenant en|compte
d’autres| événements tels que l'insertion et la réinsertion selon (les conditions défipies par
’'achetelr.

8 Exigences de sécurité

8.1 Dispositif de décharge

Chaque| condensateur unitaire ou groupe decendensateurs unitaires en parallele doit étre
équipé d'un dispositif permettant de le décharger a une tension résiduelle au plus égal¢ a 75 V

a partir [d'une tension initiale égale a /2. Un- La durée maximale de décharge est dg 10 min
pour les| condensateurs unitaires ou groupe de condensateurs unitaires en paralléle. Il ne doit 'y
avoir aycun interrupteur, coupe-circuit:a fusible ou autre dispositif d'isolement entre Ig ou les
condengateurs unitaires et le dispositif de décharge (dispositif externe).

Les cirg¢uits 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 Upl et aussi pour refermer automatiquement la ligne et la batterie de
condengateurs série.

L'utilisation d'undispositif de décharge ne dispense pas de mettre les bornes du condensateur
en courf-circuit-et a la terre avant toute intervention.

Dans cqrtains pays, des durées de décharge plus courtes et une tension résiduelle pluis faible
sont exigées. Dans ce cas, il convient que I'acheteur en informe le fabricant.

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 aprés 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 le segment, qui ne peuvent pas étre
déchargées dans la durée spécifiée au moyen d'un dispositif de décharge raccordé entre les bornes du segment.
NOTE 3 Les exigences d'utilisation peuvent spécifier qu'il convient d’équiper la phase ou le segment d'un
dispositif de décharge supplémentaire externe aux condensateurs unitaires.

8.2 Connexions de cuve

Pour permettre de fixer le potentiel de la cuve métallique d'un condensateur unitaire et évacuer
le courant de défaut en cas de claquage du condensateur a la cuve, celle-ci doit étre équipée
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d'un moyen de raccordement convenant pour un écrou correspondant a une vis de dimension
au moins égale a M 10 ou équivalente (par exemple supports avec surface de montage non
peinte).

8.3  Protection de I’environnement
Lorsque les condensateurs contiennent des produits (par exemple des polychlorobiphényles)

qu’il ne faut pas disperser dans l'environnement, les exigences légales du pays en question
doivent étre respectées (voir Annexe E).

8.4  Autres exigences de sécurité

L'achetgur—oit—specifrer,forsdetappetdoffres;,toute c)\igcllbc speciate Tesuttantde régles
de sécufité en vigueur dans le pays ou le condensateur est a installer.

9 Marquage et manuels d’instructions

9.1 Marquage des condensateurs unitaires
9.1.1 Plaque signalétique

Les indications suivantes doivent étre portées sur la plaque signalétique de |chaque
condengateur unitaire:
a) Le nom du constructeur.

b) Le numéro d'identification et 'année de fabrication; I'année peut faire partie du|[numéro
d'identification ou étre sous une forme codée.

c) Le courant assigne, I, en ampéres.

d) La gapacité assignée, Cy, en microfarads.

e) La fréquence assignée, fy, en hertz.

f) La tension assignée, Uy, en volts.ou en kilovolts.
g) La puissance assignée, Oy enkilovars.

h) La tgnsion limite Uj;,,, en volts ou en kilovolts.

i) La catégorie de température.

j) Le dispositif de déecharge, s'il est interne, doit étre indiqué en toutes lettres ol par le
sympole {—},0u par la résistance assignée, en kilohms ou en mégohms.

k) Le niveau dlisolement, U;, en kilovolts.

[) La grésence éventuelle de coupe-circuit internes doit étre indiquée en toutes lettres ou par
le symbole —£=- (IEC 60417:2002-10).

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) Laréférence a I'lEC 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
exemple, a I'aide des symboles suivants applicables aux écarts de capacité:

++ 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 %
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- 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 nombres séparés par une barre, le premier
nombre donnant la valeur de la tension assignée de tenue de courte durée a fréquence
industrielle, en kilovolts, et le deuxiéme donnant la valeur de la tension assignée de tenue au
choc de foudre, en kilovolts, par exemple 28/75 kV. Pour les condensateurs unitaires dont une
borne est connectée en permanence a la cuve et qui ne sont pas soumis a essai selon les
dispositions de 5.10 et 5.11, ces indications ne s'appliquent pas.

9.1.2 Plaque d’avertissement

Si le cohdensateur unitaire contient des produits qui risquent de polluer T'environnement ou qui
peuvent étre dangereux d'une autre facon (par exemple, produits inflammables), le
condengateur unitaire doit étre pourvu d'une étiquette ou d'un autre marquage correspondant
aux loig applicables du pays ou de la région de I'utilisateur. L'acheteur \dait infdrmer le
construgteur de la ou des lois en question (voir Annexe E).

9.2 Marquage des batteries de condensateurs
9.2.1 Notice d'instructions ou plaque signalétique

Les indications minimales suivantes doivent étre données par-le constructeur dans ung notice
d'instrugtions ou en variante, a la suite d'un accord contractuel, sur une plaque signalétjque:

a) Le nom du constructeur.

b) La puissance assignée Qy (par exemple 3 x 10‘Mvar).
c) Lareactance de chaque phase.

d) Le gourant assigné Iy.

e) La sjurintensité admissible pendant 30\min (voir 10.3).
f) Latension assignée Uy.

g) La tension du niveau de protection Upl-

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

i) La durée de la décharge-de la phase de V2 UyavsV.
j) Le type du dispositif_.de protection contre les surtensions (voir 5.1.3).
Si d'autres renseignements sont portés sur une notice d'instructions, la plaque signalét|que (ou

une aufre plaque’ s'il n'y a pas de plaque signalétique) doit faire référence a cett¢ notice
d'instrugtions-

S| Ia ba tUIiC dc bUIIdUIIDdtUuID oC LUITTPUST dU OUUIIIUIItD bUIIIIUth’:O Tl Dél;c, :CD pu;l (S 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
Uy, < 300 kV) ou la tension assignée de tenue au choc de manceuvre (pour U, =300 kV), en
kilovolts, et le deuxiéme nombre donnant la tension assignée de tenue au choc de foudre, en
kilovolts, par exemple, 185/450 kV.

9.2.2 Plaque d’avertissement

Le paragraphe 9.1.2 s'applique également aux batteries.
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