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I NTERNATIONAL ÉLECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS –  

 
Part 1 :  General   

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i ca l  Commiss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn i ca l  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees) .  The  ob j ect  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri ca l  and  e l ectron ic  fi e l d s.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  o ther acti vi ti es ,  I EC  pub l i shes  I n ternati ona l  S tandards,  Techn i ca l  Speci fi cati ons ,  
Techn i ca l  Reports ,  Publ i cl y Avai l ab l e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn i ca l  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub j ect  dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati ona l ,  g overnmen ta l  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zati on  for S tandard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  d eterm ined  by 
ag reemen t  between  the  two  organ i zati ons.  

2 )  The  formal  deci s i ons  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ica l  matters  express,  as  nearl y as  poss i b l e ,  an  
i n ternati onal  consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  sub j ects  s i nce  each  techn i ca l  commi ttee  has  represen tati on  
from  a l l  i n terested  I EC  Nati ona l  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i ca l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot  be  he l d  responsib l e  for the  way i n  wh i ch  they are  u sed  or for any 
m i s i n terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati ona l  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  poss i b l e  i n  the i r nati ona l  and  reg i ona l  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  publ i cati on  sha l l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f d oes  not  provi de  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod i es  provi de  con form i ty 
assessmen t servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of con form i ty.  I EC  i s  not  respons ib l e  for any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l a test  ed i ti on  of th i s  pub l i cati on .  

7)  N o  l i ab i l i ty sha l l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors ,  employees,  servan ts  or agen ts  i n cl ud i ng  i nd i vi d ual  experts  and  
members  of i ts  techn i ca l  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any persona l  i n j u ry,  property d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l ega l  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  u se  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  pub l i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct  app l i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss i b i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  of 
paten t  ri gh ts .  I EC  sha l l  not  be  he l d  respons ib l e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  601 43-1  has  been  prepared  by I EC  techn ical  commi ttee  33:  
Power capaci tors  and  thei r appl ications.  

Th is  fi fth  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fourth  ed i ti on ,  publ i shed  i n  2004.  Th is  ed i ti on  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

The  main  change  wi th  respect to  the  previous  ed i ti on  i s  that the  endurance  test has  been  
replaced  by an  ageing  test because  vol tage  cycl i ng  i s  a l ready performed  i n  the  cold  du ty test.  
The  gu ide  section  has  been  expanded  regard ing  l ong  l i ne  correction  and  a l ti tude  correction .  
I n  add i tion  the  i nsu lation  tables  and  references  to  other standards  have  been  updated .  
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The  text of th i s  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

33/578/FDIS  33/580/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  d rafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC D i rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  601 43  series,  publ i shed  under the  general  ti tl e  Series capacitors 
for power systems,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th i s  publ i cation  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fi c publ i cation .  At th i s  date,  the  publ i cation  wi l l  be  

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  wh ich  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  should  therefore  print th is  document using  a  
colour printer.  
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SERIES CAPACITORS FOR POWER SYSTEMS –  
 

Part 1 :  General   
 
 

1  Scope and  object 

Th is  part of I EC  601 43  appl ies  both  to  capaci tor un i ts  and  capaci tor banks  i n tended  to  be  
used  connected  i n  series  wi th  an  a . c.  transmission  or d i stribu tion  l i ne  or ci rcu i t  forming  part 
of an  a . c.  power system  having  a  frequency of 1 5  Hz to  60  Hz.   

The  primary focus  of th is  standard  i s  on  transmission  appl i cation .  

The  series  capaci tor un i ts  and  banks  are  usual l y i n tended  for h i gh -vol tage  power systems.  
Th is  standard  i s  appl i cable  to  the  complete  vol tage  range.   

Th is  standard  does  not apply to  capaci tors  of the  sel f-heal i ng  metal l i zed  d ielectric type.   

The  fol l owing  capaci tors,  even  i f connected  i n  series  wi th  a  ci rcu i t,  are  excluded  from  th is  
standard :   

– capaci tors  for i nductive  heat-generating  p lan ts  ( I EC  601 1 0-1 ) ;  

– capaci tors  for motor appl i cations  and  the  l i ke  ( I EC 60252  (a l l  parts)) ;  

– capaci tors  to  be  used  i n  power e lectron ics  ci rcu i ts  ( I EC  61 071 ) ;  

– capaci tors  for d i scharge  l amps  ( I EC 61 048  and  I EC  61 049).  

For standard  types  of accessories  such  as  i nsu lators,  swi tches,  i nstrument transformers,  
external  fuses,  etc.  see  the  pertinen t I EC  standard .  

NOTE  1  Add i ti ona l  requ i remen ts  for capaci tors  to  be  protected  by i n ternal  fuses,  as  wel l  as  the  requ i remen ts  for 
i n terna l  fuses,  are  found  i n  I EC  601 43-3 .  See  a l so  Annex C.  

NOTE  2  Add i ti ona l  requ i remen ts  for capaci tors  to  be  protected  by externa l  fu ses,  as  we l l  as  the  requ i remen ts  for 
externa l  fu ses,  are  found  i n  Annex A and  Annex C.   

NOTE  3  A separate  standard  for seri es  capaci tor accessori es  (spark-gaps,  vari s tors ,  d i scharge  reactors ,  cu rren t-
l im i ti ng  damping  reactors,  damping  res i stors ,  ci rcu i t-breakers ,  e tc. ) ,  I EC  601 43-2 ,  has  been  revi sed  and  was  
completed  i n  201 2 .  A separate  s tandard  for i n ternal  fuses  for seri es  capaci tors ,  I EC  601 43-3  has  been  revi sed  and  
was  completed  i n  201 3.  

NOTE  4  Some  i n formati on  regard i ng  fusel ess  capaci tor u n i ts  and  fusel ess  capaci tor banks  i s  found  i n  Annex C.  

The  object of th i s  standard  i s :  

– to  formu late  un i form  ru les  regard ing  performance,  testi ng  and  rati ng ;  

– to  formu late  speci fi c safety ru les;  

– to  serve  as  a  gu ide  for i nsta l lation  and  operation .   

2  Normative  references   

The  fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  i n  th is  document 
and  are  i nd ispensable  for i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly the  ed i ti on  ci ted  appl ies.  
For undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

NOTE  I f there  i s  a  con fl i ct  between  th i s  s tandard  and  a  standard  l i s ted  be low,   the  text  of I EC  601 43-1  preva i l s .  
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I EC  60050  (a l l  parts) ,  International Electrotechnical Vocabulary (avai l able  at 
www.electroped ia. org)  

I EC  60060-1 : 201 0,  High-voltage test techniques – Part 1 :  General definitions and test 
requirements  

I EC  60071 -1 : 2006,  Insulation co-ordination – Part 1 :  Definitions,  principles and rules  

I EC  60071 -2 : 1 996,  Insulation  co-ordination – Part 2:  Application guide  

I EC  601 43-2 : 201 2,  Series capacitors for power systems – Part 2:  Protective equipment for 
series capacitor banks  

I EC  601 43-3: 1 998,  Series capacitors for power systems – Part 3:  Internal fuses  

I EC  601 43-4:  201 0  Series capacitors for power systems – Part 4:  Thyristor controlled series 
capacitors  

I EC  60549:201 3,  High-voltage fuses for the external protection of shunt capacitors  

I EC  60871 -1 :  201 4  Shun t capaci tors  for a . c power systems  having  a  rated  vol tage  above  
1 000V – Part 1 :  General  

I EC  62271 -1 : 2007,  High-voltage switchgear and controlgear – Part 1 :  Common specifications  

I EEE  Std .  693: 1 997,  IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations  

3  Terms  and  defin i tions   

For the  purposes  of th i s  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3.1   
ambient ai r temperature  (for capaci tors)  
temperature  of a i r at the  proposed  l ocation  of the  capaci tor i nsta l l ation  

3.2   
bypass  switch  
device  such  as  a  swi tch  or ci rcu i t-breaker used  i n  paral le l  wi th  a  series  capaci tor and  i ts  
overvol tage  protector to  shun t l i ne  cu rrent for some  speci fied  time  or con tinuously 

Note  1  to  en try:  Th i s  devi ce  sha l l  a l so  have  the  capab i l i ty of bypass ing  the  capaci tor d u ri ng  speci fi ed  power 
system  fau l t  cond i ti ons .  The  operati on  of the  devi ce  i s  i n i ti ated  by the  capaci tor bank con trol ,  remote  con trol  or by 
an  operator.  The  devi ce  may be  moun ted  on  the  p l a tform  or on  the  g round  near the  p l a tform .  Bes i des  bypass i ng  
the  capaci tor,  th i s  devi ce  sha l l  a l so  have  the  capabi l i ty of i n serti ng  the  capaci tor i n to  a  ci rcu i t  carryi ng  a  speci fi ed  
l evel  of cu rren t.  

3.3   
capaci tor 
word  used  when  i t  i s  not necessary to  d i sti ngu ish  between  the  d i fferent mean ings  of the  
words  capaci tor un i t  and  the  assembly of capaci tors  associated  wi th  a  segment 

3.4  
capaci tor un i t  
un i t  
assembly of one  or more  capaci tor e lements  i n  the  same  con tainer wi th  terminals  brought ou t  
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[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -04]   

3.5   
(capaci tor)  element 
device  consisti ng  essentia l l y of two  e lectrodes  separated  by a  d ie lectric  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -03]  

3.6   
capaci tor losses  
active  power d i ssipated  i n  the  capaci tor  

Note  1  to  en try:  Al l  l oss-produci ng  componen ts  shou l d  be  i ncl uded .  For a  u n i t,  th i s  i n cl u des  l osses  from  the  
d i e l ectri c,  d i scharge  devi ce,  i n ternal  fuses  ( i f appl i cabl e)  and  i n ternal  connecti ons.  For the  bank,  th i s  i ncl udes  
l osses  from  the  un i ts ,  external  fuses  ( i f appl i cab l e)  and  busbars .  See  Annex B  for add i ti ona l  d i scuss i on .  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-04-1 0]   

3.7   
cool ing  ai r temperature  
temperature  of cool i ng  a i r measured  at the  hottest posi tion  i n  the  capaci tor assembly of a  
segment,  under rated  cu rrent and  steady-state  cond i tions,  m idway between  two  un i ts  

Note  1  to  en try:  I f on l y one  un i t  i s  i nvol ved ,  i t  i s  the  temperatu re  measured  at  a  po i n t  approximate l y 0 , 1  m  away 
from  the  capaci tor con ta iner and  at  two-th i rds  of the  he i gh t  from  i ts  base.  

3.8   
degree  of compensation  
k  

degree  of series  compensation ,  k (of a  l i ne  section )  i s  

k =  1 00  (Xc / XL)  %  

where  

Xc  i s  the  capaci ti ve  reactance  of the  series  capaci tor;  

XL  i s  the  total  posi ti ve  sequence  i nductive  reactance  of the  transmission  l i ne  section  on  
wh ich  the  series  capaci tor i s  appl ied .  

3.9   
d ischarge  device  (of a  capaci tor)  
device  connected  across  the  terminals  of the  capaci tor or bu i l t  i n to  the  capaci tor un i t,  
capable  of reducing  the  residual  vol tage  across  the  capaci tor effectively to  zero  after the  
capaci tor has  been  d isconnected  from  the  supply 

Note  1  to  en try:  Fu rther requ i remen ts  on  the  s i ze  of the  d i scharge  devi ce  are  found  i n  8 . 1 .   

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-1 5,  mod i fied  (mod i fied  defin i ti on ,  add i tion  of Note  1  
to  en try)]  

3.1 0   
external  fuse  (of a  capaci tor)  
fuse  connected  i n  series  wi th  a  capaci tor un i t  or wi th  a  g roup  of paral l e l  un i ts  

3.1 1   
fuseless  capaci tor bank 
capaci tor bank wi thou t any fuses,  i n ternal  or external ,  constructed  of paral l e l  stri ngs  of 
capaci tor un i ts.  Each  stri ng  consists  of capaci tor un i ts  connected  i n  series  

Note  1  to  en try:  See  Annex C  for an  expl anati on  of “stri ng ” .   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  – 1 1  – 

 

3.1 2   
h ighest vol tage  of a  three-phase  system  
h ighest r.m . s.  phase-to-phase  vol tage  wh ich  occurs  under normal  operating  cond i tions  at  any 
time  and  at  any poin t of the  system   

Note  1  to  en try:  I t  excl udes  vol tage  trans ien ts  (such  as  those  d ue  to  system  swi tch i ng )  and  temporary vo l tage  
vari a ti ons  due  to  abnormal  system  cond i ti ons  (such  as  due  to  fau l ts  or sudden  d i sconnecti on  of l arge  l oads).  

3.1 3   
h ighest vol tage  for equ ipment 
Um  
h ighest r.m . s.  va lue  of phase-to-phase  vol tage  for wh ich  the  equ ipment i s  designed  i n  respect 
of i ts  i nsu lation  as  wel l  as  other characteri sti cs  wh ich  re late  to  th i s  vol tage  i n  the  re levant 
equ ipment standards   

Note  1  to  en try:  Th i s  vo l tage  i s  the  maximum  va l ue  of the  h i ghest  vo l tage  of the  system  for wh i ch  the  equ i pmen t 
may be  u sed .  

[SOURCE:  I EC  60050-604: 1 987,  604-03-01 ]  

3.1 4  
i nsu lation  level  
Ui  
non-simu l taneous  combination  of test vol tages  (power-frequency (Ui pf)  or swi tch ing  impu lse,  
and  l i gh tn ing  impu lse)  wh ich  characterizes  the  i nsu lation  of the  capaci tor wi th  regard  to  i ts  
capabi l i ty of wi thstand ing  the  e lectric stresses  between  terminals  and  earth ,  between  phases  
and  between  terminals  and  metalwork (e. g .  p latform)  not at  earth  potentia l  

3.1 5   
i n ternal  fuse  of a  capaci tor 
fuse  connected  i ns ide  a  capaci tor un i t,  i n  series  wi th  an  e lement or g roup  of e lements  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-1 6]  

3.1 6   
l imi ting  vol tage  
Ul im  
maximum  peak of the  power frequency vol tage  occurring  between  capaci tor un i t  terminals  

immed iately before  or during  operation  of the  overvol tage  protector,  d ivided  by 2  

SEE:  5 . 1 . 4  

Note  1  to  en try:  Th i s  vo l tage  appears  e i ther du ri ng  conducti on  of the  vari s tor or immed iate l y before  i g n i ti on  of the  
spark gap.  

3.1 7   
l ine  terminal  
terminal  to  be  connected  to  the  power system  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-01 ,  mod i fied  (mod i fied  defin i ti on )]  

3.1 8   
modu le  (of a  series  capaci tor)  
swi tchable  step  of a  series  capaci tor consisting  of i den tical  segments  i n  each  phase  (see  
F igure  1 ) ,  wh ich  fu rthermore  are  a l so  equ ipped  wi th  provis ions  for a  common  operation  of the  
bypass  swi tch  of each  of these  segments  
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Note  1  to  en try:  The  bypass  swi tch  of a  modu l e  i s  n ormal l y operated  on  a  th ree-phase  basi s .  H owever,  i n  some  
appl i cati ons  for protecti on  pu rposes,  the  bypass  swi tch  may be  requ i red  to  temporari l y operate  on  an  i n d i vi d ual  
phase  bas i s .   

N ote  2  to  en try:  F i gu re  1  shows  a  typ i ca l  nomencl atu re  of a  seri es  capaci tor i n sta l l ati on .  

 

Key 

1  assembly of capaci tor un i ts  

2 -7  mai n  protecti ve  equ i pmen t  (F i gu re  2c)  and  Annex D)   

9  i so l a ti ng  d i sconnector 

1 0  bypass  d i sconnector 

1 1  earth  swi tch  

NOTE  1   A SC  I nsta l l ati on  i ncl udes  a  SC  Bank p l us  9 ,  1 0  and  1 1 .   

NOTE  2  Most  seri es  capaci tors  are  con fi gu red  wi th  a  s i ng l e  modu l e ,  u n l ess  the  reactance  and  cu rren t  
requ i remen ts  resu l t  i n  a  vo l tage  across  the  bank that  i s  impracti ca l  for the  suppl i er to  ach i eve  wi th  one  modu l e .  
Normal l y each  modu l e  has  i ts  own  bypass  swi tch ,  bu t  a  common  bypass  swi tch  may be  u sed  for more  than  one  
modu l e .  See  cl ause  1 0 . 2 . 3  for add i ti ona l  deta i l s .  

Figure  1  – Typical  nomenclature  of a  series  capaci tor instal lation  

3. 1 9   
overvol tage  protector (of a  series  capaci tor)  
qu ick-acting  device  (usual ly MOV or a  sel f triggered  spark gap)  wh ich  l im i ts  the  vol tage  
across  the  capaci tor to  a  permissib le  value  when  that va lue  wou ld  otherwise  be  exceeded  as  
a  resu l t  of a  ci rcu i t  fau l t  or other abnormal  power system  cond i tions  

3.20   
power frequency wi thstand  vol tage  
Ui pf  
wet power frequency wi thstand  vol tage  of bush ings  and  i nsu lators  

IEC 

Phase  A 

Phase  B  

Phase  C  

SC  i n sta l l ati on  

1 0  

1 0  

1 0  

Modu l e  1  

Segmen t A1  

Segmen t B1  

Segmen t C1  

Modu le  N  

Segmen t  AN  

Segmen t  BN  

Segmen t CN  

1  

2 -7  

9  

1 1  

9  

1 1  

9  

1 1  

SC  
bank 

9  

1 1  

1 1  

1 1  

9  

9  
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3.21   
protective  level  
Upl  
magn i tude  of the  maximum  peak of the  power frequency vol tage  appearing  across  the  
overvol tage  protector during  a  power system  fau l t  

Note  1  to  en try:  The  protecti ve  l evel  may be  expressed  i n  terms  of the  actua l  peak vol tage  across  a  segmen t  or 
i n  terms  of the  per u n i t  of the  peak of the  rated  vo l tage  across  the  capaci tor (see  5 . 1 . 4 ,  1 0 . 4  and  1 0 . 5) .  Th i s  
vo l tage  appears  e i ther du ri ng  conducti on  of the  vari stor or immed iate l y before  i gn i ti on  of the  spark gap.    

3.22   
rated  capaci tance  (of a  capaci tor)  
CN  
capaci tance  value  for wh ich  the  capaci tor has  been  designed   

3.23   
rated  current of a  capaci tor 
IN  
r.m. s.  va lue  of the  a l ternating  cu rren t for wh ich  the  capaci tor has  been  designed  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -1 3]  

3.24  
rated  frequency (of a  capaci tor)  
fN  
frequency of the  system  i n  wh ich  the  capaci tor i s  i n tended  to  be  used  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -1 4,  mod i fied  (mod i fied  defin i ti on )]  

3.25   
rated  output (of a  capaci tor)  
QN  
reactive  power derived  from  rated  reactance  and  rated  cu rrent  

Note  1  to  en try:  For the  bank,  the  rated  th ree-phase  reacti ve  power rati ng  i n  Mvar (QN )  i s  defi ned  by the  
equati on :  

QN  = 3  ×  I
2
N  ×  XN  

where  

I N   i s  the  rated  cu rren t,  i n  kA;   

X N   i s  the  rated  reactance,  i n  Ω .  

3.26   
rated  reactance  (of capaci tor)  
XN  
reactance  of each  phase  of the  series  capaci tor at  rated  frequency and  20  °C  d ie lectric 
temperature  

3.27   
rated  vol tage  (of the  bank)  
power system  phase-to-phase  vol tage  for wh ich  the  phase-to-ground  i nsu lation  system  i s  
designed  

3.28   
rated  vol tage  (of a  capaci tor)  
UN  
r.m. s.  va lue  of the  vol tage  between  the  terminals,  derived  from  rated  reactance  and  rated  
cu rrent UN  =  XN  ×  IN   
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3.29   
residual  vol tage  (of a  capaci tor)   
vol tage  remain ing  between  terminals  of a  capaci tor at  a  g i ven  time  fol lowing  d isconnection  of 
the  supply 

3.30   
segment (of a  series  capaci tor)  
sing le-phase  assembly of g roups  of capaci tors  wh ich  has  i ts  own  vol tage-l im i ti ng  devices  and  
re lays  to  protect the  capaci tors  from  overvol tages  and  overloads  

SEE:  F igure  1  

Note  1  to  en try:  Segmen ts  are  not  normal l y separated  by i so l a ti ng  d i sconnectors .  More  than  one  segmen t  can  be  
on  the  same  i nsu l ated  p l a tform .  

3.31   
series  capaci tor bank (or bank)  
th ree-phase  assembly of capaci tors  wi th  the  associated  protection  and  i nsu lated  support 
structu re  

Note  1  to  en try:  The  bank may i ncl ude  one  or more  modu l es  (see  F i gu re  1 ) .  

3.32   
series  capaci tor instal lation  
series  capaci tor bank and  i ts  accessories  i nclud ing  the  bypass  and  i solating  d i sconnectors  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -07,  mod i fied  (add i tion  of " i nclud ing  the  bypass  and  
i solating  connectors") ]  

3.33   
steady-state  condi tion  
thermal  equ i l i bri um  attained  by the  capaci tor at constant ou tpu t and  at constant ambien t a i r 
temperature  

3.34  
sub-segment 
portion  of a  segment that i ncludes  a  s i ng le-phase  assembly of capaci tor un i ts  an  an  
associated  protective  device,  d i scharge  current l im i ti ng  an  damping  equ ipment,  and  selected  
protection  and  con trol  functions,  bu t does  not have  a  ded icated  by-pass  swi tch  

3.35  
tangent of loss  ang le  (of a  capaci tor)  
tan  δ  
ratio  between  the  equ ivalen t series  resistance  and  the  capaci ti ve  reactance  of a  capaci tor at 
speci fied  s inusoidal  a l ternating  vol tage  and  frequency 

Note  1  to  en try:  Tangen t  of l oss  ang l e  can  a l so  be  expressed  as  the  capaci tor l osses  d i vi ded  by the  reacti ve  
power of the  capaci tor.   

3.36   
varistor coord inating  current 
magn i tude  of the  maximum  peak of power frequency varistor curren t associated  wi th  the  
protective  l evel  

Note  1  to  en try:  The  vari s tor coord inati ng  cu rren t  waveform  i s  consi dered  to  have  a  vi rtua l  fron t  t ime  of 30  to   
50  µs.  The  ta i l  of the  waveform  i s  not  s i gn i fi can t  i n  establ i sh i ng  the  protecti ve  l evel  vo l tage.  
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4 Service  condi tions   

4.1  Normal  service  condi tions   

Series  capaci tor banks  shal l  be  su i table  for operation  at thei r speci fied  cu rren t,  vol tage,  and  
frequency rati ngs  and  speci fied  fau l t  sequences  under the  fol lowing  cond i tions:   

a)  The  e levation  does  not exceed  1  000  m  above  sea  l evel .  

b)  The  i ndoor and  ou tdoor ambient temperatures  are  wi th in  the  l im i ts  speci fied  by the  
purchaser.   

c)  The  i ce  l oad  does  not exceed  1 9  mm  ( i f appl i cable).  

d )  Wind  veloci ti es  are  no  g reater than  1 28  km/h .  

e)  The  horizon tal  se ismic acceleration  ( i f appl icable)  of the  equ ipment does  not  exceed  0 , 2  g  
and  the  verti cal  acceleration  does  not exceed  0 , 1 6  g  when  appl ied  s imu l taneously at the  
base  of the  support i nsu lators.  For the  purposes  of th is  requ i rement,  the  values  of 
acceleration  are  static.   

NOTE  Th i s  i s  the  “ l ow se i sm ic  qua l i fi cati on  l evel ”  defi ned  i n  I EEE  S td .  693 .  The  se i sm ic  acce lerati on  and  the  
maximum  wi nd  do  not  have  to  be  cons idered  to  occu r s imu l taneous l y.   

f)  The  snow depth  ( i f appl i cable)  does  not exceed  the  heigh t of the  foundations  for the  
p latform  support i nsu lators.  (A typical  maximum  height i s  1  m . )  

g )  The  solar rad iation  does  not exceed  1  000  W/m2 .  

4.2  Ambient ai r temperature  categories   

Capaci tors  are  classi fied  i n  temperature  categories,  each  category being  speci fied  by one  
number fol l owed  by one  l etter.  The  number represents  the  l owest ambien t a i r temperature  at  
wh ich  the  capaci tor may operate.  The  l etter represents  the  upper l im i t  of temperature  
variation  range,  having  the  maximum  value  speci fied  i n  Table  1 .   

Table  1  – Letter symbols  for upper l imi t  of temperature  range  

Symbol  

Ambient  ai r temperature  
°C  

Maximum  

H ighest mean  over any 
period  of 

24  h  1  year  

A 

B  

C  

D  

40  

45  

50  

55  

30  

35  

40  

45  

20  

25  

30  

35  

 

The  temperature  categories  cover a  tota l  temperature  range  from  –50  °C  to  +55  °C.  The  
l owest ambien t a i r temperature  at wh ich  the  capaci tor may be  operated  shou ld  be  chosen  
from  the  fi ve  preferred  values  +5  °C,  –5  °C,  –25  °C,  –40  °C  and   –50  °C.   

Any combination  of m in imum  and  maximum  values  can  be  chosen  for the  standard  
temperature  category of a  capaci tor,  for example  –40/A or –5/C.   

Table  1  i s  based  on  service  cond i tions  i n  wh ich  the  capaci tor does  not i n fl uence  the  ambient 
a i r temperature  (e. g .  ou tdoor i nsta l lations).  I f the  capaci tor i n fl uences  the  a i r temperature,  the  
ven ti l ation  and /or choice  of capaci tor shal l  be  such  that the  l im i ts  of Table  1  are  main tained .  
The  cool i ng  a i r temperatures  i n  such  i nstal l ations  shal l  not exceed  the  temperature  l im i ts  of 
Table  1  by more  than  5  °C.   
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NOTE  The  temperatu re  va l ues  accord i ng  to  Tabl e  1  can  be  found  i n  the  meteorol og i ca l  temperatu re  tab l es  
coveri ng  the  i n sta l l ati on  s i te .   

4.3  Abnormal  service  condi tions   

The  appl ication  of series  capaci tor banks  at  other than  the  normal  service  cond i tions  shal l  be  
considered  as  specia l  and  shal l  be  i den ti fi ed  i n  the  purchaser’s  speci fi cation .  Examples  of 
such  cond i tions  are  as  fol l ows:  

a)   Service  cond i tions  other than  those  l i sted  i n  4 . 1 .  

b)  Exposure  to  excessively abrasive  and  conducting  dust.  

c)  Exposure  to  sa l t,  damag ing  fumes,  or vapors.  

d )  Swarming  i nsects.  

e)  F locking  b i rds.  

f)  Cond i tions  requ i ring  over-insu lation  or extra  l eakage  d istance  on  i nsu lators.  

g )  Seismic accelerations  at the  “moderate  or h igh  seismic qual i fi cation  l evels”  as  defined  i n  
I EEE  Std .  693.  

4.4 Abnormal  power system  condi tions   

Abnormal  power system  cond i tions  i nclude:  

a)  Con tinuous  harmon ic cu rren ts  i n  the  power system.   

b)   The  transmission  l i ne  on  wh ich  the  series  capaci tor bank i s  l ocated  does  not have  phase  
transposi tions  so  the  reactances  of each  phase  of the  l i ne  are  not approximately equal .  

5 Qual i ty requ irements  and  tests  

5.1  Test requ irements  for capaci tor un i ts   

5. 1 . 1  General   

Th is  clause  g ives  the  test requ i rements  for capaci tor un i ts.   

NOTE  Test  requ i remen ts  for other equ i pmen t  are  found  i n  I EC  601 43-2 ,  I EC  601 43-3 ,  I EC  601 43-4  and  Annex A 
of th i s  s tandard .   

Supporting  i nsu lators,  swi tches,  i nstrument transformers,  external  fuses,  etc. ,  shal l  be  i n  
accordance  wi th  the  pertinen t I EC  standard .   

5.1 .2  Test condi tions   

Un less  otherwise  speci fied  for a  parti cu lar test or measurement,  the  temperature  of the  
capaci tor d ie lectric shal l  be  i n  the  range  +5  °C  to  +35  °C.  When  a  correction  has  to  be  
appl ied ,  the  reference  temperature  to  be  used  i s  +20  °C,  un less  otherwise  agreed  between  
the  manufacturer and  the  purchaser.  I t  may be  assumed  that the  d ie lectric temperature  of the  
capaci tor un i t  i s  the  same  as  the  ambien t a i r temperature,  provided  that the  capaci tor has  
been  l eft i n  an  non-energ ized  state  i n  a  constant ambien t a i r temperature  for an  adequate  
period .   

The a.c.  tests and  measurements shal l  be carried  out at a  frequency of 50 Hz or 60 Hz irrespective 
of the  rated  frequency of the  capaci tor un less  otherwise  speci fied .   
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5.1 .3  Vol tage  l imi ts  as  establ ished  by overvol tage  protector 

5. 1 .3. 1  General   

a)  Purpose  

The  overvol tage  protector i s  a  qu ick-acting  device  wh ich  l im i ts  the  i nstan taneous  vol tage  
across  the  series  capaci tor to  a  permissib le  value  when  that value  wou ld  otherwise  be  
exceeded  as  a  resu l t  of a  power-system  fau l t  or other abnormal  network cond i tion .  

b)  Classi fi cation  

Three  common  al ternatives  are  l i sted  below (see  F igure  2) :  

– s ing le  protective  spark gap  (type  K1 ),  see  F igure  2a)  

– vari stor (gapless)  ( type  M1 ),  see  F igure  2b)  

– vari stor wi th  bypass  gap  (type  M2),  see  F igure  2c)  

NOTE  I f the  sparkover vo l tage  of an  overvol tage  protector i s  dependen t  on  a i r dens i ty,  Up l  i s  u nderstood  to  
correspond  to  the  cond i ti ons  resu l ti n g  i n  the  h i ghest  sparkover vo l tage,  i . e .  to  the  h i ghest  a i r pressu re  and  the  
l owest  temperatu re .  Al so,  the  to l erance  on  sparkover vo l tage  to  be  taken  i n to  accoun t  when  determ in i ng  Up l .  

 

 

2a)  S ing le  gap  (type  K1 )   

  

2b)  MOV (type  M1 )  2c)  MOV +  bypass  gap  (type  M2)  

 

Figure  2  – C lassi fication  of overvol tage  protection  

5. 1 .3.2  Type  K overvol tage  protector 

When  the  gap  sparks  over due  to  an  excessive  l i ne  cu rren t caused  by a  fau l t  i n  the  system,  
an  arc i s  sustained  un ti l  de-energ izing  the  l i ne  or closing  a  bypass  swi tch .  

IEC 

XC  

D  

MOV 

B  

SG  

IEC 

XC  

D  

MOV 

B  

IEC 

XC  

D  

SG  

B  
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During  arcing  of the  gap,  the  capaci tor i s  exposed  to  one  vol tage  peak whose  value  shal l  not 
exceed  Upl .  The  capaci tor i s  subjected  to  a  transien t d i scharge  once  on ly at  every operation  
of the  gap.  

5.1 .3.3  Type  M  overvol tage  protector  

The  vari stor i s  permanently connected  across  the  capaci tor terminals.  When  the  bank i s  
operated  at normal  l oad  curren t,  a  g i ven  bu t very l ow curren t passes  th rough  the  vari stor.  

I n  the  case  of a  fau l t  external  to  the  l i ne  concerned ,  the  series  capaci tor becomes  
au tomatical l y re inserted  when  the  fau l t  i s  d i sconnected .  Even  du ring  such  a  fau l t  the  series  
capaci tor exerts  a  certa in  compensating  effect.  For th is  reason ,  i n  many cases,  the  Upl  
chosen  wi th  Type  M  can  be  l ower than  wi th  Type  K overvol tage  protectors.  On  the  other 
hand ,  i n  the  even t of a  short-ci rcu i t  at  the  compensated  l i ne  i tsel f,  the  ci rcu i t-breakers  at  the  
ends  of the  l i ne  wi l l  be  opened .  

The  varistor shal l  be  designed  to  wi thstand  the  thermal  stresses  occurring  du ring  the  
overload  cond i tions  and  du ring  the  system  swing  accord ing  to  1 0 . 3 ,  and  those  of the  
maximum  l i ne  fau l t  cu rrent.   

I n  the  even t of prolonged  du ration  of an  external  fau l t,  e . g .  due  to  mal function  of the  l i ne  
protection ,  the  vari stor may become thermal l y overloaded .  Al so  short-ci rcu i ts  at the  
compensated  l i ne  may imply such  h igh  cu rren ts  that i t  i s  not economical  to  d imension  the  
varistor accord ing ly.  I n  order to  protect the  varistor i n  such  cases,  i t  may be  bypassed  by a  
swi tch  or a  forced ,  triggered  spark-gap.  

5.1 .4  Determination  of protective  level  vol tage  Upl  and  Ul im   

The  value  of a  test vol tage  (Ut)  between  terminals  depends  on  the  type  of the  overvol tage  
protector and  i ts  protective  l evel  vol tage  Upl  (see  5. 1 . 3).   

The  l im i ti ng  vol tage  Ul im  (kV r.m . s. )  for the  capaci tor un i t  i s  re l ated  to  the  protective  l evel  
vol tage  of the  actual  phase  or segment Upl  (kV peak)  accord ing  to  equation  (1 ) .  

 )2(pll im ×= sUU  ( 1 )  

where  s  i s  the  number of capaci tor un i ts  i n  series  wh ich  spans  Upl .   

Further clari fi cations  are  g iven  i n  1 0 . 4  and  1 0 . 5.   

5.2  Classification  of tests   

5.2 . 1  General   

Tests  on  equ ipment that consti tu te  the  capaci tor bank are  designated  as  rou tine  tests,  type  
tests  and  specia l  tests.  Add i tional  tests  are  typical l y performed  after the  bank i s  i nstal l ed .  
These  tests  are  d i scussed  i n  I EC  601 43-2 .   

5.2.2  Routine  tests   

a)  Capaci tance  measurement (see  5. 3)   

b)  Capaci tor l oss  measurement (see  5. 4)   

c)  Vol tage  test between  terminals  (see  5. 5)   

d )  AC  vol tage  test between  terminals  and  con tainer (see  5. 6)   
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e)  Test on  i n ternal  d i scharge  device  (see  5. 7)   

f)  Seal i ng  test (see  5. 8)   

g )  D ischarge  test of i n ternal  fuses  (see  3 . 1 . 2  of I EC  601 43-3).   

The  test sequence  i s  not necessari l y that i nd icated  above.   

The  rou tine  tests  shal l  be  carried  ou t by the  manufacturer on  every capaci tor un i t  before  
del ivery.   

5.2.3  Type  tests   

a)  Thermal  stabi l i ty test (see  5. 9)   

b)  AC  vol tage  test between  terminals  and  con tainer (see  5. 1 0)   

c)  L i gh tn ing  impu lse  vol tage  test between  terminals  and  con tainer (see  5. 1 1 ) .  

d )  Cold  du ty test (see  5. 1 2)   

e)  D ischarge  curren t test (see  5. 1 3).   

The  type  tests  are  carried  ou t i n  order to  ensure  that the  capaci tor un i t  compl ies  wi th  the  
con tractual  characteri sti cs  and  wi th  the  operational  requ i rements  as  speci fied  i n  th is  
standard .  

I t  i s  not essen tia l  that a l l  type  tests  are  carried  ou t on  the  same capaci tor un i t.  

The  above  l i st  of type  tests  does  not i nd icate  any test sequence.  

Un less  otherwise  speci fied ,  every capaci tor sample  to  wh ich  a  type  test wi l l  be  appl ied  shal l  
have  fi rst wi thstood  sati sfactori l y the  appl i cation  of a l l  the  rou tine  tests.  

When  a  type  test has  previously been  successfu l l y performed  on  equ ipment of s im i lar design  
at stress  or du ty l evels  that are  equal  to  or g reater than  that requ i red  for the  speci fi c 
appl ication ,  then  the  manufacturer does  not have  to  repeat the  test i f a  wri tten  report 
describ ing  the  previous  test i s  provided .  The  manufacturer shal l  a l so  provide  an  explanation  
of how the  previous  test satisfies  the  requ i rements  for the  speci fic appl ication .   

New type  tests  shal l  be  performed  for a  speci fi c project,  on ly i f the  equ ipment design  i s  new 
or i f a  cri ti cal  manufacturing  process  i s  new,  or i f i t  i s  to  be  appl ied  at a  h igher stress  or du ty 
l evel  than  previously tested  designs  or i f speci fi cal l y con tracted  by the  purchaser.   

5.2.4  Special  test  (ageing  test)  

The  specia l  test consists  of an  ageing  test wh ich  i s  to  be  made  accord ing  to  4  of I EC  
TS  60871 -2 : 201 4.   

The  ageing  test shal l  be  carried  ou t on ly after a  contractual  agreement between  the  
manufacturer and  purchaser.   

5.3  Capaci tance  measurement (routine  test)   

5.3. 1  Measuring  procedure   

The  capaci tance  of each  capaci tor un i t  shal l  be  measured  at 0 , 9  to  1 , 1  times  the  rated  
vol tage,  us ing  a  method  that excludes  errors  due  to  harmon ics.  Measurement at another 
vol tage  i s  permi tted ,  provided  that an  appropriate  correction  factor i s  agreed  upon  between  
the  manufacturer and  purchaser.   
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The  accuracy of the  measuring  method  shal l  be  such  that the  to lerances  accord ing  to  5 . 3. 2  
can  be  respected .  The  repeatabi l i ty of the  measuring  method  shal l  be  such  that a  punctured  
e lement or an  operated  i n ternal  fuse  can  be  detected .   

The  fi nal  capaci tance  measurement shal l  be  carried  ou t after the  vol tage  test (see  5. 5).  
I n  order to  reveal  any change  i n  capaci tance,  e . g .  due  to  puncture  of an  e lement,  or fa i l u re  of 
an  i n ternal  fuse,  a  prel im inary capaci tance  measurement shal l  be  made  before  the  other 
vol tage  rou tine  tests.  Th is  prel im inary measurement shal l  be  performed  wi th  a  vol tage  not 
h i gher than  0 , 1 5  UN .   

The  manufacturer shal l ,  on  agreement,  provide  cu rves  or tables  showing :   

– the  capaci tance  i n  steady-state  cond i tion  at  rated  ou tpu t as  a  function  of ambient a i r 
temperature  wi th in  the  temperature  category;   

– the  capaci tance  as  a  function  of the  d ie lectric temperature  wi th in  the  temperature  
category.   

5.3.2  Capaci tance  tolerance  

The  tolerances  refer to  capaci tance  values  measured  at 0 , 9  to  1 , 1  times  the  rated  vol tage  
under the  cond i tions  of 5 . 3. 1 .  

The  capaci tance  at reference  temperature  (see  5. 1 . 2)  shal l  not d i ffer from  the  rated  
capaci tance  by more  than :   

– ±7,5  %  for un i ts;   

– ±5,0  %  for banks  wi th  a  rated  ou tpu t l ess  than  30  Mvar;   

– ±3, 0  %  for banks  wi th  a  rated  ou tpu t of 30  Mvar or more.   

Furthermore,  the  capaci tance  shal l  not d i ffer by more  than :   

– 3 , 0  %  between  any two  phases  or segments  wi th in  the  same  modu le  wi th  a  bank rated  
ou tpu t l ess  than  30  Mvar;   

– 1 , 0  %  between  any two  phases  or segments  wi th in  the  same  modu le  wi th  a  bank rated  
ou tpu t of 30  Mvar or more.   

C loser to lerances  may be  requ i red  for capaci tors  i n  more  cri ti cal  appl i cations.  

The  manufacturer shal l  organ ize  the  assembly of the  capaci tor un i ts.   

5.4 Capaci tor loss  measurement (routine  test)   

5.4. 1  Measuring  procedure   

The  capaci tor l osses  (or tan  δ)  shal l  be  measured  at 0 , 9  to  1 , 1  times  rated  vol tage  using  a  
method  that excludes  errors  due  to  harmon ics.   

The  measuring  equ ipment shou ld  be  cal ibrated  accord ing  to  I EC  60996  or to  another method  
that wi l l  g ive  the  same  or an  improved  accuracy.   

The  tangent of l oss  ang le  of impregnated  l ow-loss  d ielectrics  decreases  considerably du ring  
the  fi rst  hours  of i n i ti a l  energ ization .  Th is  decrease  i s  not correlated  to  the  tan  δ  variation  wi th  
temperature.  The  i n i ti a l  tan  δ  may vary a l so  between  i den tical  un i ts  manufactured  
s imu l taneously.  The  fi nal  “stabi l i zed ”  values  are,  however,  usual ly wi th in  close  l im i ts.  The  tan  
δ  measured  i n i tia l l y at the  rou tine  test shou ld  be  regarded  as  a  rough  i nd ication  on ly.  For 
contractual  pu rposes,  on ly measurements  of un i ts  shou ld  be  used  wh ich  have  undergone  the  
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thermal  stabi l i ty test before  or,  a l ternatively,  un i ts  may be  cond i tioned  accord ing  to  
manufacturers’  practice.  

5.4.2  Loss  requ irements   

The  capaci tor l osses  refer to  values  measured  under the  cond i tions  of 5 . 4 . 1 .  

The  requ i rements  regard ing  capaci tor l osses  may be  agreed  upon  between  the  manufacturer 
and  purchaser.   

Fu rther i n formation  regard ing  capaci tor l osses  are  g iven  i n  Annex B .  

The  manufacturer shou ld ,  by agreement,  provide  cu rves  or tables  showing  the  stabi l i zed  
capaci tor l osses  (or tan  δ)  under steady-state  cond i tion  at  rated  ou tpu t as  a  function  of 
ambient a i r temperature  wi th in  the  temperature  category.  

5.4.3  Losses  in  external  fuses  

Losses  i n  external  fuses  shal l  be  calcu lated  using  the  nominal  a . c.  resistance  (speci fied  by 
the  fuse  manufacturer at 20  °C)  times  the  square  of rated  capaci tor cu rren t.  

5.5  Vol tage  test between  terminals  (routine  test)   

The  capaci tor un i ts  shal l  be  subjected  to  a  d . c.  test at 1 , 7  Ul im  ( 1 , 2  ×  2  ×  Ul im )  for 
overvol tage  protectors  Type  K and  M .  The  test vol tage  value  shal l  not be  l ess  than  4 , 3  UN .  
The  du ration  of the  test shal l  be  1 0  s .  

During  the  test,  ne i ther puncture  nor fl ashover shal l  occur.   

I f the  capaci tors  are  to  be  retested ,  a  vol tage  of 75  %  of Ut  i s  recommended  for the  re-test.   

5.6  AC  vol tage  test between  terminals  and  container (routine  test)  

Capaci tor un i ts  having  both  terminals  i nsu lated  from  the  con tainer shal l  be  subjected  for 1 0  s  
to  an  a . c.  vol tage  test appl ied  between  the  terminals  ( j o ined  together)  and  the  con tainer.  The  
value  of the  test vol tage  shal l  be  chosen  accord ing  to  6 . 1 . 3. 2 .  

During  the  test,  ne i ther puncture  nor fl ashover shal l  occur.   

The  test shal l  be  performed  even  i f one  of the  terminals  i n  service  i s  i n tended  to  be  
connected  to  the  con tainer.   

Un i ts  having  one  terminal  permanently connected  to  the  container shal l  not be  subjected  to  
th i s  test.  

5.7  Test on  in ternal  d ischarge device  (routine  test)   

The  resistance  of the  i n ternal  d i scharge  device,  i f any,  shal l  be  checked  by a  measurement.  
The  method  may be  selected  by the  manufacturer.   

The  test shal l  be  made  after the  vol tage  test of  5 . 5.  
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5.8  Seal ing  test (routine  test)   

The  un i t  ( i n  non-pain ted  state)  shal l  be  exposed  to  a  test that wi l l  effectively detect any l eak 
of the  container and  bush ing(s) .  The  test procedure  i s  l eft to  the  manufacturer,  who  shal l  
describe  the  test method  concerned .   

I f no  procedure  i s  stated  by the  manufacturer the  fol lowing  test procedure  shal l  apply:  

Non-energ ized  capaci tor un i ts  shal l  be  heated  th roughout so  that,  for at l east 2  h ,  a l l  parts  
reach  a  temperature  not l ess  than  20  °C  above  the  maximum  value  i n  Table  1 .  No  l eakage  
shal l  occur.  I t  i s  recommended  that a  su i table  l eakage  i nd icator shou ld  be  used .   

5.9  Thermal  stabi l i ty test (type  test)   

5.9 . 1  Measuring  procedure   

The  capaci tor un i t  subjected  to  the  test shal l  be  p laced  between  two  barrier un i ts  wi th  the  
same  rating  and  energ ized  at the  same  vol tage  as  the  test capaci tor.  The  barrier un i ts  shal l  
have  a lmost the  same  con tainer d imensions  as  the  un i t  under test.  Al ternatively,  two  dummy 
capaci tors  both  con tain ing  resistors  may be  used  as  barrier un i ts.  D issipation  i n  the  resistors  
shal l  be  ad justed  to  such  a  value  that the  case  temperatures  of the  dummy capaci tors  are  
equal  to  or h i gher than  those  of the  test capaci tor.  The  temperature  of the  un i ts  shal l  be  
measured  at "equal "  spots  wh ich  shal l  not be  exposed  to  d i rect heat rad iation  from  another 
un i t.  The  separation  between  the  un i ts  shal l  be  equal  to  or l ess  than  the  normal  spacing .  The  
assembly shal l  be  p laced  i n  sti l l  a i r,  i n  a  heated  enclosure,  i n  the  most un favourable  thermal  
posi tion  accord ing  to  the  manufacturer's  i nstructions  for mounting  on  s i te.  

The  ambien t a i r temperature  shal l  be  main tained  at the  appropriate  value  shown  i n  Table  2  
( to lerance  ±2  °C).  I t  shal l  be  checked  by means  of a  thermometer having  a  thermal  time  
constan t of approximately 1  h .  Th is  thermometer shal l  be  sh ie lded  so  that i t  i s  exposed  to  the  
m in imum  possible  thermal  rad iation  from  the  energ ized  sample  and  the  energ ized  barrier 
un i ts.   

Table  2  – Ambient ai r temperature  
in  thermal  stabi l i ty test   

Symbol  Temperature  
°C  

A 

B  

C  

D  

40  

45  

50  

55  

 
The  test capaci tor shal l  be  subjected  to  an  a. c.  vol tage  of substan tia l l y s i nusoidal  form  for a  
period  of at l east 48  h .  The  magn i tude  of the  vol tage  shal l  be  kept constan t th roughou t the  
test.  I ts  va lue  shal l  be  derived  from  the  measured  capaci tance  (see  5. 3 . 1 )  to  g i ve  a  
calcu lated  ou tpu t of the  capaci tor equal  to  1 , 44  times  the  rated  ou tpu t.  The  test va lue  1 , 44  
QN  i s  re lated  to  the  8  h  overload  cu rrent 1 , 1  IN  accord ing  to  7 . 1 .  I f th is  8  h  overcurrent has  
been  i ncreased ,  the  factor 1 , 44  shal l  be  correspond ing ly i ncreased  i n  square  (see  a l so  
1 0. 3 . 2).   

During  the  l ast 6  h ,  the  temperature  of the  container shal l  be  measured  at l east four times.  
Throughout th i s  period  of 6  h ,  the  temperature  ri se  shal l  not i ncrease  by more  than  1  K.  
Shou ld  a  g reater change  be  observed ,  the  test may be  con tinued  un ti l  the  above  requ i rement 
i s  met for four consecu tive  measurements  during  a  subsequent 6  h  period .   
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Before  and  after the  test,  the  capaci tance  shal l  be  measured  (see  5. 3. 1 )  wi th in  the  
temperature  range  accord ing  to  5. 1 . 2  and  the  two  measurements  shal l  be  corrected  to  the  
same  d ie lectric temperature.  

The  d i fference  between  the  two  measurements  shal l  be  l ess  than  that wh ich  wou ld  
correspond  to  a  puncture  of an  e lement or wh ich  wou ld  i n i ti ate  operation  of an  i n ternal  fuse.  
When  i n terpreting  the  resu l ts  of the  measurements,  the  fol lowing  factors  shal l  be  taken  i n to  
account:   

– the  repeatabi l i ty of the  measurements;   

– the  fact that i n ternal  change  i n  d ie lectric may cause  a  smal l  change  of capaci tance,  
wi thout puncture  of any e lement or operation  of an  i n ternal  fuse  having  occurred .  When  
checking  whether the  temperature  cond i tions  are  sati sfactory,  vol tage  fl uctuation ,  
frequency and  ambien t a i r temperature  du ring  the  test shou ld  be  taken  i n to  account.  For 
th i s  reason ,  i t  i s  advisable  to  p lot these  parameters  and  the  temperature  ri se  of the  
container as  a  function  of time.   

Un i ts  i n tended  for 60  Hz i nstal lation  may be  tested  wi th  50  Hz and  vice  versa,  provided  that 
the  speci fied  ou tpu t i s  appl ied .  For un i ts  rated  below 50  Hz,  the  test cond i tions  shou ld  be  
agreed  between  the  manufacturer and  purchaser.  

5.9.2  Capaci tor loss  measurement  

The  capaci tor l osses  (or tan  δ)  shal l  be  measured  at  the  end  of the  thermal  stabi l i ty test.  The  
measuring  vol tage  shal l  be  that of the  thermal  stabi l i ty test.  Otherwise  subclause  5. 4 . 1  
appl ies.  

The  value  of tan  δ  measured  shal l  not exceed  the  value  declared  by the  manufacturer or the  
value  agreed  upon  between  the  manufacturer and  purchaser.   

5.1 0  AC  vol tage  test  between  terminals  and  container (type test)   

Capaci tor un i ts  having  both  terminals  i nsu lated  from  the  container shal l  be  subjected  to  a  test 
vol tage  appl ied  for 1  m in  between  the  terminals  j o i ned  together and  the  con tainer.  The  value  
of the  test vol tage  shal l  be  chosen  accord ing  to  6 . 1 . 3 . 2 .   

Un i ts  having  one  terminal  permanently connected  to  the  con tainer shal l  a l so  be  subjected  to  
a  1  m in  a. c.  vol tage  test between  the  terminals  to  check the  adequacy of the  i nsu lation  to  
con tainer.  The  test vol tage  i s  proportional  to  the  rated  vol tage  and  i s  ca lcu lated  accord ing  to  
6 . 1 . 3. 3 .  Whenever the  vol tage  of th is  test exceeds  the  d ie lectric test requ i rement,  the  test 
un i t's  d ie lectric composi tion  may be  mod i fied ,  for example  by i ncreasing  the  number of 
e lements  i n  series,  to  avoid  d ie lectric fa i l u re.  However,  the  i nsu lation  to  con tainer shal l  not 
be  changed .  Al ternatively,  th i s  test may be  completed ,  us ing  a  s im i l ar un i t  wi th  two  i solated  
terminals  having  the  same  i nsu lation  to  the  con tainer.  

The  test i s  d ry for un i ts  to  be  used  i ndoors.  For un i ts  to  be  used  ou tdoors,  i t  i s  performed  i n  
arti fi cia l  ra in  ( I EC  60060-1 ).  The  posi tion  of the  bush ings  when  subjected  to  a  test i n  arti fi cia l  
ra in  shal l  correspond  to  thei r posi tion  i n  service.   

During  the  test,  nei ther puncture  nor fl ashover shal l  occur.   

Un i ts  i n tended  for ou tdoor i nsta l lation  may be  subjected  to  a  d ry test on ly i f the  manufacturer 
can  supply a  separate  type  test report showing  that the  bush ings  wi l l  wi thstand  the  wet test 
vol tage  for 1  m in .  The  posi tion  of the  bush ing  i n  th is  separate  type  test shou ld  correspond  to  
the  service  posi tion .  
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5.1 1  Lightn ing  impu lse  vol tage  test between  terminals  and  container (type  test)   

Th is  test i s  appl icable  on ly to  un i ts  having  a l l  terminals  i nsu lated  from  the  con tainer,  and  wi th  
the  con tainers  connected  to  earth  (g round).  

The  l i gh tn ing  impu lse  test shal l  be  made  i n  accordance  wi th  I EC  60060-1  bu t wi th  a  
waveform  of 1 , 2/50  µs  to  5/50  µs  having  a  crest va lue  correspond ing  to  the  i nsu lation  l evel  of 
the  un i t  accord ing  to  6 . 1 . 1 .  

F i fteen  impu lses  of posi ti ve  polari ty fo l lowed  by 1 5  impu lses  of negative  polari ty shal l  be  
appl ied  between  bush ings  j o ined  together and  the  con tainer.  After the  change  of polari ty,  i t  i s  
permissible  to  apply some  impu lses  of l ower ampl i tude  before  the  appl ication  of the  test 
impu lses.  

The  capaci tor i s  considered  to  have  passed  the  test i f 

– no  i n ternal  puncture  has  occurred ,  

– not more  than  two  external  fl ashovers  occurred  at each  polari ty,  

– the  waveshape  has  revealed  no  i rregu lari ti es  or no  s ign i fi can t deviation  from  record ings  at  
reduced  test vol tage.  

5.1 2  Cold  duty test  (type  test)   

The  objective  of th i s  test i s  to  demonstrate  that the  capaci tors  of the  bank can  wi thstand  an  
overvol tage  at the  protective  l evel  fo l l owed  by an  overcurren t cond i tion  wi th  the  capaci tors  
i n i ti a l l y at the  l owest ambien t temperature.  

The  vol tages  appl ied  du ring  th i s  test shal l  be  at  power frequency and  the  waveform  
substan tia l l y s i nusoidal .  The  test ci rcu i t  shal l  be  su i tably damped  to  reduce  transien ts  that 
exceed  the  prescribed  power frequency vol tages.   

The  cold  du ty test may be  performed  on  e i ther a  standard  un i t  or on  a  specia l  un i t  having  the  
characteri sti cs  described  i n  I EC  60871 -1 ,  sub-clauses  1 6 . 5. 2  and  1 6. 5. 3.   

To  prepare  for the  test,  the  test un i t  shal l  be  p laced  i n  a  refrigerator and  the  un i t  cooled  un ti l  
the  d ie lectric temperature  i s  equal  to  or l ower than  the  l owest temperature  of the  temperature  
category.   

Wi th in  1 0  m in  after being  removed  from  the  refrigerator,  the  un i t  shal l  be  exposed  to  UEL  
(between  terminals)  for 30  s .  Thereafter,  an  overvol tage  of 1 , 1  Ul im  (bu t at l east 2 , 25  UN )  
shal l  be  appl ied  wi thou t any vol tage  i n terruption  for a  period  of 5  to  1 0  cycles.  After th i s  the  
overvol tage  of UEL  i s  main tained  again  wi thou t any vol tage  i n terruption  (F igure  3)  for an  
i n terval  of 1 , 5  m in  to  2  m in .  Then  another equal  overvol tage  sequence  shal l  be  appl ied ,  and  
so  on  un ti l  50  power frequency overvol tage  periods  of 1 , 1  Ul im  fo l l owed  by UEL  have  been  
appl ied  (see  F igure  3).  

After the  l ast overvol tage  period  at  1 , 1  Ul im ,  a  vol tage  of UEL  shal l  be  main tained  for a  time  of 
30  m in .  

The  magn i tude  of UEL  shal l  be  e i ther 1 , 2  UN  or the  vol tage  correspond ing  to  the  maximum  
30  m in  overload  cond i tion  fol l owing  system  d i stu rbances  (see  Clause  7  and  1 0 . 3 . 1 )  
wh ichever i s  h igher.   

Before  and  after the  test,  the  capaci tance  shal l  be  measured  accord ing  to  5 . 3 . 1  and  the  two  
measurements  shal l  be  corrected  to  the  same d ie lectric temperature  (see  5. 1 . 2) .  There  shal l  
be  no  s ign i fi can t change  of capaci tance  for these  measurements  and ,  i n  any case,  i t  shal l  be  
l ess  than  the  change  correspond ing  to  the  puncture  of an  e lement or the  operation  of an  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  – 25 – 

 

i n ternal  fuse.  When  i n terpreting  the  resu l ts  of the  measurements,  the  factors  stated  i n  5 . 9 . 1  
shal l  be  taken  i n to  account.   

 

The  t ime  t1  i s  the  i n terval  of 1 , 5  m i n  to  2  m i n  between  two  consecu ti ve  overvol tage  app l i cati ons.  The  times  t2  and  

t3  d epend  on  the  test  ci rcu i t  parameters  and  shou l d  be  as  short  as  possi b l e .  

Figure  3  – Time and  ampl i tude  l imi ts  for an  overvol tage  period  waveform  

5.1 3  Discharge  current test (type  test)   

Th is  test i ncludes  d i scharges  wi th  two  d i fferen t sets  of parameters.  The  fi rst test i s  i n tended  
to  demonstrate  that the  un i ts  can  wi thstand  the  stresses  that may occur du ring  the  rare  
i nstance  of a  fl ashover that bypasses  the  damping  ci rcu i t.  The  second  test i s  i n tended  to  
demonstrate  that the  un i ts  can  wi thstand  the  d ischarge  curren t associated  wi th  operation  of 
the  gap  or closure  of the  bypass  swi tch .  

NOTE  The  d i scharge  frequency shou l d  approximate  that  of the  app l i cati on .   

For the  fi rst test,  the  capaci tor un i t  shal l  be  charged  to  a  d . c.  vol tage  of 2 Ul im  and  then  
d ischarged  once  th rough  a  ci rcu i t  having  an  impedance  as  l ow as  possib le.  The  d i scharge  
ci rcu i t  may be  implemented  wi th  a  smal l  fuse  wi re  or a  shorti ng  swi tch .  

For the  second  test,  the  same  un i t  shal l  then  be  charged  to  a  d . c.  vol tage  of 1 , 6  Ul im  ( 1 , 1  ×  

2 Ul im )  and  d i scharged  th rough  a  ci rcu i t  wh ich  sati sfies  the  fol lowing  cond i tions:   

– the  peak value  of the  d i scharge  current shal l  be  not l ess  than  1 1 0  %  of that resu l ti ng  from  
conduction  of the  gap  or the  closure  of the  bypass  swi tch ;  

– the  I2t  of the  d i scharge  curren t shal l  be  at  l east 1 0  %  more  than  that associated  wi th  the  
conduction  of the  gap  or the  closure  of the  bypass  swi tch  (see  I EC  601 43-2).  

Th is  d ischarge  shal l  be  repeated  1 0  times  at  i n tervals  of l ess  than  20  s .  Wi th in  1 0  m in  after 
the  l ast d i scharge,  the  un i t  shal l  be  subjected  to  a  vol tage  test between  terminals  accord ing  
to   5 . 5.  

Before  and  after the  test,  the  capaci tance  shal l  be  measured  accord ing  to  5 . 3 . 1  and  the  two  
measurements  shal l  be  corrected  to  the  same  d ie lectric temperature  (see  5. 1 . 2).  There  shal l  

t1  t2  t3  t1  5  to  1 0  cycles  
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 ×
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 ×
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be  no  s ign i fi can t change  of capaci tance  at these  measurements  and ,  i n  any case,  i t  shal l  be  
l ess  than  the  change  correspond ing  to  the  puncture  of an  e lement or to  the  operation  of an  
i n ternal  fuse.  When  i n terpreting  the  resu l ts  of the  measurements,  the  factors  stated  i n  5 . 9. 1  
shal l  be  taken  i n to  account.   

6 Insu lation  level  

6.1  Insu lation  vol tages   

6. 1 . 1  Standard  values   

The  i nsu lation  wi thstand  vol tages  of the  capaci tor un i ts  and  of the  capaci tor i nstal l ation  shal l  
be  chosen  from  the  standard  values  prescribed  i n  I EC  60071 -1  and  I EC  60071 -2 .  

The  standard ized  values  of the  h ighest vol tage  for equ ipment are  d ivided  i n to  two  ranges:   

a)  Range I :   Above  1  kV to  245  kV i ncluded .  Th is  range  covers  both  transmission  and  
d i stribu tion  systems.  The  d i fferen t operational  aspects,  therefore,  shal l  be  taken  i n to  
account i n  the  selection  of the  rated  i nsu lation  l evel  of the  equ ipment.  

b)  Range I I :   Above  245  kV.  Th is  range  covers  main ly transmission  systems.  The  
association  of standard  wi thstand  vol tages  wi th  the  h ighest vol tage  for equ ipment has  
been  standard ized  to  benefi t  from  the  experience  gained  from  the  operation  of systems  
designed  accord ing  to  I EC  standards  and  to  enhance  standard ization .  

Standard  wi thstand  vol tages  are  associated  wi th  the  h ighest vol tage  for equ ipment accord ing  
to  Table  3  for range  I  and  Table  4  for range  I I .  

The  purchaser shal l  speci fy wh ich  of the  a l ternative  test vol tages  shal l  be  appl ied .  

NOTE  I n  North  Ameri ca  other va l ues  of Um  and  of ra ted  wi thstand  vol tages  are  i n  u se.  Tabl e  5  con ta i ns  such  
va l ues  wh ich ,  however,  do  not  consti tu te  I EC  standard  i n su l ati on  l evel s .  

6.1 .2  Insu lation  to  earth  and  between  phases  

The  test vol tages  shal l  be  selected  among  the  standard  values  i n  accordance  wi th  6 . 1 . 1 .   

For i nsta l l ations  at  a l ti tudes  exceed ing  1  000  m ,  an  i ncreased  i nsu lation  may be  requ i red .  

NOTE  The  i nsu l ati on  l evel  to  earth  app l i es  not  on l y to  the  p l a tform  i nsu l ators ,  bu t  a l so  to  o ther series  capaci tor 
equ i pmen t  between  phase  and  earth  such  as  g round  moun ted  bypass  swi tch ,  commun icati on  i n su l ator,  
d i sconnectors  etc.   

6.1 .3  Insu lation  levels  for insu lators  and  equ ipment on  the  platform   

6. 1 .3. 1  General  requ irements  

The  i nsu lation  l evels  for i nsu lators  and  series  capaci tor equ ipment mounted  on  the  
supporting  p latform  are  i n  reference  to  the  p latform.   

For i nstal l ations  at  a l ti tudes  exceed ing  1  000  m ,  h i gher i nsu lation  l evels  may be  requ i red .  

The  i nsu lation  l evel  of the  i nsu lators  and  equ ipment on  the  p latform  shal l  be  selected  based  
on  the  protective  l evel  establ i shed  by the  overvol tage  protector us ing  equation  (2)  below.  The  
equation  appl ies  to  the  i nsu lation  across  the  en ti re  segment us ing  the  protective  l evel  of that 
segment.  I t  a l so  appl ies  to  the  i nsu lation  wi th in  the  segment us ing  the  pro-rated  protective  
l evel  across  that part of the  segment.   
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 22,1 plpfi UU ≥  (2 )   

where   

Ui pf   i s  the  power frequency wi thstand  vol tage  (r.m . s. ) ;   

Upl  i s  the  peak vol tage  magn i tude  of the  protective  l evel .  

The  requ i red  power frequency wi thstand  vol tage  i s  derived  from  the  protective  l evel .  A 
standard  i nsu lation  l evel  i s  then  selected  from  Table  3  or table  5  by comparing  the  short time  
power frequency wi thstand  vol tage  stated  i n  the  table  wi th  the  requ i red  value.  The  fi rst 
column  i n  the  tables  (h ighest vol tage  for equ ipment)  shal l  not be  used  to  select a  standard  
i nsu lation  l evel .     

6.1 .3.2  Capaci tor un i ts   

Capaci tor un i ts  mounted  on  i nsu lated  p latforms,  or otherwise  i nsu lated  from  earth ,  shal l  
wi thstand  the  power frequency vol tage  between  terminals  and  container accord ing  to  
equations  (3)  or (4).  The  h igher value  accord ing  to  equations  (3)  or (4)  shal l  apply.   

 Ui p f(n )  ≥  Ui pf  ×  n/s   (3)   

 Ui pf(n )  ≥  2 , 5  ×  n  ×  UN   (4)   

where   

UN  i s  the  rated  vol tage  of the  capaci tor un i t;  

s  i s  the  total  number of capaci tor un i ts  i n  series  of the  actual  segment;  

n   i s  the  number of capaci tor un i ts  i n  series  re lative  to  the  metal  rack to  wh ich  the  
con tainers  are  connected  (e. g .  i f s i x un i ts  are  series  connected  i n  one  rack wi th  the  
cen tre  poin t connected  to  the  rack,  n  =  3)  .  

Capaci tor un i ts  having  thei r containers  connected  to  earth  shal l  wi thstand  fu l l  i nsu lation  
accord ing  to  6 . 1 . 1  between  terminals  and  con tainer.   

NOTE  The  equati ons  for Ui p f(n )  above  refer to  the  i n su l ati on  between  term ina l s  and  con ta i ner of the  capaci tor 
un i t.  The  equati ons  do  not  app l y to  the  test  vo l tage  of the  capaci tor d i e l ectri c,  for wh i ch  the  equati ons  i n  C lause  5  
app l y.   

6.1 .3.3  Capaci tor racks   

Any i n ter-rack i nsu lation ,  e . g .  support i nsu lators  between  racks,  shal l  wi thstand  the  power 
frequency wi thstand  vol tage  accord ing  to  equations  (3)  and  (4) .  The  h igher value  accord ing  
to  equations  (3)  or (4)  shal l  apply.  I n  th is  case  n  corresponds  to  the  number of un i ts  wh ich  
span  across  the  i nsu lation  i n  question .   

6.1 .3.4  Support insu lators  and  other equ ipment on  the  platform  

The  i nsu lation  l evels  for equ ipment mounted  on  the  p latform  shal l  be  selected  accord ing  to  
the  procedure  ou tl i ned  i n  6 . 1 . 3 . 1  and  by applying  equation  (2)  and  (3),  i f not otherwise  stated  
i n  the  subclauses  below.  I n  th is  case  n  corresponds  to  the  number of capaci tor un i ts  wh ich  
span  across  the  i nsu lation  i n  question .   

a)  Bus  i nsu lators   

The  i nsu lation  class  of the  i nsu lators  supporting  the  d i fferen t buses  on  the  p latform  shal l  
be  selected  based  on  the  above  re lationsh ip.  The  i nsu lator vol tage  class  i s  determined  by 
selecting  an  i nsu lator wi th  an  equ ivalent or g reater power frequency wi thstand  vol tage  i n  
accordance  wi th  Table  3 .  I n  th is  process  the  l eft  column  of the  table  i s  not used .  
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b)  Equ ipment i nsu lators   

I n  general ,  the  power frequency i nsu lation  l evel  of the  equ ipment on  the  p latform  shal l  be  
establ i shed  by equation  (3)  and  by applying  the  procedure  described  for bus  i nsu lators,  
wi th  some  exceptions.   

c)  Bypass  swi tch   

The  i nsu lation  l evel  across  the  i n terrupter of the  bypass  swi tch  shal l  be  based  on  the  
re lationsh ips  defined  above.  

d )  Varistor  

The  enclosure  of the  varistor shal l  have  a  power frequency wet wi thstand  vol tage  based  
on  the  above  equation .  I t  i s  not requ i red  that the  speci fi c l evel  se lected  be  a  standard  
value  from  Table  3 .  

e)  Bypass  gap   

The  i nsu lators  used  i n  the  bypass  gap  shal l  be  based  on  the  re lationsh ips  defined  above,  
taking  i n to  account the  portion  of the  segment vol tage  to  wh ich  the  bypass  gap  i s  
exposed .  I n termed iate  assembl ies  can  experience  h igh  transien ts  du ring  the  normal  
breakdown  process  and  shal l  be  designed  for these  cond i tions.  I n  add i tion ,  the  wi thstand  
l evel  of the  power gap  and  any tri gger ci rcu i t  shal l  be  coord inated  to  wi thstand  a l l  system  
d i sturbances  wi thou t breaking  under power system  cond i tions  for wh ich  they are  
i nappropriate.  

f)  D ischarge  curren t l im i ting  and  damping  equ ipment  

The  i nsu lators  used  to  support the  d ischarge  curren t l im i ting  ci rcu i t  from  the  p latform  shal l  
be  based  on  the  re lationsh ips  defined  above,  taking  i n to  account the  portion  of the  
segment vol tage  to  wh ich  these  i nsu lators  are  exposed .   

The  i nsu lation  l evel  across  the  d i scharge  curren t l im i ti ng  ci rcu i t  shal l  be  selected  based  
on  i nstan taneous  vol tage  appearing  across  the  ci rcu i t  when  the  bypass  gap  sparks  over 
or the  bypass  swi tch  closes.  The  power frequency wi thstand  of the  requ i red  i nsu lation  

class  shal l  be  at  l east 1 , 2/ 2  t imes  th i s  i nstan taneous  vol tage.  The  LIWL ( l i gh tn ing  
impu lse  wi thstand  l evel )  (B I L)  (basic l i gh tn ing  impu lse  i nsu lation  l evel )  of the  ci rcu i t  i s  
then  selected  from  the  tables.  However i t  must be  recogn ized  that the  vol tage  that 
appears  across  the  ci rcu i t  when  the  bypass  gap  conducts  or the  bypass  swi tch  closes  i s  
of a  much  h igher frequency than  50  Hz or 60  Hz and  that the  du ration  i s  very brief.  At 
50  Hz or 60  Hz,  the  magn i tude  of impedance  of the  ci rcu i t  i s  usual ly very smal l ,  making  i t  
vi rtual l y impossible  to  perform  a  power frequency vol tage  wi thstand  test at  the  selected  
l evel .  On  the  other hand ,  the  ci rcu i t  can  be  easi l y tested  wi th  an  impu lse.  As  a  resu l t,  the  
primary focus  of the  i nsu lation  across  the  ci rcu i t  i s  i ts  LIWL (BI L) .  

g )  Curren t transformers  and  optical  curren t transducers  

The  i nsu lation  l evel  of the  cu rren t transformers  and  the  optical  cu rren t transducers  shal l  
be  based  on  the  re lationsh ips  defined  above.   
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Table  3  – Standard  insu lation  levels  for range  I  (1  kV <  Um  ≤  245  kV)  

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

Highest  vol tage  
for equ iment 

(Um )  

kV 
(r.m . s .  va l ue)  

S tandard  rated  short-
duration  power-frequency 

wi thstand  vol tage  

kV 
(r.m . s .  va l ue)  

Standard  rated  l i gh tn ing  
impu lse  wi thstand  vol tage  

 

kV 
(peak va l ue)  

3 , 6  1 0  
20  

40  

7 , 2  20  
40  

60  

1 2  28  

60  

75  

95  

1 7 , 5  a   38  
75  

95  

24  50  

95  

1 25  

1 45  

36  70  
1 45  

1 70  

52  a  95  250  

72 , 5  1 40  325  

1 00  b  
( 1 50)  (380)  

1 85  450  

1 23  
(1 85)  (450)  

230  550  

1 45  

(1 85)  (450)  

230  550  

275  650  

1 70  a  

(230)  (550)  

275  650  

325  750  

245  

(275)  (650)  

(325)  (750)  

360  850  

395  950  

460  1  050  

NOTE  I f va l ues  i n  brackets  are  consi dered  i nsu ffi ci en t  to  prove  that  the  requ i red  
phase-to-phase  wi thstand  vol tages  are  met,  add i ti ona l  phase-to-phase  wi thstand  
vol tage  tests  are  needed .  
a  These  Um  a re  non  preferred  va l ues  i n  I EC  60038  and  thus  no  most  frequen tl y 

combinati ons  standard i zed  i n  apparatus  standards  are  g i ven .  
b   Th i s  Um  va l ue  i s  not  men ti oned  i n  I EC  60038  bu t  i t  has  been  i n troduced  i n  range  

I  i n  some  apparatus  s tandards.  
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Table  4  – Standard  insu lation  levels  for range  I I  (Um  >  245  kV)  (1  of 2)  

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

H ighest  vol tage  for 
equ ipment 

 
 
 
 
Um  

kV (r.m . s.  value)  

S tandard  rated  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage   

Standard  rated  
l i gh tn ing  impu lse  

wi thstand  

vol tage  b  

kV 
(peak va l ue)  

Long i tud inal  
i nsu lation  a  

 

 

kV 
(peak val ue)  

Phase-to-earth  

 

 
kV 

(peak va l ue)  

Phase-to-phase  

 

 

 

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

300  c 

750  750  1 , 50  
850  

950  

750  850  1 , 50  
950  

1  050  

362  

850  850  1 , 50  
950  

1  050  

850  950  1 , 50  
1  050  

1  1 75  

420  

850  850  1 , 60  
1  050  

1  1 75  

950  950  1 , 50  
1  1 75  

1  300  

950  1 050  1 , 50  
1  300  

1  425  

550  

950  950  1 , 70  
1  1 75  

1  300  

950  1  050  1 , 60  
1  300  

1  425  

950  

1  050  

 

1  1 75  

 

1 , 50  

1  425  

1  550  

800  

1  1 75  1  300  1 , 70  
1  675  

1  800  

1  1 75  1  425  1 , 70  
1  800  

1  950  

1  1 75  

1  300  

 

1  550  

 

1 , 60  

1  950  

2  1 00  

1  1 00  

–  1  425  d  – 
1  950  

2  1 00  

1  425  1  550  1 , 70  
2  1 00  

2  250  

1  550  1  675  1 , 65  
2  250  

2  400  

1  675  1  800  1 ,6  
2  400  

2  550  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  – 31  – 

 

Table  4  (2 of 2)  

H ighest  vol tage  for 
equ ipment 

 
 
 
 
Um  

kV (r.m . s.  value)  

S tandard  rated  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage   

Standard  rated  
l i gh tn ing  impu lse  

wi thstand  

vol tage  b  

kV 
(peak va l ue)  

Long i tud inal  
i nsu lation  a  

 

 

kV 
(peak val ue)  

Phase-to-earth  

 

 
kV 

(peak va l ue)  

Phase-to-phase  

 

 

 

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

1  200  

1  550  1  675  1 , 70  
2  1 00  

2  250  

1  675  1  800  1 , 65  
2  250  

2  400  

1  800  1  950  1 , 60  
2  550  

2  700  

a  Value  of the  impu l se  vol tage componen t  of the  re l evan t  combined  test wh i le  the  peak value  of the  power-
frequency component of opposi te  pol ari ty is  Um ×  √2 /  √3.  

b  These values  apply as for phase-to-earth  and  phase-to-phase  i nsu l ati on  as  wel l ;  for l ong i tud inal  i n su l ati on  
they apply as  the  s tandard  rated  l i gh tn i ng  impu l se  componen t  of the  combined  s tandard  rated  wi thstand  
vol tage,  wh i le  the peak va l ue  of the  power-frequency componen t   of  oppos i te  pol ari ty is  0,7  ×  Um ×  √2 /  √3.  

c  Th is  Um   i s  a  non -preferred  va l ue  in  I EC 60038.  

d  Th is  value  is  on ly app l i cabl e  to  the phase-to-earth  i n su l ati on  of s i ng l e  phase equ i pmen t not  exposed  to  ai r.  
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Table  5  – Typical  insu lation  levels  for platform-to-ground  insu lators  (1  of 2)  

( insu lation  l evels  based  on  I EEE  Standard  C62. 82. 1 -201 0)  
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Table  5  (2 of 2)  

 
 

6.2  Creepage  d istance   

The  recommendations  g iven  i n  Table  1  of I EC  60071 -2 : 1 996  shal l  apply.  The  purchaser shal l  
speci fy wh ich  one  of the  pol l u tion  l evels,  or speci fic creepage  d i stance,  shal l  be  appl icable.   

I n  Table  6 ,  speci fic creepage  d i stances  are  g iven  for the  d i fferen t pol l u tion  l evels  accord ing  
to  Table  1  of I EC  60071 -2 : 1 996.  (For more  detai l ed  description  of the  pol l u tion  l evels,  see  
I EC  60071 -2. )  The  creepage  d i stance  i s  ca lcu lated  by mu l tip l ying  the  general  nominal  
speci fi c creepage  d i stance  i n  the  fourth  column  wi th  the  rated  vol tage  across  the  i nsu lation  i n  
question .  The  values  i n  Table  6 ,  column  4  are  general l y appl i cable  for any vol tage,  i . e.  
phase-phase,  phase-earth  or any vol tages  wi th in  a  phase  segment.  

I f the  30  m in  overload  curren t (I30)  exceeds  1 , 35  pu ,  the  creepage  d istances  shal l  be  
i ncreased  l i nearly i n  proportion  to  (I30/1 , 35  pu ) .   
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Table  6  – Specific  creepage d istances   

Pol lu tion  
l evel  

Examples  of envi ronments  

(further detai l s  i n  IEC  60071 -2: 1 996,  Table  1 )  

M in imum  nominal  
speci fic  creepage  

d i stance   accord ing  to  
( IEC  60071 -2 : 1 996,  

Table  1 )  
mm/kV  

General  nominal  
speci fi c  creepage  

d istance   

 
 

mm/kV  

I  

L i gh t  

No  or l ow dens i ty of i ndustri es  or houses  

Agri cu l tu re  or moun ta i n  areas  

Locati ons  at  l east  1 0  km  to  20  km  from  the  sea  

1 6  28  

I I  

Med i um  

I ndustri es  not  produci ng  parti cu l arl y po l l u ti ng  smoke  

H i gh  dens i ty of houses  and /or i ndustri es  bu t  
sub j ected  to  frequen t  wi nds  and /or ra i n fa l l  

Wi nd  from  the  sea  bu t  not  too  cl ose  to  the  coasts  

20  35  

I I I  

H eavy 

H i gh  dens i ty of i ndustri es  and  subu rbs  of l arge  
ci ti es ,  produci ng  po l l u ti on  

Areas  cl ose  to  the  sea  

25  44  

I V 

Very heavy 

I n dustri a l  smoke  produci ng  conducti ve  depos i ts  

Areas  very cl ose  to  the  sea  and  exposed  to  sea-
spray (sa l t)  

Desert  areas  

31  54  

The  genera l  nom inal  speci fi c  creepage  d i stances  i n  Tabl e  6 ,  Col umn  4 ,  are  obta i ned  from  va l ues  i n  I EC  60071 -

2 : 1 996,  Tab l e  1 ,  mu l ti p l i ed  by 3 .  The  va l ues  i n  I EC  60071 -2 : 1 996  (Col umn  3)  are  based  on  the  h i ghest  

vo l tage  for equ i pmen t (see  3 . 1 3)  bu t  shou l d  be  appl i ed  on  phase-ground  i n su l ati ons.  When  appl yi ng  any of these  

nom inal  speci fi c  creepage  d i s tances  on  phase-phase  i n su l ati ons,  the  va l ues  sha l l  be  mu l ti p l i ed  by 3 .  A more  

genera l  approach  i s  to  app l y the  va l ues  i n  Co l umn  4  to  the  vo l tage  across  any i n su l ati on  path  wi th i n  the  bank.  

 

6.3  Air clearances  

Recommendations  for selection  of a i r cl earance  d istance  are  found  i n  I EC  60071 -2 : 1 996,  
Annex A.  M in imum  clearances  have  been  determined  for d i fferen t e lectrode  configurations.  
The  m in imum  clearances  speci fied  are  determined  wi th  a  conservative  approach ,  taking  i n to  
account practical  experience,  economy,  and  s i ze  of practical  equ ipment i n  the  range  below 
1  m  clearance.  These  clearances  are  i n tended  sole ly to  address  i nsu lation  coord ination  
requ i rements.  Safety requ i rements  may resu l t  i n  substan tia l l y l arger clearances.  

Table  7 ,  taken  from  I EC 60071 -2 ,  shal l  be  used  for phase-to-phase  and  phase-to-earth  
i nsu lation  for wh ich  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  i s  defined .   

Table  8  and  Table  9 ,  taken  from  I EC 60071 -2 ,  shal l  be  used  for phase-to-earth  and  phase-to-
phase  i nsu lation  for wh ich  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage  i s  defined .   

For selection  of proper a i r cl earance  across  i nsu lation  paths  where  on ly an  a . c.  vol tage  
wi thstand  requ i rement appl ies,  e . g .  for p latform-mounted  equ ipment,  the  recommendations  i n  
Annex G  of I EC  60071 -2 : 1 996  shal l  be  used .  M in imum  ai r clearance  versus  a . c.  power 
frequency wi thstand  vol tage,  accord ing  to  F igure  4 ,  shal l  apply i f no  other more  detai l ed  
requ i rements  are  speci fied .  
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Appl ication  example:  Calcu lation  of i nsu lation  l evel ,  creepage  d i stance  and  a i r cl earance  

A series  capaci tor (SC)  i s  rated  XCN  =  43  Ω  and  ICN  =  1  500  A.  The  30  m in  overload  cu rren t 
i s  1 , 35  pu .  The  SC i s  protected  by a  ZnO varistor wi th  a  protective  l evel  equal  to  2 , 2  pu .  The  
pol l u tion  l evel  i s  l evel  I I ,  med ium,  accord ing  to  Table  6 .  Calcu late  the  i nsu lation  l evel ,  the  
creepage  d i stance  and  the  a i r clearance  for the  support i nsu lator of the  h igh -vol tage  busbar 
on  the  p latform.   

Solution :   

The  rated  vol tage  UCN  =  43  ×  1 , 5  =  64 , 5  kV r.m . s.  

The  protective  l evel  vol tage  Upl  =  2  ×  2 , 2  UCN  =  200,7  kV peak (see  1 0 . 5).  

a)  Insu lation  level  

Accord ing  to  6 . 1 . 3 . 1 ,  equation  (2)  the  fol l owing  i s  va l i d :   

22,1 plpfi UU ≥  =  1 70, 3  kV r.m . s.  

Accord ing  to  Table  3 ,  the  i nsu lation  l evel  for the  h igh -vol tage  busbar i nsu lator i s  se lected  
as  1 85  kV r.m . s.  for power frequency wi thstand  vol tage  and  as  450  kV peak for l i gh tn ing  
impu lse  wi thstand  vol tage.   

b)  Creepage  d istance  

Accord ing  to   6 . 2 ,  Table  6 ,  the  fol l owing  i s  va l i d :   

The  creepage  d i stance  l  i s :  l  =  35  UCN  =  2  258  mm.  

c)  Air clearance  

Accord ing  to  F igure  4 ,  the  fol l owing  i s  va l i d :   

The  a i r cl earance  correspond ing  to  1 70, 3  kV r.m . s.  i s  580  mm.   
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Table  7  – Correlation  between  standard  l ightn ing  impulse  wi thstand  vol tages  
and  min imum ai r clearances   

(reproduced  from  I EC 60071 -2 : 1 996,  Table  A. 1 )  

Standard  l i ghtn ing  impu lse  
wi thstand  vol tage  

kV 

Min imum  clearance  
mm  

Rod-structure  Conductor structure  

20  60   

40  60   

60  90   

75  1 20   

95  1 60   

1 25  220   

1 45  270   

1 70  320   

250  480   

325  

380  

630  

750  
 

450  900   

550  1  1 00   

650  1  300   

750  1  500   

850  1  700  1  600  

950  1  900  1  700  

1  050  2  1 00  1  900  

1  1 75  2  350  2  200  

1  300  2  600  2  400  

1  425  2  850  2  600  

1  550  3  1 00  2  900  

1  675  3  350  3  1 00  

1  800  3  600  3  300  

1  950  3  900  3  600  

2  1 00  4  200  3  900  

NOTE  The  s tandard  l i gh tn i ng  impu l se  i s  appl i cabl e  phase-to-phase  and  phase-to-earth .  

For phase-to-earth ,  the  m i n imum  cl earance  for conductor-structu re  and  rod -structu re  i s  appl i cabl e .  

For phase-to-phase,  the  m i n imum  cl earance  for rod -structu re  i s  app l i cabl e .  
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Table  8  – Correlation  between  standard  switch ing  impulse  wi thstand  vol tages  
and  min imum  phase-to-earth  ai r clearances  

(reproduced  from  I EC 60071 -2 : 1 996,  Table  A. 2)  

Standard  swi tch ing  
impu lse  wi thstand-

vol tages  
kV  

M in imal  phase-to-earth  

Conductor-structure  Rod-structure  

750  

850  

950  

1 050  

1 1 75  

1 300  

1 425  

1 550  

1  600  

1  800  

2  200  

2  600  

3  1 00  

3  600  

4  200  

4  900  

1  900  

2  400  

2  900  

3  400  

4  1 00  

4  800  

5  600  

6  400  

 

Table  9  – Correlation  between  standard  switch ing  impulse  wi thstand  vol tages  
and  min imum phase-to-phase ai r clearances  

(reproduced  from  I EC 60071 -2 : 1 996,  Table  A. 3)  

Standard  swi tch ing  impu lse  wi thstand-vol tages  
kV  

M in imum  phase-to-phase  clearances  
mm  

Phase-to-earth  
kV  

Phase  to  phase  
value  

Phase-to-earth  
value  

Phase  to  phase  
kV  

Conductor-
conductor paral l el  

Rod-conductor 

750  

850  

850  

950  

950  

1 050  

1 050  

1 1 75  

1 300  

1 425  

1 550  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 6  

1 , 5  

1 , 7  

1 , 5  

1 , 6  

1 , 5  

1 , 7  

1 , 7  

1 , 6  

1  1 25  

1  275  

1  360  

1  425  

1  61 5  

1  575  

1  680  

1  763  

2  21 0  

2  423  

2  480  

 2300  

2  600  

2  900  

3  1 00  

3  700  

3  600  

3  900  

4  200  

6  1 00  

7  200  

7  600  

2  600  

3  1 00  

3  400  

3  600  

4  300  

4  200  

4  600  

5  000  

7  400  

9  000  

9  400  
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Figure  4  – Air clearance  versus  a.c.  power frequency wi thstand  vol tage  

7  Overloads,  overvol tages  and  duty cycles  

7.1  Currents   

The  series  capaci tor bank shal l  be  capable  of wi thstand ing  the  rated  con tinuous  cu rren t,  
system  swing  curren ts,  emergency l oad ing ,  power system  fau l ts  and ,  i n  some  appl ications,  
harmon ic cu rren ts.  Some  of these  cond i tions  are  i l l ustrated  i n  1 0 . 3 .  These  quan ti ti es  are  
general ly speci fied  by the  purchaser.   

7.2  Transient overvol tages   

Series  capaci tors  shal l  be  su i table  for repeated  operations  at transien t overvol tages,  e . g .  
caused  by power system  fau l ts,  wi th  the  h ighest possible  value  Upl  that i s  expected  to  occur 
across  the  capaci tor terminals.  The  transien t overvol tage  i s  normal ly l im i ted  by an  
overvol tage  protector (see  5. 1 . 3 ,  5 . 1 . 4  and  1 0 . 5) .  The  expected  magn i tude  of the  overvol tage  
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Based  on  I EC  60071 -2 ,  Annex G  
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shal l  be  agreed  upon  between  the  manufacturer and  the  purchaser.  The  purchaser shal l  g ive  
the  estimated  repeti ti on  rate.  

7.3  Duty cycles   

The  series  capaci tor equ ipment shal l  be  designed  to  wi thstand  the  requ i red  sequences  of 
fau l ts,  system  swing  cu rren ts,  emergency l oad ing  and  con tinuous  cu rrents,  as  speci fied  by 
the  purchaser.  These  sequences  form  the  du ty cycles  that a l l  of the  components  of the  bank 
shal l  be  designed  to  wi thstand .  The  du ty cycle  shal l  be  consisten t wi th  the  manner i n  wh ich  
the  su rround ing  power system  wi l l  be  operated  for both  i n ternal  and  external  fau l ts.  The  
purchaser shal l  define  du ty cycles  for fau l ts  of normal  and  extended  du rations  and  for fau l ts  
of d i fferen t types  (th ree-phase  and  s i ng le-phase).  Phase-to-phase  fau l ts  shal l  be  considered  
i f speci fi cal l y defined  by the  purchaser as  these  can  be  decis ive  for the  energy rati ng  of the  
vari stor.  Examples  of typical  du ty cycles  are  found  i n  4 . 4  of I EC  601 43-2 : 201 2.  See  a l so  1 0 . 5  
of th i s  standard .   

Al though  the  focus  of th i s  subclause  i s  du ty cycles  i nvolving  fau l ts  on  the  power system,  i t  i s  
understood  that the  bank shal l  be  designed  to  operate  for other even ts  such  as  i nsertion  and  
reinsertion  under the  cond i tions  defined  by the  purchaser.   

8  Safety requ irements  

8.1  Discharge  device   

Each  capaci tor un i t  or g roup  of paral le l  un i ts  shal l  be  provided  wi th  a  means  for d i scharg ing  

the  residual  vol tage  to  75  V or l ess  from  2  UN .  The  maximum  d ischarge  time  i s  1 0  m in  for 
the  capaci tor un i t  or g roup  of paral l e l  un i ts.  There  shal l  be  no  swi tch ,  fuse  or any other 
i solati ng  device  between  the  capaci tor un i t(s)  and  the  d ischarge  device  (external  device).   

The  d i scharge  ci rcu i ts  shal l  have  adequate  cu rrent-carrying  and  energy absorbing  capaci ty to  
d ischarge  the  capaci tor from  a  vol tage  l evel  equal  to  Upl  and  for au to-reclosing  of the  l i ne  
and  the  series  capaci tor bank.   

A d i scharge  device  i s  not a  substi tu te  for short-ci rcu i ting  the  capaci tor terminals  together and  
to  earth  before  hand l i ng .   

I n  certa in  countries,  a  shorter d i scharge  time  and  a  l ower residual  vol tage  are  requ i red .  I n  
th i s  case,  the  purchaser shou ld  i n form  the  manufacturer.  

NOTE  1  Operati ng  cond i ti ons  above  the  rated  vo l tage  may cause  a  res i dual  vo l tage  over 75  V after 1 0  m i n .   

NOTE  2  A fau l t  i n  a  u n i t  cl eared  by a  fu se ,  or a  fl ashover across  part  of the  bank can  produce  l oca l  res i dual  
charges  i n s i de  the  segmen t wh i ch  cannot  be  cl eared  wi th i n  the  speci fi ed  time  by means  of a  d i scharge  devi ce  
connected  between  the  term ina l s  of the  segmen t.   

NOTE  3  The  servi ce  requ i remen ts  may requ i re  that  the  phase  or segmen t shou l d  be  equ i pped  wi th  an  add i ti ona l  
d i scharge  devi ce  external  to  the  capaci tor u n i ts .   

8.2  Container connection   

To enable  the  poten tia l  of the  metal  con tainer of a  capaci tor un i t  to  be  fi xed ,  and  to  be  able  to  
carry the  fau l t  cu rrent i n  the  event of a  breakdown  to  the  con tainer,  the  container shal l  be  
provided  wi th  connection  means  su i ted  for a  bol t  wi th  a  screw s ize  of at  l east M  1 0  or 
equ ivalen t (e . g .  brackets  wi th  unpain ted  mounting  su rface).   
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8.3  Protection  of the  environment  

When  capaci tors  con tain  materia ls  (e. g .  polych lorinated  b iphenyls)  that must not be  
d ispersed  i n to  the  envi ronment,  the  l egal  requ i rements  of the  coun try concerned  shal l  be  
fol lowed  (see  Annex E).   

8.4 Other safety requ irements   

The  purchaser shal l  speci fy at  the  time  of enqu i ry any special  requ i rements  wi th  regard  to  the  
safety regu lations  appl icable  i n  the  country i n  wh ich  the  capaci tor i s  to  be  i nstal l ed .   

9  Markings  and  instruction  books  

9.1  Markings  of the  un i t   

9 . 1 . 1  Rating  plate   

The  fol l owing  i n formation  shal l  be  g iven  on  the  rating  p late  of each  capaci tor un i t:   

a)  Name  of manufacturer.  

b)  I den ti fi cation  number and  year of manufacture;  the  year may be  a  part  of the  i denti fication  
number or be  i n  code  form.   

c)  Rated  cu rren t,  IN ,  i n  amperes.   

d )  Rated  capaci tance,  CN ,  i n  m icrofarads.   

e)  Rated  frequency,  fN ,  i n  hertz.   

f)  Rated  vol tage  UN  i n  vol ts  or ki l ovol ts.   

g )  Rated  ou tpu t,  QN ,  i n  ki l ovars.   

h )  L im i ting  vol tage,  Ul im ,  i n  vol ts  or ki l ovol ts.   

i )  Temperature  category.   

j )  D i scharge  device,  i f i n ternal ,  shal l  be  i nd icated  by word ing  or by the  symbol   or by 
the  rated  resistance  i n  ki l ohms  or megohms.   

k)  I nsu lation  l evel ,  Ui ,  i n  ki l ovol ts.   

l )  I n ternal  fuses,  i f i ncluded ,  shal l  be  i nd icated  by word ing  or by the  symbol   ( I EC  

6041 7:2002-1 0).  

m)  Chemical  or trade  name  of impregnant;  th is  i nd ication  may a l ternatively be  stated  on  the  
warn ing  p late  (see  9. 1 . 2).  

n )  Reference  to  I EC  601 43-1  (p lus  the  year of i ssue).   

A p lace  shal l  be  reserved  for the  measured  capaci tance  (see  5. 3 . 1 ) .  Th is  value  may be  
i nd icated  i n  one  of the  fol l owing  ways:   

– as  an  absolu te  capaci tance  value  wh ich  may replace  the  rated  capaci tance;   

– as  a  d i fference  ∆C  between  the  measured  and  the  rated  capaci tance  i nd icated ,  for 
example,  by symbols  for the  capaci tance  deviation  ranges  as  fol lows:   

++  for ∆C  between  +7,5  %  and  +4,5  %   

+  for ∆C  between  +4, 5  %  and  +1 , 5  %   

+– for ∆C  between  +1 , 5  %  and  –1 , 5  %   

– for ∆C  between  –1 , 5  %  and  –4, 5  %   

–– for ∆C  between  –4, 5  %  and  –7, 5  %.   
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The  i nsu lation  l evel  can  be  marked  by means  of two  numbers  separated  by a  stroke,  the  fi rst  
number g iving  rated  short du ration  power-frequency wi thstand  vol tage  i n  ki l ovol ts  and  the  
second  number g iving  rated  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  i n  ki l ovol ts,  e . g .  28/75  kV.  
For un i ts  having  one  terminal  permanently connected  to  the  con tainer and  not tested  
accord ing  to  5. 1 0  and  5. 1 1 ,  th i s  i n formation  i s  not appl i cable.  

9.1 .2   Warning  plate   

I f the  capaci tor un i t  contains  materia l  wh ich  may pol l u te  the  envi ronment or may be  
hazardous  i n  any other way (e. g .  i n fl ammabi l i ty) ,  the  un i t  shal l  be  provided  wi th  a  l abel  or 
otherwise  marked  accord ing  to  the  re levant l aws  of the  coun try of the  user.  The  purchaser 
shal l  i n form  the  manufacturer abou t such  l aw(s)  (see  Annex E).   

9.2  Markings  of the  bank  

9 .2 . 1  Instruction  sheet or rating  plate   

The  fol l owing  m in imum  i n formation  shal l  be  g iven  by the  manufacturer i n  an  i nstruction  sheet 
or,  a l ternatively,  by con tractual  agreement,  on  a  rati ng  p late:   

a)  Name of manufacturer.  

b)  Rated  ou tpu t QN  (e . g .  3  ×  1 0  Mvar).   

c)  Reactance  of each  phase.   

d )  Rated  cu rren t IN .  

e)  Permissib le  overcurren t du ring  30  m in  (see  1 0 . 3).   

f)  Rated  vol tage  UN .   

g )  Protective  l evel  vol tage  Upl .   

h )  I nsu lation  l evel  wi th  respect to  earth .  

i )  Time  to  d i scharge  the  phase  from  2 UN  to  75  V.   

j )  Type  of overvol tage  protector (see  5. 1 . 3).  

I f fu rther i n formation  i s  g iven  i n  an  i nstruction  sheet,  the  rating  p late  (or another p late,  i f a  
rating  p late  does  not exist)  shal l  bear reference  to  th is  i nstruction  sheet.   

I f the  capaci tor bank consists  of series-connected  segments,  i tems  c),  f) ,  g )  and  i )  shal l  be  
re lated  to  each  segment.   

The  i nsu lation  l evel  can  be  marked  by means  of two  numbers  separated  by a  stroke,  the  fi rst  
number g iving  the  rated  short du ration  power-frequency wi thstand  vol tage  (for Um  <300  kV)  
or the  rated  swi tch ing  impu lse  wi thstand  vol tage  (for Um  ≥300  kV)  i n  ki l ovol ts,  and  the  second  
number g iving  the  rated  l i gh tn ing  impu lse  wi thstand  vol tage  i n  ki l ovol ts,  e . g .  1 85/450  kV.   

9.2.2  Warning  plate   

Subclause  9 . 1 . 2  i s  a l so  val id  for the  bank.   

9.3  Instruction  book  

The  fol l owing  m in imum  i n formation  shal l  be  provided  in  the  i nstruction  book for the  series  
capaci tor bank:  

a)  Name  of suppl ier 

b)  Overal l  bank 

– summary of ratings  
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– l ayou t d rawings  

c)  Power equ ipment 

– description  

– ratings  

– ou tl i ne  d rawings  

– main tenance  procedures  

– spare  parts  

d )  Protection  and  control  

– description  of operation  

– schematics  

– main tenance  procedures  

– testing  procedures  

– spare  parts.  

1 0  Gu ide  for selection  of ratings,  instal lation  and  operation  

1 0. 1  General   

Since  series  capaci tors  reduce  the  i nductive  l i ne  reactance,  and  thereby decrease  the  phase  
ang le  between  the  vol tages  at the  ends  of the  l i ne,  they are  used  i n  l ong  transmission  l i nes  to  
improve  vol tage  regu lation  and  system  stabi l i ty,  and  thus  i ncrease  transmission  capaci ty of 
the  l i ne.  They are  a l so  used  for govern ing  the  active  power d i stribu tion  between  l i nes  working  
i n  paral le l ,  thereby reducing  the  tota l  transmission  l osses.   

Because  of thei r au tomatic and  i nstantaneous  response,  series  capaci tors  are  used  i n  
d i stribu tion  l i nes  to  reduce  rapid  vol tage  fl uctuations  due  to  l oad  variation .  See  reference  [3] .  
Consequently,  the  vol tage  cond i tions  i n  the  system  are  improved  i n  most cases.   

Because  of the  fl uctuating  l i ne  curren t,  series  capaci tors  are  subjected  to  much  g reater 
variation  of the  vol tage  between  terminals  than  shun t capaci tors.  When  a  short-ci rcu i t  occurs  
i n  the  system,  th i s  vol tage  may be  so  h igh  that capaci tor un i ts  designed  to  wi thstand  i t  wou ld  
be  uneconomical .  Therefore,  such  overvol tages  are  i n  most cases  l im i ted  by an  overvol tage  
protector wh ich  bypasses  the  phase  or segment.   

The  effect of series  capaci tors  on  the  system  and  thei r operating  cond i tions  are  d i fferen t i n  
a lmost every appl i cation .  To  atta in  the  best techn ical  and  economic resu l ts,  each  particu lar 
case  shou ld  be  stud ied  i nd ividual ly i n  cooperation  between  the  manufacturer and  purchaser 
accord ing  to  the  cri teria  i nd icated  i n  th is  clause  and  the  resu l t  of the  stud ies  shal l  form  part of 
the  con tract i n formation .   

1 0.2  Reactance per l ine,  rated  reactance  per bank and  number of modu les  per bank  

1 0.2 . 1  Capaci tive  reactance  per l ine   

Typical l y,  the  series  compensation  i n  a  transmission  l i ne  i s  selected  as  a  fi xed  percentage  of 
the  l i ne  i nductive  reactance.  Th is  percentage  i s  se lected  from  system  power flow,  system  
stabi l i ty,  short-ci rcu i t  and  subsynchronous  resonance  (SSR)  stud ies  (see  1 0 . 8. 3)  based  on :   

– vol tages  at key substations;   

– vol tage  profi l e  a long  the  l i ne;   

– system  dynamic stabi l i ty requ i rements;  

– power fl ow on  paral le l  paths;  

– SSR considerations  for nearby,  non-hydro  tu rbine  generators.   
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Final l y,  the  cost of the  equ ipment shou ld  be  considered  as  the  cost of series  compensation  
wi l l  i ncrease  as  the  series  compensation  l evel  i s  i ncreased .   

H igher series  compensation  can  general l y improve  system  performance  bu t may requ i re  
costl y m i ti gation  measures  for SSR,  i f the  compensation  i s  close  to  non-hydro  tu rbine  
generators  wi th  an  SSR ri sk.  Based  on  these  considerations,  a  fi xed  l evel  of series  
compensation  i s  selected  i n  the  fi rst p lace.   

For several  paral l e l  paths  or transmission  l i nes,  the  series  compensation  l evel  i s  se lected  to  
avoid  unequal  power flows.  However,  i n  some  cases,  series  compensation  may be  used  
to  optim ize  power flow on  paral l e l  l i nes  wi th  unequal  l i ne  cu rren t ratings,  to  attract more  
power to  the  preferred  l i ne  or path .   

The  per cen t compensation  can  be  anywhere  from  20  %  to  80  %  of the  l i ne  impedance.  
Series  compensation  i s  general l y needed  on  l ong  transmission  l i nes  for improving  system  
stabi l i ty and  vol tage  profi les.  I t  may be  appl ied  on  short l i nes  to  balance  the  power fl ows.  The  
series  compensation  range  i s  kept below 1 00  %  as  i t  i s  desi rable  that the  l i ne  appears  as  a  
net i nductive  reactance  and  to  keep  the  resonant of the  transmission  l i ne  below the  system  
synchronous  frequency.  A 50  %  l i ne  compensation  on  a  300  km  long  l i ne  wi th  0 , 3  Ω/km  

posi ti ve  sequence  l i ne  impedance  wou ld  requ i re  45  Ω  of series  capaci ti ve  impedance  
(0 , 5  ×  300  km  ×  0 , 3  Ω  =  45  Ω) .  Th is  i s  the  “capaci ti ve  reactance”  of the  series  capaci tors  
i nsta l led  for series  compensating  the  l i ne.  

I n  general ,  most of the  transmission  l i nes  on  wh ich  series  capaci tors  have  been  i nstal led  are  
constructed  wi th  phase  transposi tions  so  that the  i nductive  reactances  of the  phases  are  
approximately equal .  The  reactances  of the  series  capaci tor banks  are  manufactured  to  be  
approximately equal  so  that the  net reactances  of the  phases  of the  compensated  l i ne  are  
a l so  approximately equal .  Th is  approach  m in im izes  negative  sequence  curren ts.  The  
appl ication  of series  capaci tors  i n  non-transposed  l i nes  i s  possible.  However,  selection  of the  
reactance  and  the  curren t ratings  for each  phase  requ i res  carefu l  consideration .  The  
purchaser shou ld  i nd icate  i n  the  speci fi cation  i f the  l i ne  i s  not transposed .  

1 0.2.2  Number of series  capaci tor banks  in  a  transmission  l ine   

The  number of banks  i n  a  l i ne  i s  dependent on  the  l eng th  of the  l i ne,  the  percentage  
compensation  and  the  l i ne  cu rren t.  There  are  no  standard  values  of reactance  for series  
capaci tor banks.  I f the  l i ne  i s  l ong  and  the  compensation  l evel  and  cu rren t l evels  are  both  
h igh ,  the  desi red  capaci ti ve  reactance  per l i ne  i s  general l y i nsta l l ed  e i ther as  two  banks,  one  
at  each  l i ne  terminal ,  or as  a  s i ng le  bank i n  the  m id -section  of the  l i ne.  M id -l i ne  l ocation  
general l y g ives  a  l ower th rough  fau l t  cu rren t and  requ i res  a  smal ler vari stor rati ng  compared  
to  l i ne  end  l ocation .  Th is  i s  done  to  main tain  a  reasonably acceptable  vol tage  profi l e  on  the  
transmission  l i ne  and  i n  some  cases  to  l im i t  the  vol tage  across  a  s i ng le  series  capaci tor 
bank.  During  h igh  power transfer cond i tions,  series  capaci tors  general l y cause  a  step  
i ncrease  of the  vol tage  on  the  transmission  l i ne.  Basical l y,  the  l i ne  i nductive  reactance  
causes  a  vol tage  d rop  when  the  power has  a  l agg ing  reactive  cu rren t component,  wh ich  i s  
usual l y the  case  under h igh  l oad ing  cond i tions.  Th is  same curren t th rough  the  capaci ti ve  
reactance  of a  series  capaci tor bank causes  a  step  vol tage  i ncrease  at  the  bank l ocation .  By 
spl i tti ng  the  series  capaci ti ve  reactance  and  pu tting  i t  at  two  l ocations  on  the  l i ne,  the  step  
vol tage  i ncrease  can  be  spl i t  i n to  hal f,  thereby avoid ing  excessive  vol tage  i ncreases  i n  the  
l i ne  vol tage  profi le .  Under l i gh t l oad  cond i tions,  the  flow of l i ne  charg ing  cu rren t (capaci tive)  
th rough  the  series  capaci tor wi l l  resu l t  i n  a  vol tage  d rop.  More  than  one  bank per l i ne  a l so  
means  that a l l  of the  compensation  i n  the  l i ne  i s  not l ost i f one  of the  banks  i s  ou t of service.  

I n  appl ications  where  the  l i ne  i s  shorter or the  compensation  l evel  i s  l ower or the  rated  
cu rren t i s  l ower,  usual ly on ly one  bank per l i ne  i s  appl ied .  
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1 0.2 .3  Number of modules  in  a  capaci tor bank  

Most series  capaci tor banks  are  configured  wi th  a  s i ng le  modu le.  Th is  i s  usual l y the  most 
economical  design ,  un less  the  reactance  and  cu rren t requ i rements  resu l t  i n  a  vol tage  across  
the  bank that i s  impractical  for the  suppl ier to  ach ieve  wi th  one  modu le.  Then  the  suppl ier 
may choose  to  configure  the  bank wi th  two  modu les.   

However,  i n  some  cases,  i t  may be  desi rable  to  spl i t  the  bank i n to  two  modu les  to  ach ieve  
better power fl ow con trol  on  the  power system.  The  advantages  of the  power flow control  may 
ou tweigh  the  extra  equ ipment costs  associated  wi th  a  two  modu le  bank.  I n  add i tion ,  a  bank 
wi th  two  modu les  can  provide  partia l  compensation  i f the  other modu le  has  to  be  bypassed .  
However,  wi th  a  two  modu le  bank i t  i s  not possib le  to  main tain  the  equ ipment on  the  p latform  
of one  of the  modu les  wi thou t taking  the  en ti re  bank ou t of service.  

The  purchaser shou ld  i nd icate  i n  the  speci fi cation  i f more  than  one  modu le  per bank i s  
requ i red .  

1 0.2 .4  Future  requ irements  for series  capaci tors   

When  selecting  the  rati ng  of the  series  capaci tor bank,  the  fu ture  requ i rements  such  as  
h igher percentage  compensation ,  h i gher power transfer,  h i gher fau l t  cu rren ts  etc.  shou ld  be  
considered .   

The  purchaser shou ld  i nd icate  i n  the  speci fi cation  the  degree  to  wh ich  the  bank,  as  i n i tia l l y 
suppl ied ,  must accommodate  these  fu tu re  operating  requ i rements.   

1 0.3  Current ratings  for the  bank  

1 0.3. 1  General   

The  purchaser shou ld  speci fy the  con tinuous,  emergency and  swing  curren ts  requ i red  by the  
appl ication .  These  currents  shou ld  be  defined  for the  bank i n  the  i nserted  cond i tion .  For the  
bypassed  cond i tion ,  the  con tinuous  and  emergency curren ts  shou ld  a l so  be  speci fied ,  as  they 
are  usual l y d i fferen t from  those  for the  i nserted  cond i tion .  

These  currents  and  thei r respective  time  periods  are  i l l ustrated  i n  F igure  5.  
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NOTE  The  fau l t  cu rren t  i s  not  shown .  

Figure  5  – Typical  current-time  profi le  of an  inserted  capaci tor bank  
fol lowing  the  fau l t  and  clearing  of paral lel  l ine   

1 0 .3.2  Typical  bank overload  and  swing  current capabi l i ties  

Since  a  series  capaci tor bank i s  l ocated  i n  series  wi th  the  l i ne,  i t  can  be  exposed  to  a  wide  
range  of curren ts.  As  a  resu l t,  banks  are  speci fied  to  have  at  l east the  th ree  cu rren t rati ngs  i n  
Table  1 0 .  L isted  for each  category are  the  typical  magn i tudes  of the  cu rrents  i n  per un i t  of 
bank rati ng  and  the  typical  time  frame  for the  cu rrents.  To  ach ieve  the  optimum  design ,  the  
purchaser shou ld  analyse  the  requ i rements  of the  power system  and  speci fy the  curren t 
rati ngs  of the  bank based  on  those  requ i rements.  

Table  1 0  – Typical  bank overload  and  swing  current capabi l i ties   

Current Duration  
Typical  range  

 per un i t  
pu  

Most  common  
values  per un i t  

pu  

Rated  Con ti nuous  1 , 0  1 , 0  

1 , 1  ×  Rated  
8  h  i n  a  1 2  h  

peri od  
1 , 1  1 , 1  

Emergency overload  
(IEL)  

30  m i n  

1 0  m i n  

1 , 2  to  1 , 6  

1 , 4  to  1 , 7  

1 , 35  

1 , 50  

Swing  1  s  to  1 0  s  1 , 7  to  2 , 5  1 , 7  to  2 , 0  

 

I n  some  cases,  the  emergency l oad ing  i s  defined  for a  1 0  m in  or for a  4  h  period  at  
correspond ing ly h igher and  l ower per un i t  va lues  than  are  shown  i n  Table  1 0 .  The  30  m in  
emergency overload  i s  most common ly speci fied .  A capaci tor may be  reasonably expected  to  
wi thstand ,  du ring  normal  service  l i fe ,  a  tota l  of 300  such  overloads.  The  protection  and  
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con trol  system  of the  bank wi l l  typical l y l im i t  the  overload  to  the  speci fied  value  by closing  the  
bypass  swi tch .  

The  value  speci fied  for the  30  m in  overload  can  affect the  design  and  cost of the  capaci tor 
and  the  vari stor.  To  ach ieve  30  m in  overload  cu rren ts  above  1 , 6  pu ,  the  manufacturer i s  l i kely 
to  be  forced  to  i ncrease  the  con tinuous  cu rrent capabi l i ty of the  capaci tor un i ts.  I n  add i tion ,  
the  protective  l evel  of the  bank i s  l i kely to  be  forced  h igher.  

I t  shou ld  be  noted  that the  30  m in  overload  cu rren t (IEL)  speci fied  by the  purchaser wi l l  be  
used  to  establ i sh  the  vol tage  (UEL)  for the  capaci tor un i t  “cold  du ty test”  and  the  vari stor 
“energy wi thstand  and  power frequency vol tage  stabi l i ty test”  (see  I EC  601 43-2),  un less  
otherwise  speci fied  by the  purchaser.   

1 0.3.3  Analysis  to  determine  the  continuous  and  emergency overload  current rating   

The  con tinuous  and  emergency overload  cu rren t ratings  of a  series  capaci tor bank are  
usual ly selected  from  one  of the  fol lowing  th ree  approaches:  

•  The  power system  i s  assumed  to  have  i ts  worst practical  sustained  contingencies  and  
maximum  power transfer th rough  the  bank i s  analysed  using  a  power fl ow computer 
program.  The  bank i s  se lected  to  have  a  con tinuous  rati ng  associated  wi th  th i s  
con tingency power transfer.  Wi th  th i s  approach  the  bank may not need  to  have  any 
s ign i fican t emergency overload  rati ng  because  h igher cu rren ts  are  not practical .   

•  The  power system  i s  assumed  to  be  normal  and  the  maximum  power transfer th rough  the  
bank i s  analysed  using  a  power fl ow program.  The  bank i s  se lected  to  have  a  con tinuous  
curren t rati ng  associated  wi th  th is  normal  power transfer.  The  emergency curren t rating  i s  
establ i shed  by analysing  the  cu rren t th rough  the  bank du ring  system  con tingencies,  
especial l y the  ou tage  of paral le l  ci rcu i ts.  Th is  rati ng  shou ld  come  d i rectly from  th is  study.  
However,  i f such  ou tages  resu l t  i n  a  ratio  of the  emergency curren t rating  to  the  
con tinuous  rati ng  that i s  h i gher than  the  top  of the  range  i n  Table  1 0 ,  the  con tinuous  
curren t rating  of the  bank shou ld  be  i ncreased  accord ing ly.  Due  regard  shal l  be  taken  to  
the  du ration  of the  emergency curren t.   

•  The  con tinuous  rating  of the  bank i s  se lected  to  be  equal  to  the  maximum  thermal  l oad ing  
curren t of the  transmission  l i ne.  I n  th i s  case,  the  emergency l oad ing  of the  bank may be  
selected  to  be  consisten t wi th  the  temporary thermal  overload  capabi l i ty of the  l i ne.  Again ,  
i f the  ratio  of the  emergency current rating  to  the  con tinuous  rati ng  i s  h i gher than  the  top  
of range  i n  Table  1 0 ,  the  con tinuous  cu rrent rating  of the  bank shou ld  be  i ncreased .  

1 0.3.4  Analysis  to  determine  the  swing  current rating   

The  swing  curren t i s  usual l y determined  by using  a  dynamic stabi l i ty computer program.  The  
analysis  i s  performed  for fau l ts  and  power system  con tingencies  that resu l t  i n  the  h ighest 
swing  cu rren t i n  the  bank.  I t  i s  especia l l y importan t to  consider the  ou tage  of paral l e l  ci rcu i ts.   

I f the  cu rren ts  are  below 1 , 7  pu  of the  con tinuous  rating  of the  bank,  the  impact on  the  design  
of the  bank wi l l  be  smal l .  Curren ts  above  1 , 7  pu  can  have  a  s i gn i fi cant affect on  the  design  
and  therefore  the  magn i tude  and  waveform  of the  cu rren t shal l  be  carefu l l y defined  i n  the  
speci fi cation .   

1 0.4  Overvol tage  protection  requirements   

I n  general ,  i t  i s  recommended  that the  suppl ier be  permi tted  to  select the  protective  l evel  to  
best optim ize  the  equ ipment.  However,  i f the  purchaser has  analysed  such  power system  
considerations  as  SSR or l i ne  breaker TRV (see  1 0 . 8)  and  has  an  establ i shed  requ i rement 
for the  protective  l evel ,  that requ i rement shou ld  be  i ncluded  i n  the  speci fi cation .  Typical  
protective  l evels  range  between  2 , 0  pu  and  2 , 5  pu  for Type  M  overvol tage  protectors  and  
h igher for Type  K overvol tage  protectors  (see  5. 1 . 3) .   
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The  purchaser shou ld  define  the  type  of overvol tage  protection  equ ipment.  I n  add i tion ,  the  
requ i rements  for the  equ ipment du ring  and  fol lowing  i n ternal  and  external  l i ne  fau l ts  shou ld  
be  defined .  Fu rther i n formation  i n  th i s  regard  i s  i ncluded  i n  I EC  601 43-2 .  

1 0.5  Vol tage  l imi tations  during  power system  fau l ts   

1 0 .5. 1  General   

The  series  capaci tor bank shal l  have  a  means  of l im i ti ng  the  vol tage  across  each  segment or 
sub-segment du ring  power system  fau l ts.  The  protective  device  must l im i t  the  peak of the  
power frequency vol tage  to  the  protective  l evel  for a l l  power system  fau l t  or other cond i tions  
speci fied  by the  purchaser.  Each  segment or sub-segment shal l  be  capable  of wi thstand ing  
the  vol tages,  as  l im i ted  by the  protective  device,  and  as  establ i shed  by the  suppl ier or 
speci fied  by the  purchaser.   

The  vol tage  magn i tude  of the  protective  l evel  of the  protective  device  of a  segment has  the  
fol l owing  re lationsh ip  to  the  rated  segment vol tage:  

( ) 2pu RPL UU =  

where  

UPL   i s  the  peak vol tage  magn i tude  of the  protective  l evel ;  

UR   i s  the  rated  r.m. s.  segment vol tage;  

pu   i s  the  per un i t  magn i tude  of the  protective  l evel .  

1 0.5.2  Vol tage  l imi tation  when  the  inductance between  the  primary overvol tage  
protector and  the  capaci tors  is  not s ign i ficant  

1 0 .5.2 . 1  General   

The  fol lowing  i s  appl i cable  when  the  i nductance  between  the  primary protective  overvol tage  
device  and  the  capaci tors  i s  not s i gn i fi can t.  

1 0.5.2.2  Vol tage  fi red  gap   

I n  the  case  where  the  protective  device  i s  a  vol tage  fi red  gap,  the  protective  l evel  i s  the  
maximum  power frequency sparkover vol tage  of the  gap.  For a  protective  system  based  on  
more  than  one  gap,  the  protective  l evel  i s  the  maximum  power frequency sparkover vol tage  
of the  gap  wi th  the  h ighest sparkover vol tage.  As  i s  typical l y the  case,  the  i nductance  of the  
d i scharge  curren t l im i ti ng  reactor shou ld  be  su ffi cien tly l ow so  that,  during  any speci fied  
power system  fau l t,  the  vol tage  across  the  segment i s  l ess  than  the  protective  l evel .  

1 0.5.2 .3  Varistor wi thout a  forced  bypass  gap   

For a  protective  system  based  on  a  vari stor and  no  bypass  gap,  the  protective  l evel  i s  based  
on  the  h ighest cu rren t that wi l l  fl ow through  the  varistor for the  speci fied  power system  fau l t  
cond i tions.  Th is  h ighest curren t i s  e i ther speci fied  by the  purchaser or i s  determined  by 
computer s imu lations  performed  by the  suppl ier based  on  power system  i n formation  provided  
by the  purchaser.  The  i nductance  of the  buswork between  the  vari stor and  the  capaci tors  i s  
not a  s i gn i fi can t factor.  

1 0.5.2 .4  Varistor wi th  a  forced  bypass  gap  

I n  the  case  of a  protective  device  consisting  of a  varistor and  a  forced  tri ggered  bypass  gap,  
the  vari stor coord inating  cu rrent selected  to  define  the  protective  l evel  shou ld  be  based  on  
e i ther of the  fol lowing :   
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1 )  The  maximum  varistor curren t for any fau l t  cond i tion  taking  i n to  account the  con trol  l og ic 
of the  gap  fi ri ng  system  and  the  associated  time  delays.  

2)  The  vari stor cu rren t th reshold  for wh ich  the  gap  wi l l  be  triggered .  For i n ternal  fau l ts  near 
the  bank,  the  cu rrent th rough  the  vari stor wi l l  briefly exceed  th i s  curren t th reshold  and  the  
associated  vari stor vol tage  wi l l  be  correspond ing ly h igher.  The  i ncreased  vol tage  i s  
permi tted ,  provided  the  du ration  of the  i ncreased  vol tage  i s  l ess  than  1  ms  and  the  
magn i tude  of the  vol tage  does  not exceed  90  %  of the  capaci tor terminal -to-terminal  d . c.  
production  test va lue  or 90  %  of the  peak of the  power frequency wi thstand  of the  
segment i nsu lation  system.   

The  value  selected  for the  vari stor coord inating  cu rren t may be  dependent on  the  appl i cation  
requ i rements  of the  purchaser and  i s  subject to  agreement between  the  suppl ier and  the  
purchaser.  These  curren t magn i tudes  are  determined  from  computer s imu lations.  

1 0.5.3  Vol tage  l imi tation  when  the  inductance  between  the  primary overvol tage  
protector and  the  capaci tors  i s  s ign i ficant  

I n  some  appl i cations  there  i s  s i gn i fi cant i nductance  between  the  primary protective  device  
and  the  capaci tors  being  protected .  Th is  creates  the  possibi l i ty that,  du ring  a  power system  
fau l t,  the  vol tage  across  the  capaci tors  wi l l  be  s ign i fi can tly h i gher than  the  maximum  vol tage  
across  the  protective  device.  

One  ci rcu i t  arrangement that creates  th is  possibi l i ty i s  where  the  d i scharge  curren t l im i ti ng  
reactor i s  connected  i n  series  wi th  the  capaci tors.  I f a  vari stor i s  the  primary protective  device  
and  i t  i s  connected  across  the  series  combination  of the  reactor and  capaci tors,  the  vol tage  
across  the  capaci tors  can  be  h igher than  the  vol tage  l im i ted  by the  vari stor.  The  magn i tude  of 
the  d i fference  i n  vol tage  i s  dependent on  the  i nductance  of the  reactor and  the  avai l able  fau l t  
cu rren t from  the  power system.  I f th is  ci rcu i t  arrangement i s  used ,  computer s imu lations  
shou ld  

be  performed  by the  suppl ier to  establ i sh  the  magn i tude  of the  vol tage  across  the  capaci tors  
during  the  power system  fau l ts  speci fied  by the  purchaser.  The  magn i tude  of the  capaci tor 
vol tage  shou ld  be  used  as  the  effective  Ul im  i n  determin ing  the  terminal -to-terminal  d ie lectric 
test on  the  capaci tor un i ts  and  the  i nsu lation  coord ination  for the  capaci tor assembly.   

1 0.6  Protective  and  switch ing  devices   

1 0 .6. 1  Capaci tor fusing   

Three  d i fferen t types  of fusing  are  appl ied  on  series  capaci tor banks:   

– i n ternal l y fused  capaci tor bank;  

– external ly fused  capaci tor bank;  

– fuseless  capaci tor bank.  

See  Annex C  for detai l s .  

The  detai l ed  requ i rement for the  external  fuses  are  found  i n  Annex A.  

1 0.6.2  Other devices   

Other devices  are  covered  by I EC  601 43-2 .   

1 0.6.3  Connection  d iagrams   

Some examples  of connection  d iagrams  are  shown  i n  Annex D.   
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1 0.7  Choice  of insu lation  level   

1 0 .7. 1  Normal  cases   

a)  I nsu lation  l evel ,  creepage  d i stance  and  a i r cl earance  between  phase  and  g round  and  
between  phases  shou ld  be  speci fied  by the  purchaser.   

b)  I nsu lation  l evels,  creepage  d istances  and  a i r cl earances  on  the  p latform  shou ld  be  
implemented  by the  suppl ier applying  the  procedures  described  i n  6 . 1 . 3 ,  6 . 2  and  6 . 3 .   

1 0.7.2  Al ti tude  exceeding  1  000  m   

I nsu lation  l evels  chosen  accord ing  to   6 . 1  m igh t be  too  l ow for external  i nsu lation  at an  
a l ti tude  h igher than  1  000  m  (see  Clause  4).  The  purchaser shou ld  speci fy the  requ i red  
a l ti tude  corrected  system  i nsu lation  l evels  i . e .  p l atform  to  g round  and  between  phases.   

The  i nsu lation  l evels  for i nsu lators  and  equ ipment on  the  p latform  shal l  be  based  on  the  
requ i rements  i n  cl ause  6. 1 . 3  bu t wi th  appl ied  a l ti tude  correction  factors.  The  a l ti tude  
correction  i s  appl ied  by mu l tip lying  the  requ i red  power frequency vol tage  wi th  the  a l ti tude  
correction  factor.  

The  a l ti tude  correction  factor Kal ti tude  i s  derived  from  the  a l ti tude  h  accord ing  to  2 . 2 . 1  of 
I EC  62271 -1 : 2007  for apparatuses  and  4 . 2 . 2  of I EC  60071 -2 : 1 996  for a i r clearance  of the  
busbars.  

Altitude correction factor for apparatuses 

1altitude =K    h  ≤  1  000  

( ) 81 50/1 000
altitude

−⋅= hmeK  h  >  1  000  

Where  m  =  1 , 0  for short du ration  power frequency vol tage.  

Altitude correction factor for air clearance of busbars 

81 50/
altitude

hmeK ⋅=   

Where  m  =  1 , 0  for short du ration  power frequency vol tage.  

The  a i r cl earance  shal l  be  corrected  from  zero  a l ti tude  and  calcu lated  accord ing  to  G . 1  of 
I EC  60071 -2: 1 996.  The  wi thstand  vol tage  U 90  ( rms  value)  at sea  l evel  for a  g iven  a  d i stance  
d  i s  g iven  by:  

)1ln(7509,0 2.1
90 dU +⋅⋅=  
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1 0.8  Long  l ine  correction  

Long  l i ne  correction  shal l  be  considered  for the  calcu lation  of the  transmission  l i ne  series  
reactance  and  consequently the  series  capaci tor reactance  for a  g i ven  degree  of 
compensation :  

jbg

jxr

y

z
Z

+

+
==C   

))(( jbgjxryz ++=⋅=g   

)sinh(CL LZZ ⋅⋅= g   

Where:  

Zc   i s  the  characteri sti c impedance  of the  transmission  l i ne  (ohm);  

γ   i s  the  propagation  constan t of the  transmission  l i ne  (km–1 ) ;  

ZL   i s  the  total  posi ti ve  sequence  l ong  l i ne  corrected  series  impedance  of the  transmission  
l i ne  (ohm);   

z  i s  the  l i ne  impedance  per l eng th  un i t,  z  =  r  +  jx  (ohm/km);  

y  i s  the  l i ne  admi ttance  per l eng th  un i t,  y  =  g + jb  (S/km);  

L  i s  the  l i ne  l eng th  (km).  

Example  

A transmission  l i ne  has  a  total  l ength  L  =  328  km.  I t  has  a  reactance  x=  0 , 31 1  Ω/km,  a  
resistance  r =  0 , 01 89  Ω/km  and  an  admi ttance  b  =  5 , 344  µS/km.  The  l i ne  shal l  be  series  
compensated  wi th  30  %  degree  of compensation .  Calcu late  the  capaci tive  reactance  XN  of 
the  series  capaci tor.  

Solu tion :  

Using  l ong  l i ne  correction ,  the  tota l  series  impedance  of the  transmission  l i ne  i s  calcu lated  at:  

ZL  =  ZC  *  s inh (γ*328)  =  (5, 83  +  j 99, 0)  Ω  

Where  

ZC  =  (241 , 4  – j  7 , 3)  (Ω)  

y  =  α  +  j β  =  (3 , 92*1 0–5  +  j  1 , 29*1 0–3)  (nepers/km;  rad /km)  

The  series  capaci tor reactance  becomes  

XN  =  30/1 00  *99, 0  =  29, 7  Ω .  

Notice  that wi thou t l ong  l i ne  correction  the  transmission  l i ne  impedance  wou ld  have  become 
328*(0, 01 89+ j 0 . 31 1 )  =  6 , 20  +  j 1 02 , 0  Ω  and  the  resu l ti ng  series  capaci tor reactance  0 , 3*1 02.0  
=  30, 6  Ω .  
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1 0.9  Other appl ication  considerations   

1 0 .9. 1  General   

Series  capaci tors  can  i ncrease  the  power transfer l evels  of transmission  and  d i stribu tion  
systems.  However,  the  appl i cation  of th i s  equ ipment shou ld  consider the  i ssues  ou tl i ned  
below.  

1 0.9.2  Ferro-resonance   

Due  to  satu ration  effects  i n  magnetic core  of a  transformer,  the  i n rush  cu rren t i n to  
transformers  may i n i tiate  sustained  resonant osci l l ations.  Th is  phenomenon  may occur when  
an  un loaded  transformer or a  shun t reactor i s  swi tched  on  a  series-compensated  system  
during  l i gh t l oad ,  parti cu larl y fo l l owing  l oad  rejection .  The  occurrence  of th is  phenomena  i s  
very dependent on  the  topology of the  power system.  I t  can  be  importan t for rad ia l ,  series  
compensated  ci rcu i ts,  especia l l y i n  d i stribu tion  series  capaci tor appl i cations.  

I n  those  ci rcu i ts  where  th i s  phenomena  i s  possib le,  swi tch ing  strateg ies  for the  series  
capaci tors  and  the  system  can  be  implemented .  For example,  the  series  capaci tors  can  be  
bypassed  prior to  energ izing  the  ci rcu i t  and  remain  bypassed  for a  few seconds  to  l et the  
transformer i n rush  phenomena  subside  and  then  i nsert.  

1 0.9.3  Sub-synchronous  resonance   

Sub-synchronous  resonance  (SSR)  i s  an  e lectro-mechan ical  shaft osci l l ation  phenomenon  at  
sub-synchronous  frequency wh ich  may occur between  a  series  capaci tor and  a  nearby 
tu rbine  generator(s) .  The  phenomena  can  be  cri ti cal  to  the  appl i cation  of series  capaci tors  
when  the  fol l owing  cond i tions  exist:  

– the  tu rbine  generator i s  connected  or can  be  connected  so  that the  on ly s i gn i fi can t power 
transfer path  to  the  rest of the  power system  has  series  capaci tors;  

– the  mechan ical  frequency of osci l l ation  of the  tu rbine  generator complements  the  
e lectrical  frequency of the  series  compensated  network;  and  at that frequency;  

– the  mechan ical  osci l l ation  i n teracts  wi th  the  e lectrical  system  th rough  the  generator.  

I n  most transmission  system  appl i cations,  stud ies  are  performed  to  evaluate  the  frequency 
and  damping  of the  subsynchronous  osci l l ations  as  seen  from  the  perspective  of the  tu rbine  
generator.  Stud ies  may a l so  need  to  be  made  on  the  impact of the  series  capaci tors  on  the  
shaft  torques  of the  tu rbine  generator du ring  d i stu rbances.  I n  appl i cations  where  the  stud ies  
i nd icate  that a  problem  m ight exist,  reduction  of the  l evel  of compensation  to  values  such  as  
35  %  or selective  bypass  for some power system  topolog ies  are  usual ly considered .  I f these  
remed ies  are  i nsu fficien t or unattractive  from  the  power transfer perspective,  then  other 
coun ter-measures  can  be  appl ied .  The  use  of a  b locking  fi l ter or dynamic stabi l i zer wi th  the  
generator or use  of thyristor con trol l ed  series  capaci tors  wi th  the  proper con trol  and  
protection  strategy can  be  considered .  These  coun ter-measures  need  more  extensive  study 
and  equ ipment i nvestment.   

A basic coun ter-measure  i s  a  protection  i nstal l ed  at the  tu rbine  generator to  assess  torsional  
motion  or armature  cu rren t.  The  tu rbine  generator i s  tripped  i f th resholds  are  exceeded .  

SSR has  not proven  to  be  an  i ssue  for hydrau l i c  tu rbine-generators.  

1 0.9.4 Relay protection  of the  power system   

Attention  shou ld  be  paid  to  the  fact that a  series  capaci tor may d i stu rb  the  operation  of re lays  
used  for protection  of the  system,  especial l y impedance  protection .  I f protection  stud ies  
i nd icate  that the  existi ng  re lay protection  needs  to  be  replaced ,  a  number of su i table  devices  
especial l y designed  for series  compensated  l i nes  are  avai lable.  
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1 0.9.5  Attenuation  of carrier-frequency transmission   

A series  capaci tor bank may i ncrease  attenuation  of the  carrier-frequency transmission  over 
the  l i ne,  depend ing  on  l ocation  and  parameters  of the  damping  ci rcu i ts.  I n  some  cases,  the  
associated  coupl i ng  devices  are  i nstal led  on  the  l i ne  s ide  of the  series  capaci tors.  

1 0.9.6  Non-transposed  transmission  l ines  

Non-transposed  transmission  l i nes  have  h igh  unbalance  factors,  especia l l y negative  
sequence  unbalance.  The  add i tion  of series  capaci tors  wi th  equal  reactances  on  a l l  th ree  
phases  wi l l  i ncrease  the  negative  sequence  unbalance.  Whether th i s  causes  dangerously 
h igh  negative-sequence  curren ts  i n  synchronous  mach ines,  i t  shou ld  be  carefu l l y checked  i f 
th i s  transmission  l i ne  terminates  at a  generating  station .  

Series  capaci tor banks  can  be  designed  wi th  d i fferen t reactances  for each  phase  wh ich  cou ld  
be  used  to  reduce  negative  sequence  curren ts  i n  non  transposed  l i nes.  However,  such  an  
approach  cou ld  i ncrease  zero  sequence  currents.  

1 0.9.7  Power system  harmonic currents   

When  the  bypass  swi tch  of a  series  capaci tor bank i s  i n  the  closed  posi tion ,  the  resu l ting  
ci rcu i t  consists  of the  cu rren t l im i ti ng  reactor i n  paral l e l  wi th  the  capaci tor.  Th is  ci rcu i t  wi l l  
have  a  natu ral  resonant frequency that i s  typical l y i n  the  range  of 600  Hz to  1  200  Hz.  I f the  
bypass  swi tch  i s  i n  the  closed  posi tion  and  i f there  i s  s i gn i fi cant harmon ic cu rrent i n  the  
transmission  l i ne,  a  h i gh  ci rcu lating  harmon ic curren t can  resu l t  i n  the  reactor/capaci tor 
ci rcu i t.  I t  i s  possib le  that th is  harmon ic cu rrent can  overheat the  reactor.  

I n  some  appl ications,  a  series  capaci tor bank wi l l  operate  wi th  the  bypass  swi tch  closed .  Th is  
can  be  importan t i f the  series  compensated  l i ne  i s  l ocated  near an  HVDC terminal  or a  stati c 
var compensator (SVC)  and  the  series  compensation  i s  to  be  operated  wi th  the  bypass  swi tch  
closed  for extended  periods  of time.  Con tinuous  harmon ic curren ts  i n  the  power system  are  
considered  as  abnormal  cond i tions  by th i s  standard  and  so,  i f present on  the  system,  shou ld  
be  speci fied  by the  purchaser.  I n  such  a  case,  the  suppl ier shou ld  select the  appropriate  
value  of reactor i nductance  and  reactor capabi l i ty consisten t wi th  the  speci fied  power system  
harmon ics.  I f th i s  i s  not practical ,  l ocating  the  reactor i n  series  wi th  the  capaci tors  m igh t be  
considered .  

1 0.9.8  TRV across  l ine  ci rcu i t-breakers   

Appl ication  of series  compensation  i n  EHV transmission  systems  can  i ncrease  the  transien t 
recovery vol tages  (TRV)  across  l i ne  ci rcu i t-breakers  when  the  cu rren t i s  i n terrupted .  Th is  
i ncreased  TRV can  exceed  l i ne  ci rcu i t-breaker standards.  The  TRV across  the  l i ne  ci rcu i t-
breakers  i s  a  factor that shou ld  be  i nvestigated  when  considering  appl i cation  of series  
compensation  i n  a  transmission  system.  A computer program  such  as  EMTP can  be  used  to  
determine  the  recovery vol tages.  The  magn i tude  of the  recovery vol tages  can  be  i n fl uenced  
by the  topology of the  power system.   

Approaches  to  reducing  the  TRV i nclude  fast bypass  of the  series  capaci tor for i n ternal  
fau l ts,  l i ne-to-ground  su rge  arresters  and  surge  arresters  across  the  breaker i n terrupters.  I n  
some  cases,  the  l i ne  ci rcu i t  breakers  may have  more  capabi l i ty than  that i nd icated  i n  the  
standards.  Open ing  resistors  i n  the  l i ne  breakers  a l so  reduce  TRV.  I n  some  cases,  the  l i ne  
ci rcu i t-breakers  are  replaced  wi th  ci rcu i t-breakers  wi th  a  h igher TRV capabi l i ty.  
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1 0.9.9  Delayed  l ine  current zero  crossing   

Stud ies  of 800  kV series  compensated  l i nes  i nd icate  the  possibi l i ty of delayed  zero  crossings  
i n  the  waveform  of the  fau l t  cu rren t fl owing  th rough  l i ne  ci rcu i t-breakers.  These  stud ies  show 
that zero  crossings  may be  delayed  by as  much  as  seven  cycles  at 60  Hz for a  very unusual  
combination  of cond i tions.  Stud ies  of series  capaci tor appl ications  on  power systems  at  
vol tages  l ower than  800  kV have  not i nd icated  the  presence  of th is  phenomena.  These  
systems  typical l y have  l ower X/R  ratios  and  hence  more  damping .   

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

1 0.9.1 0  Prolonged  secondary arc current  

Many series  compensated  transmission  l i nes  have  considerable  l eng th  and  as  a  resu l t  have  
shun t reactors  wh ich  are  connected  to  the  l i ne.  When  an  i n ternal  l i ne  fau l t  occurs  and  the  l i ne  
ci rcu i t-breakers  open ,  there  exists  the  possib i l i ty of a  l i gh tl y damped  osci l l ation  between  the  
series  capaci tors  and  the  shun t reactors.  For th is  osci l l ation  to  occur,  i t  depends  on  the  
re lative  l ocation  of the  shun t reactor and  the  series  capaci tor.   

I f the  series  capaci tors  are  l ocated  towards  the  m idd le  of the  l i ne  re lative  to  the  shunt 
reactor,  the  trapped  charge  l eft on  the  series  capaci tor fo l lowing  l i ne  breaker i n terruption  can  
create  a  l ow frequency (1 0  Hz)  cu rren t th rough  the  series  capaci tor,  the  l i ne  reactor and  the  
fau l t  arc path .  As  the  resistance  i n  th i s  l oop  can  be  l ow,  the  curren t osci l l ation  can  be  l i gh tl y 
damped  and  prolong  the  du ration  of the  secondary arc cu rren t du ring  the  dead  time  fol l owing  
fau l t  cl earing ,  parti cu larly when  s ing le  pole  tripping  and  h igh  speed  reclosing  i s  appl ied .  The  
arc resistance  of the  fau l t  can  i ncrease  damping .  Bypassing  of the  series  capaci tors  before  
s ign i fi cant l ow frequency current develops  i n  the  reactor wi l l  m i ti gate  th i s  phenomenon .   
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Annex A 
(normative)  

 
Test requirements  and  appl ication  gu ide  for external  

fuses  and  un i ts  to  be  external ly fused  

A.1  Overview 

Annex A appl ies  to  external  fuses  used  wi th  series  capaci tors.  

There  exists  no  I EC  standard  for the  external  fuses  for protection  of series  capaci tors.  
However,  I EC  60549  can  be  used  as  the  basis  when  du ly appl ied .  For example,  the  selection  
of the  rated  vol tage  and  cu rren t of the  fuse  shal l  be  based  on  the  permissib le  overloads  (see  
7. 1  and  1 0 . 3)  and  thei r behaviour i n  the  presence  of d i scharge  curren ts  shal l  be  based  on  
those  of the  series  capaci tors.  

A.2  Purpose 

The  purpose  of th i s  annex i s  

– to  speci fy ru les  regard ing  testi ng  and  performances  of external  fuses,  

– to  provide  a  gu ide  for the  appl ication  of external  fuses.   

A.3  Terms  employed  in  Annex A  

For the  terms  used  i n  th i s  annex,  the  terms  con tained  i n  I EC  60549:201 3  and  defin i ti on  3 . 1 0  
i n  th is  standard  apply.   

A.4 Performance  requ irements   

a)  The  performance  requ i rements  of the  fuse  shal l  i n  princip le  be  i n  accordance  wi th  
I EC  60549,  bu t du ly appl ied  to  the  case  of series  capaci tors.   

b)  The  external  fuse  shal l  operate  sati sfactori l y at vol tages  from  0 , 5  UN  to  Ul im .   

c)  The  external  fuses  shal l  wi thstand  the  overcurrents  accord ing  to  7 . 1  and  1 0 . 3  and  the  
cond i tions  prevai l i ng  under the  thermal  stabi l i ty test (see  5. 9) .  The  fuse  i n tended  for a  un i t  
shal l  be  i n  the  ci rcu i t  (and  thermal  enclosure)  du ring  the  thermal  stabi l i ty test,  or i t  may be  
type-tested  separately under equal  or more  severe  cond i tions.   

d )  The  external  fuses  shal l  wi thstand  the  cu rren ts  met i n  the  d ischarge  curren t test (see   
5 . 1 3).  The  fuse  i n tended  for a  un i t  shal l  be  i n  the  ci rcu i t  during  the  d i scharge  curren t test,  
or i t  may be  type-tested  separately under equal  or more  severe  cond i tions.   

e)  External  fuses  for g roups  of un i ts  shal l  be  type-tested  separately under equal  cond i tions  
as  described  above.  The  e lectrical  cond i tions  for the  fuse  shal l  be  such  as  i f the  complete  
g roup  of un i ts  wi th  fuse  were  being  tested .   

f)  After the  operation  of an  external  fuse,  the  i nsu lation  l evel  requ i rements  (see  6 . 1 )  apply 
e i ther for the  fuse  i tsel f or for the  created  i nsu lation  d istance.  For an  external  fuse  wh ich  
wi l l  not be  physical l y d i sconnected  after i ts  operation ,  the  creepage  d i stance  requ i rements  
(see  6 . 2)  a l so  apply.  

g )  For an  external  fuse  wh ich  i s  equ ipped  wi th  a  device  that wi l l  d i sconnect the  fuse  
physical l y after i ts  operation  and /or for an  external  fuse  wh ich  wi l l  e j ect gases  (or other 
materia l s)  du ring  i ts  operation ,  the  i nsu lation  cond i tions  wi th in  the  bank shal l  a l so  be  
considered  during  the  fuse  operation  period .  
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A.5 Tests   

A.5.1  Tests  on  fuses   

For tests  on  fuses,  see  I EC  60549.   

A.5.2  Type  tests  on  capaci tor container  

Under consideration .   

A.6  Gu ide  for coordination  of fuse  protection   

A.6.1  General   

Each  fuse  i s  connected  i n  series  wi th  one  un i t  or one  g roup  of un i ts  wh ich  the  fuse  i s  
i n tended  to  i solate  i f a  un i t  becomes  fau l ty.   

Depend ing  on  the  phase  arrangement and  i n ternal  connections  of the  un i t,  the  cu rren t 
th rough  the  fau l ty un i t  due  to  i ts  fa i l u re,  together wi th  the  cu rren t due  to  the  d ischarge  of 
stored  energy i n  un i ts  connected  i n  paral l e l  wi th  the  fau l ty un i t,  i s  usual l y not su ffi cien t to  
operate  the  fuse  un ti l  several  of the  series-connected  e lements  of the  fau l ty un i t  have  fa i l ed .  
I n  order to  ensure  that the  fuse  wi l l  operate  and  i solate  a  completely fa i l ed  un i t,  the  fuse  
shou ld  be  rated  so  that i t  operates  when  subjected  sole ly to  the  resu l ti ng  power-frequency 
overcurren t at 0 , 5  times  the  rated  l i ne  cu rren t wh ich  wou ld  fl ow i n  the  partl y short-ci rcu i ted  
un i t.   

The  operation  of one  or more  fuses  wi l l  cause  a  change  i n  vol tage  d i stribu tion  wi th in  the  
phase.  The  vol tage  across  the  sound  un i ts  shou ld  not exceed  the  value  correspond ing  to  7 . 1  
nor exist for l onger than  the  correspond ing  du ration  g iven  i n  7 . 1 .  Un less  arrangements  are  
made  for the  d i sconnection  of the  bank to  ach ieve  th i s  requ i rement,  a l l  the  un i ts  i n  the  bank 
shou ld  be  rated  appropriately for the  more  severe  du ty aris ing  from  the  d i sconnection  of un i ts  
due  to  operated  fuse(s).   

For un i ts  wi th  series-connected  e lements,  the  puncture  of an  e lement causes  vol tage  
d istribu tion  changes  wi th in  the  bank and  wi th in  the  un i t  to  occur before  fuse  operation .  These  
vol tage  changes  shou ld  a l so  be  considered  wi th  respect to  sequentia l  operation  of the  
protection  of the  bank.  

A.6.2  Protection  sequence   

The  protection  of a  series  capaci tor bank shou ld  operate  sequentia l l y.  Normal l y the  fi rst step  
i s  the  operation  of the  un i t  (g roup)  fuse.  The  second  step  i s  the  re lay protection  of the  bank 
(e. g .  unbalance  protection ).  The  th i rd  step  may be  the  network protection .   

Depend ing  on  the  s ize  of the  bank,  the  design  of the  re lay protection ,  etc. ,  a l l  these  steps  are  
not necessari l y used  i n  a l l  series  capaci tor banks.  I n  l arge  banks,  an  a larm  stage  may  also  be  
used .   

U n less  the  fuse  a lways  operates  as  a  resu l t  of d i scharge  energy wi th in  the  vol tage  range  of 

0 , 5  2  UN  to  2  Ul im ,  the  manufacturer shou ld  provide  the  cu rrent-time  characteristic,  and  
to lerance  on  the  fuse.  

NOTE  I n  some  cases,  the  u nbal ance  protecti on  i s  more  sens i ti ve  than  the  fuses,  impl yi ng  fuse  operati on  on l y at,  
for example ,  fl ashover across  the  bush i ng  or complete  breakdown  of the  d i e l ectri c  of the  un i t.  I n  such  a  case,  the  
unba l ance  protecti on  i s  the  fi rst  s tep,  and  the  fu se(s)  act(s)  as  back-up  protecti on .   
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A.7  Choice  of fuses   

A.7.1  General   

When  selecting  fuses,  consideration  shou ld  be  g iven  to  m in imize  the  probabi l i ty of con tainer 
ruptu re  i n  the  event of a  capaci tor un i t  fa i l u re  by making  use  of the  best avai l able  data  and  
gu idel i nes.  The  data  and  the  gu idel ines  employed  shal l  be  agreed  upon  by the  manufacturer 
and  purchaser.  Th is  requ i rement refers  to  power-frequency overcurren t as  wel l  as  to  stored  
energy i n  the  un i ts  paral l e l  wi th  the  fa i l ed  un i t.   

Care  shou ld  be  taken ,  i n  the  selection  of fuses,  of the  e lectrical  and  thermal  cond i tions  
imposed  on  them,  shou ld  they be  i n  ci rcu i t  during  the  type  tests  of 5. 9  and  5. 1 3.   

A.7.2  Non  current-l imi ting  fuses   

Non  curren t- l im i ting  fuses  are  usual l y of the  expu ls ion  type  wi th  renewable  fusel inks.  They 
have  l i ttl e  or no  cu rren t- l im i ting  action  for e i ther power-frequency curren t or stored  energy 
d i scharge.   

The  tota l  energy stored  i n  the  capaci tor un i ts  i n  paral l e l  wi th  the  fa i l ed  un i t  shou ld  be  l ess  
than  the  fuse  can  d ischarge  wi thou t explod ing ,  and  l ess  than  the  energy causing  the  fa i l ed  
un i t  to  bu rst (see  A.7. 1 ) .   

Th is  type  of fuse  may be  used  when  the  power-frequency overcurren ts  wh ich  can  be  suppl ied  
to  the  fau l ty un i t  are  su ffi cien tl y l ow.   

A.7.3  Current-l imi ting  fuses   

Th is  type  of fuse  l im i ts  power-frequency overcurren ts  to  l ess  than  the  prospective  value  and  
reduces  the  cu rren t to  zero  before  the  normal  cu rren t zero.  A properly selected  cu rren t-
l im i ting  fuse  d ischarges  on ly a  portion  of the  stored  energy avai l able  to  the  fa i l ed  capaci tor 
un i t.  The  amount l et th rough  by the  fuse  shal l  be  l ess  than  that causing  the  fa i led  un i t  to  
burst.   

Curren t- l im i ti ng  fuses  shal l  be  used  when  e i ther the  power-frequency overcurren t or 
maximum  stored  energy i n  the  un i ts  paral le l  wi th  a  fa i led  un i t  i s  h i gh  enough  to  cause  
bursti ng  of an  expu ls ion  fuse  or a  fa i l ed  capaci tor un i t.  Properly selected  cu rren t- l im i ti ng  
fuses  impose  no  upper l im i t  on  the  stored  energy avai lable  to  a  fa i l ed  un i t.   

A.8  Information  needed  by the  user of the  fuses   

To be  able  to  choose  the  righ t fuse  for each  appl ication ,  i t  may be  necessary to  refer to  some  
or a l l  of the  i n formation  g iven  i n  I EC  60549.   
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Annex B  
( in formative)  

 
Economic evaluation  of series  capaci tor bank losses  

Purchasers  rarely make  an  economic evaluation  of the  l osses  of a  series  capaci tor bank 
du ring  the  procurement process.  Th is  i s  because  the  l osses  of a  series  capaci tor bank that 
i ncludes  capaci tor un i ts  wi th  an  a l l -fi lm  d ie lectric are  very l ow when  compared  to  some other 
power equ ipment such  as  a  power transformer.  Th is  and  other factors  cause  the  economic 
value  of the  l osses  of a  series  capaci tor to  be  very l ow and  as  resu l t  the  evaluation  of these  
l osses  i s  se ldom  performed .  The  purpose  of th i s  annex i s  to  clari fy certa in  aspects  of the  
l osses  of a  series  capaci tor bank.   

The  l osses  of the  bank vary wi th  the  square  of the  curren t.  Therefore  i t  i s  importan t that the  
appl i cation  of the  bank be  reviewed  i n  order to  select the  cu rren t magn i tude,  or magn i tudes,  
for the  l oss  evaluation  that best represents  normal  con tinuous  operation  of the  bank.  For 
example,  for a  transmission  system  wi th  two  paral l e l  l i nes,  the  purchaser may choose  to  rate  
the  series  capaci tor bank so  that a  bank can  carry the  cu rren t associated  wi th  the  fu l l  power 
of the  two  l i nes  wi th  one  l i ne  i n  service.  I n  th i s  case,  the  normal  bank curren t wi l l  be  50  %  of 
i ts  rated  value  and  the  bank l osses  on ly 25  %  of i ts  rated  value  and  the  bank l osses  on ly 
25  %  of those  at rated  cu rren t.  

The  l osses  of a  bank stem  primari l y from  the  l osses  of the  capaci tors  and  capaci tor fuse  
l osses.  The  capaci tor l osses  consist of those  of the  i n ternal  d i scharge  resistors,  i n ternal  
connection  and  d ie lectric.  The  fi rst two  types  of l osses  are  fa i rly constan t over the  operating  
l i fe  of the  capaci tor.  However,  the  d ie lectric l osses  decrease  i n i ti a l l y when  an  a . c.  vol tage  i s  
appl ied .  Thus  the  l osses  of the  capaci tor un i t  and  the  bank wi l l  decrease  from  the  i n i ti a l  va lue  
measured  i n  the  factory du ring  the  rou tine  test described  i n  5. 4 .  The  i n i ti a l  l osses  may vary 
between  i den tical  un i ts  manufactured  at the  same  time.  However,  the  variation  among  un i ts  
of the  fi nal  “stabi l i zed  l osses”  are  usual l y l ess.  Manufacturers  have  developed  test 
techn iques  that can  provide  test data  that wi l l  pred ict l ong-term  operating  l osses  for l oss  
evaluation  purposes.  These  techn iques  are  not necessari l y defined  i n  th i s  standard .  

Most series  capaci tor banks  do  not have  any add i tional  s i gn i fi cant components  of l osses  
other than  the  capaci tor un i ts  and  fuses.  Usual ly,  the  damping  ci rcu i t  i s  i n  series  wi th  the  
bypass  swi tch ,  wh ich  i s  normal l y open .  I n  th i s  operating  mode,  the  damping  ci rcu i t  
con tribu tes  no  add i tional  l osses  to  the  bank.  However,  i n  some  i nstal l ations  the  damping  
ci rcu i t  i s  i n  series  wi th  the  capaci tors.  For th i s  case,  or i f the  bank i s  normal l y bypassed ,  the  
l osses  of the  damping  ci rcu i t  shou ld  be  considered .  

The  power l osses  associated  wi th  cabinet heaters  and  con trol  power are  smal l  and  are  not 
normal ly considered  i n  a  l oss  evaluation .  

I t  i s  not practical  to  measure  the  l osses  of a  series  capaci tor bank after i t  i s  i nstal l ed .  
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Annex C  
( informative)  

 
Capacitor bank fusing  and  uni t  arrangement 

C.1  General  

Three  d i fferent types  of fusing  are  appl ied  on  series  capaci tor banks.  Th is  annex ou tl i nes  
these  types  and  the  associated  arrangement of the  capaci tor un i ts.  Refer to  F igure  C. 1  and  
F igure  C. 2 .  

C.2  In ternal ly fused  capaci tor bank 

The  typical  arrangement used  wi th in  an  i n ternal ly fused  capaci tor un i t  i nvolves  g roups  of 
fused  e lements  connected  i n  paral le l .  These  g roups  are  then  connected  i n  series  to  real i ze  
the  rati ng  for the  un i t.  The  un i ts  are  connected  i n  series  and  i n  paral l e l ,  as  necessary,  to  
meet the  overal l  ratings  of the  bank.  A number of d i fferent arrangements  are  possib le.  The  
bank i s  spl i t  i n to  two  or more  paral l e l  strings  to  a l l ow capaci tor cu rrent unbalance  detection .  

The  fai l u re  of a  capaci tor e lement resu l ts  i n  d i scharge  curren t from  the  paral l e l  e l ements  
th rough  the  associated  i n ternal  fuse  and  b lowing  of the  fuse.  Th is  resu l ts  i n  i ncreased  vol tage  
on  the  paral l e l  e l ements  wi th in  the  un i t  and  a  much  smal ler i ncrease  i n  the  vol tage  across  the  
associated  un i t.  The  magn i tudes  of these  vol tage  i ncreases  are  h igh ly dependent on  the  
number of e lements  i n  paral le l  i n  the  manufacturer’s  design .   

E lement fa i l u re  i s  most l i kely to  occur when  the  cu rren t i n  the  bank i s  h igh .  As  requ i red  by 
I EC  601 43-3,  i n ternal  fuses  are  designed  to  operate  correctl y for bank curren ts  that are  
g reater than  50  %  of rated  cu rren t and  for vol tages  up  to  and  i nclud ing  Ul im .  The  add i tional  
curren t and  vol tage  resu l ti ng  from  the  b lowing  of some fuses  shou ld  be  taken  i n to  account i n  
the  design .  

The  capaci tor un i ts  may have  one  or two  i nsu lated  terminals.   

C.3  External ly fused  capaci tor bank 

The  typical  arrangement used  wi th  external l y fused  capaci tors  i nvolves  the  connection  of 
g roups  of fused  capaci tors  i n  paral l e l ,  as  many as  necessary to  meet the  cu rren t rati ng  of the  
bank.  These  g roups  are  connected  i n  series  to  real ize  the  vol tage  and  impedance  rati ngs  of 
the  bank.  The  bank i s  spl i t  i n to  two  or more  paral le l  strings  to  a l l ow capaci tor cu rren t 
unbalance  detection .  

The  fa i l u re  of a  capaci tor un i t  resu l ts  i n  i ncreased  curren t i n  the  external  fuse  and  b lowing  of 
the  fuse.  Th is  resu l ts  i n  i ncreased  vol tage  on  the  paral le l  un i ts.  The  magn i tude  of th i s  vol tage  
i ncrease  i s  dependent on  the  number of un i ts  i n  paral le l  i n  the  manufacturer’s  design .   

Dual  e lement fuses  consisting  of two  fuses  i n  series  are  typical l y appl ied .  One  of these  fuses  
i s  a  cu rren t- l im i ting  type  that i s  used  because  of the  h igh  stored  energy i n  the  paral le l  
capaci tors.  The  second  fuse  i s  an  expu ls ion  type  wh ich  wi l l  operate  for l ower cu rrent 
cond i tions  and  provides  a  vi s ib le  break.  Annex A requ i res  the  tota l  fuse  to  operate  
satisfactori l y at vol tages  from  0, 5  UN  to  Ul im .  The  add i tional  curren t and  vol tage  resu l ti ng  
from  the  b lowing  of some  fuses  shou ld  be  taken  i n to  account i n  the  design .  

The  capaci tor un i ts  typical l y have  one  i nsu lated  terminal .   
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C.4 Fuseless  capaci tor bank 

The  typical  arrangement used  wi th  fuseless  capaci tors  i nvolves  stri ngs  of series  connected  
capaci tor un i ts.  The  number of un i ts  connected  i n  series  i s  that requ i red  to  ach ieve  the  
necessary vol tage  capabi l i ty.  These  stri ngs  of capaci tors  are  connected  i n  paral le l  i n  order to  
real i ze  the  curren t and  impedance  ratings  of the  bank.   

The  bank i s  spl i t  i n to  two  or more  paral l e l  g roups  of stri ngs  to  a l l ow capaci tor cu rren t 
unbalance  detection .   

The  fa i l u re  of a  capaci tor e lement resu l ts  i n  a  short-ci rcu i t  of the  associated  series  section  of 
that capaci tor un i t.  Th is  resu l ts  i n  an  i ncrease  i n  cu rren t th rough  and  i ncreased  vol tage  on  
the  remain ing  e lements  wi th in  that capaci tor un i t  and  the  other capaci tor un i ts  i n  the  
associated  stri ng .  The  degree  of th i s  i ncrease  i s  dependent on  the  tota l  number of e lements  
i n  series  i n  the  stri ng .  The  d i scharge  energy and  cu rren t i ncrease  are  both  smal l  s i nce  there  
are  no  capaci tor un i ts  connected  d i rectly i n  paral l e l .  The  capaci tor un i t  wi th  the  shorted  
e lement remains  i n  continuous  operation .  Capaci tor un i ts  used  i n  fuseless  appl i cations  have  
an  a l l -fi lm  d ie lectric system.  A fa i l u re  i n  an  e lement made  wi th  th i s  d ie lectric system  resu l ts  i n  
a  welded  short-ci rcu i t  wi th  very l ow resistance.  Th is  was  not the  case  wi th  the  o l der d ie lectric 
systems  that i ncluded  paper.  

The  capaci tor un i ts  are  usual ly designed  wi th  two  i nsu lated  bush ings.   

   

Internal ly fused  External ly fused  Fuseless 

Figure  C. 1  – Typical  connections  between  capaci tor un i ts  in  a  segment or phase 

Number of un i ts  may vary wi th  appl ication  and  wi th  fusing  type.  Capaci tor unbalance  curren t 
transformers  are  not shown.  

IEC IEC IEC 
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Internal ly fused  External ly fused  Fuseless Fuseless 

Figure  C.2  – Typical  connections  between  elements  wi th in  a  capaci tor un i t  

The  number of e lements  wi th in  a  un i t  and  the  number of e lements  i n  series  and  paral l e l  wi l l  
vary wi th  the  requ i rements  of the  appl i cation  and  the  design  practice  of the  manufacturer.  

 

IEC IEC IEC IEC 
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Annex D  
( in formative)  

 
Examples  of typical  connection  d iagrams for large series  

capaci tor instal lations  for transmission  l ines   

Other variations  and  combinations  are  possib le.  The  d iagrams  for smal ler banks  may be  
d i fferen t,  as  shown  i n  F igure  D . 1 .   

 

Key 

1  capaci tor  7  vari s tor or gap   
2  vari s tor  8  p l atform   
3  bypass  gap   9   i so l ati ng  d i sconnector  
4  bypass  swi tch   1 0   bypass  d i sconnector  
5  reactor  1 1  earth  swi tch   
6   l i n ear res i stor  1 2   cu rren t  transformer  

Figure  D. 1  – Diagrams  for smal ler banks  
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Annex E  
( informative)  

 
Precautions  to  be  taken  to  avoid  pol lution  of the  environment 

by polychlorinated  biphenyls  

The  d isposal  of polych lorinated  b iphenyls  (PCB)  wi thout the  necessary precau tions  may 
i nvolve  pol l u tion  of the  envi ronment.  I n  add i tion ,  when  a  PCB  impregnated  capaci tor un i t  has  
been  exposed  by accident to  heat by fi re  or by an  arc,  toxic substances  may form  i n  the  
combustion  process  that may pol l u te  the  areas  ad jacent to  the  capaci tor.   

I n  some coun tries,  the  characteristics  of PCB  used  i n  the  impregnation  of capaci tors  and  the  
methods  employed  for thei r hand l i ng  and  destruction  are  governed  by l aws,  or by codes  of 
practice  (see  9 . 1 . 2).  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 

____________ 

 
CONDENSATEURS SÉRIE  DESTINÉS  

À ÊTRE INSTALLÉS SUR DES RÉSEAUX –  
 

Partie  1 :  Général i tés  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i que  I n ternati ona l e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia l e  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona l e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  À cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  access i b l es  au  
pub l i c  (PAS)  e t  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Pub l i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Com i té  nati ona l  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemen ta l es,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  
éga lemen t  aux travaux.  L ’ I EC  col l abore  étro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati ona le  d e  Normal i sati on  ( I SO),  
se l on  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  d ans  l a  mesure  
du  poss i b l e ,  u n  accord  i n ternati onal  su r l es  su j ets  étud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ é tudes.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons ;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tue l l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par u n  que l conque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss i b l e ,  à  app l i q uer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
e t  rég i onal es .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  e t  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  doi ven t  être  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  con form i té .  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  d es  servi ces  d 'éva l uati on  de  con form i té  et,  d ans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern i ère  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsab i l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandata i res,  y compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  d ommages  corporel s  e t  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  que  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  
de  j u sti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  d e  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  d e  l a  présen te  publ i cati on .  

9 )  L ’ atten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ ob j et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau ra i t  ê tre  tenue  pou r responsab l e  d e  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna l é  l eu r exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  601 43-1  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  33  de  l ’ I EC:  
Condensateurs  de  pu issance  et  l eurs  appl i cations.  

Cette  cinqu ième  éd i ti on  annu le  et  remplace  l a  quatrième  éd i tion  parue  en  2004.  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

La  mod i fication  majeure  par rapport à  l a  précédente  éd i ti on  concerne  l e  fa i t  que  l ’ essai  
d ’endurance  a  été  remplacé  par un  essai  de  vie i l l i ssement dans  l a  mesure  où  l es  cycles  de  
fonctionnement en  tension  son t déjà  réal i sés  au  cours  de  l ’ essai  de  tenue  au  froid .  La  section  
gu ide  a  été  étendue  pour couvri r l a  correction  de  l ongue  l i gne  et l a  correction  d ’a l ti tude.  De  
pl us,  l es  tableaux re lati fs  aux n iveaux d ’ i solement et  l es  références  à  d ’au tres  normes  on t été  
m is  à  j ou r.  
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Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

33/578/FDIS  33/580/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  l e  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  su r l e  vote  
ayan t abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  601 43,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  
Condensateurs série  destinés à  être installés sur des réseaux,  peu t être  consu l tée  su r l e  s i te  
web  de  l ' I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  l es  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ i cation  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qu i  se  trouve  sur l a  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  
à  une  bonne  compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant une  imprimante  cou leur.  
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CONDENSATEURS SÉRIE  DESTINÉS  
À ÊTRE INSTALLÉS SUR DES RÉSEAUX –  

 
Partie  1 :  Général i tés  

 
 
 

1  Domaine  d ’appl ication  et objet 

La  présente  partie  de  l ’ I EC  601 43  s 'appl i que  aux condensateurs  un i ta i res  et  aux batteries  de  
condensateurs  destinés  à  être  raccordés  en  série  su r une  l i gne  de  transport ou  de  
d i stribu tion  d 'énerg ie  fa i san t partie  d 'un  réseau  a l ternati f de  fréquence  comprise  en tre  1 5  Hz 
et  60  Hz.  

L ’objecti f pri ncipal  de  cette  norme  est de  tra i ter des  appl i cations  sur l es  réseaux de  transport.  

Les  condensateurs  série  et l es  batteries  de  condensateurs  série  sont habi tuel l ement destinés  
aux réseaux d 'énerg ie  à  hau te  tension .  La  présente  norme  s 'appl ique  à  tou te  l a  gamme de  
tensions.   

La  présente  norme  ne  s 'appl ique  pas  aux condensateurs  avec d ié lectrique  métal l i sé  du  type  
au torégénérateur.  

Même s ' i l s  son t connectés  en  série  avec un  ci rcu i t,  l es  condensateurs  su ivan ts  son t exclus  
de  l a  présente  norme:  

– condensateurs  pour i nsta l lations  de  production  de  chaleur par i nduction  ( I EC 601 1 0-1 );  

– condensateurs  pour moteurs  et  s im i l a i res  ( I EC 60252  – tou tes  l es  parties);  

– condensateurs  destinés  à  être  u ti l i sés  dans  l es  ci rcu i ts  é lectron iques  de  pu issance  
( I EC 61 071 ) ;  

– condensateurs  pour l ampes  à  décharge  ( I EC 61 048  et I EC  61 049).  

Pour l es  accessoi res  normal i sés  te l s  que  l es  i solateurs,  commutateurs,  transformateurs  de  
mesure,  coupe-ci rcu i t  externes,  etc. ,  se  reporter à  l a  norme  I EC correspondante.  

NOTE  1  Les  exi gences  complémen ta i res  appl i cabl es  aux condensateu rs  à  p rotéger par d es  coupe-ci rcu i t  
i n ternes  a i n s i  q ue  l es  exi gences  app l i cab l es  à  ces  coupe-ci rcu i t  fi g u ren t  d ans  l ’ I EC  601 43-3 .  Vo i r éga l emen t  
l ’ Annexe  C .  

NOTE  2  Les  exi gences  complémen ta i res  app l i cab l es  aux condensateu rs  à  protéger par d es  coupe-ci rcu i t  
externes ,  a i n s i  q ue  l es  exi gences  app l i cab l es  à  ces  coupe-ci rcu i t,  fi g u ren t  d ans  l ’ Annexe  A e t  l ’ Annexe  C .  

NOTE  3  U ne  norme  séparée  pou r l es  accessoi res  des  condensateu rs  séri e  (écl ateu rs ,  vari s tances,  i nductances  
de  décharge,  i nductances  d ’ amorti ssemen t et  de  l im i tati on  de  cou ran t,  rés i stances  d ’ amorti ssemen t,  d i s j oncteu rs ,  
e tc. ) ,  l ’ I EC  601 43-2 ,  a  é té  révi sée  e t  publ i ée  en  201 2 .  U ne  norme  séparée  pou r l es  coupe-ci rcu i t  i n ternes  pou r 
condensateu rs  série ,  l ’ I EC  601 43-3 ,  a  é té  révi sée  et  pub l i ée  en  201 3.  

NOTE  4  Certa i nes  i n formati ons  concernan t  l es  condensateu rs  un i ta i res  et  l es  batteri es  de  condensateu rs  sans  
coupe-ci rcu i t  fi gu ren t  d ans  l ’Annexe  C.  

La  présente  norme  a  pour objet:   

–  de  formu ler des  règ les  un i formes  en  ce  qu i  concerne  l a  qual i té  de  fonctionnement,  l es  
essais  et  l es  caractéri sti ques  assignées;   

– de  formu ler des  règ les  spéci fiques  de  sécuri té;   

– de  servi r de  gu ide  pour l ' i nstal l ation  et  pour l 'exploi tation .   
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2  Références  normatives   

Les  documents  su ivants  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl i cation .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

NOTE  S ’ i l  y  a  u n  con fl i t  en tre  l a  présen te  norme  et  u ne  norme  énumérée  ci -dessous,  l e  texte  de  l ’ I EC  601 43-1  
prévau t.  

I EC  60050  (tou tes  l es  parties),  Vocabulaire Electronique International (d i spon ible  à  
www.electroped ia. org)  

I EC  60060-1 : 201 0,  Technique des essais à  haute tension – Partie  1 :  Définitions et exigences 
générales  

I EC  60071 -1 : 2006,  Coordination de l'isolement – Partie 1 :  Définitions,  principes et règles  

I EC  60071 -2: 1 996,  Coordination de l'isolement – Partie  2:  Guide d'application  

I EC  601 43-2 : 201 2,  Condensateurs série  destinés à  être installés sur des réseaux – Partie  2:  
Matériel de protection pour les batteries de condensateurs série  

I EC  601 43-3: 1 998,  Condensateurs série  destinés à  être installés sur des réseaux – Partie  3:  
Fusibles internes  

I EC  601 43-4:  201 0,  Condensateurs série  destinés à  être installés sur des réseaux – Partie  4:  
Condensateurs série  commandés par thyristors  

I EC  60549:201 3,  Coupe-circuit à  fusibles haute tension destinés à  la  protection externe des 
condensateurs shunt  

I EC  60871 -1 :  201 4,  Condensateurs shunt pour réseaux à  courant alternatif de tension 
assignée supérieure à  1  000 V – Partie  1 :  Généralités  

I EC  62271 -1 : 2007,  Appareillage à  haute tension – Partie  1 :  Spécifications communes  

I EEE  Std .  693: 1 997,  IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations 
(d i spon ible  en  ang la is  seu lement)   

3  Termes  et défin i tions   

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su ivan ts  s 'appl i quen t.  

3.1   
température  de  l ’ai r ambiant (pour l es  condensateurs)  
température  de  l ’ a i r à  l ’ emplacement prévu  pour l ’ i nsta l lation  des  condensateurs  

3.2   
sectionneur série  commutateur de  shuntage 
apparei l  te l  qu ’un  i n terrupteur ou  un  d is joncteur u ti l i sé  en  paral l è le  avec un  condensateur 
série  et son  d i sposi ti f de  protection  con tre  l es  su rtensions  pour shun ter l e  couran t de  l i gne  
pour un  temps  spéci fié  ou  con tinuel l ement 
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Note  1  à  l 'arti cl e :  Ce  d i spos i ti f d o i t  éga l emen t être  capabl e  de  shun ter l e  condensateu r dans  des  cond i ti ons  
spéci fi ées  de  défau t  d u  système  é l ectri que .  Le  foncti onnement  d u  d i spos i ti f est  décl enché  par l a  commande  de  l a  
batteri e  de  condensateu rs ,  l a  commande  à  d i stance  ou  un  opérateu r.  Le  d i sposi ti f peu t  ê tre  mon té  su r l a  p l ate-
forme  ou  su r l e  so l  près  de  l a  p l ate-forme.  Ou tre  l e  fa i t  de  shun ter l e  condensateu r,  ce  d i spos i ti f d o i t  auss i  
permettre  d ' i nsérer l e  condensateu r dans  un  ci rcu i t  supportan t  un  n i veau  spéci fi que  de  cou ran t.  

3.3   
condensateur 
terme  u ti l i sé  dans  cette  norme  l orsqu ’ i l  n ’est pas  nécessai re  de  préciser s ’ i l  s ’ag i t  d ’ un  
condensateur un i ta i re  ou  de  l ’ assemblage  de  condensateurs  associés  à  un  segment 

3.4  
condensateur un i tai re  
un i té  (de  condensateur)  
ensemble  d 'un  ou  p lusieurs  é léments  de  condensateurs  p lacés  dans  une  même enveloppe  et  
re l i és  à  des  bornes  de  sortie   

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -04]   

3.5   
élément (de  condensateurs)  
d isposi ti f consti tué  essentie l l ement par deux é lectrodes  séparées  par un  d ié lectri que  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -03]  

3.6   
pertes  d 'un  condensateur 
pu issance  active  d issipée  par l e  condensateur  

Note  1  à  l 'arti cl e :  I l  convi en t  q ue  tou tes  l es  pertes  produ i tes  par l es  composan ts  so i en t  i n cl u ses.  Pou r un  
condensateu r un i ta i re ,  ce l a  i ncl u t  l es  pertes  dues  au  d i é l ectri que,  au  d i spos i ti f de  décharge,  aux coupe-ci rcu i t  
i n ternes  ( l e  cas  échéan t)  e t  aux connexions  i n ternes.  Pou r l a  batteri e  de  condensateu rs ,  ce l a  i ncl u t  l es  pertes  
dues  aux condensateu rs  un i ta i res ,  aux coupe-ci rcu i t  externes  ( l e  cas  échéan t) ,  aux j eux de  barres.  Voi r Annexe  B  
pou r d es  expl i cati ons  complémen ta i res .  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-04-1 0]   

3.7   
température  de  l 'ai r de  refroid issement 
température  de  l 'a i r de  refroid issement mesurée  à  l 'endroi t  l e  p l us  chaud  de  l ’ ensemble  de  
condensateurs  du  segment,  au  couran t assigné  et  à  l 'état stable,  à  m i -d i stance  en tre  deux 
un i tés  

Note  1  à  l 'arti cl e :  S ' i l  s 'ag i t  d 'u ne  seu l e  un i té ,  c'est  l a  températu re  mesu rée  à  0 , 1  m  envi ron  de  l a  cuve  du  
condensateu r et  aux d eux t i ers  de  sa  hau teu r à  parti r de  sa  base.  

3.8   
degré  de  compensation  
k  

l e  degré  de  compensation  série,  k (d ’une  section  de  l i gne),  est 

k =  1 00  (Xc / XL)  %  

où  

Xc  est l a  réactance  capaci ti ve  des  condensateurs  série;  

XL  est l a  réactance  i nductive  d i recte  totale  de  l a  section  de  l i gne  de  transmission  su r l aquel l e  
l es  condensateurs  série  son t raccordés.  
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3.9   
d isposi ti f de  décharge  (d 'un  condensateur)  
d isposi ti f connecté  en tre  l es  bornes  d 'un  condensateur ou  i ncorporé  au  condensateur un i ta i re  
et  capable  de  ramener à  zéro  l a  tension  résiduel l e  l orsque  l e  condensateur a  été  déconnecté  
du  réseau  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Des  exi gences  suppl émen ta i res  concernan t  l e  d imens ionnement du  d i spos i ti f d e  d écharge  son t  
données  en  8 . 1 .   

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-1 5,  mod i fiée  (défin i tion  mod i fiée,  Note  1  à  l 'article  
a jou tée)]  

3.1 0   
coupe-circu i t  externe  (d 'un  condensateur)  
coupe-ci rcu i t  re l ié  en  série  avec un  condensateur un i ta i re  ou  avec un  g roupe  d 'un i tés  en  
paral l è le  

3.1 1   
batterie  de  condensateurs  sans  coupe-circu i t  
batterie  de  condensateurs  sans  aucun  fusib le  de  protection ,  i n terne  ou  externe,  qu i  est 
composée  de  chaînes  paral lè les  de  condensateurs  un i ta i res.  Chaque  chaîne  étant composée  
de  condensateurs  un i ta i res  connectés  en  série  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Voi r Annexe  C  pou r une  expl i cati on  des  « chaînes» .   

3.1 2   
tension  la  plus  élevée  d 'un  réseau  triphasé  
tension  efficace  l a  p lus  é levée  en tre  phases  qu i  existe  à  tou t moment et  en  tou t poin t du  
réseau  dans  l es  cond i tions  d 'exploi tation  normales   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  va l eu r ne  ti en t  pas  compte  des  transi to i res  de  tens i on  (par exemple  ceux q u i  son t  
provoqués  par l a  commutati on  du  réseau )  et  n e  t i en t  pas  compte  non  p l u s  des  vari ati ons  tempora i res  de  l a  tens i on  
dues  à  d es  cond i ti ons  anormales  d u  réseau  (comme  des  défau ts  ou  l e  décl enchement  brusque  de  charges  
importan tes) .  

3.1 3   
tension  la  plus  élevée  pour le  matériel  
Um  
tension  efficace  l a  p l us  é levée  en tre  phases  pour l aquel l e  l e  matériel  est conçu  en  ce  qu i  
concerne  son  i solement et  d 'au tres  caractéri sti ques  qu i  son t dépendantes  de  cette  tension  
dans  l es  normes  appl i cables  au  matérie l   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  tens i on  est  l a  va leu r maximale  d e  l a  tens i on  l a  p l u s  é l evée  du  réseau  dans  l equel  l e  
matéri e l  peu t  être  u ti l i sé .  

[SOURCE:  I EC  60050-604: 1 987,  604-03-01 ]  

3.1 4  
n iveau  d ’ isolement 
Ui  
combinaison  non  s imu l tanée  de  tensions  d 'essai  (à  fréquence  i ndustriel l e  (Ui pf)  ou  en  onde  
de  choc de  manœuvre  et onde  de  choc de  foudre)  qu i  caractéri se  l 'apti tude  de  l ' i solement du  
condensateur à  supporter l es  con train tes  d ié lectri ques  en tre  l es  bornes  et l a  terre,  en tre  l es  
phases  a insi  qu 'en tre  l es  bornes  et l es  parties  métal l i ques  (par exemple,  p late-forme)  non  
re l iées  à  l a  terre  

3.1 5   
coupe-circu i t  in terne  d 'un  condensateur 
coupe-ci rcu i t  monté  à  l ’ i n térieur d ’une  un i té  de  condensateur et  re l i é  en  série  avec un  
é lément ou  avec un  g roupe  d ’é léments  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-1 6]  
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3.1 6   
tension  l imi te  
Ul im  

valeur maximale  de  crête  de  l a  tension  à  fréquence  i ndustriel l e  d i vi sée  par 2 ,  apparaissant 
aux bornes  du  condensateur un i ta i re  imméd iatement avan t ou  pendant l e  fonctionnement du  
d isposi ti f de  protection  con tre  l es  su rtensions  

VOIR:  5 . 1 . 4  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  tens i on  apparaît  so i t  l ors  de  l a  conducti on  d e  l a  vari stance,  so i t  imméd iatemen t  avan t  
l ’ a l l umage  de  l ’ écl ateu r.  

3.1 7   
borne  de  l igne  
borne  destinée  à  être  rel i ée  au  réseau  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-03-01  mod i fiée  (défin i tion  mod i fiée)]  

3.1 8   
modu le  (de  condensateurs  série)  
groupe  commutable  de  condensateurs  série  composé  de  segments  i dentiques  su r chaque  
phase,  et qu i  de  p lus  est équ ipé  de  commutateur de  shuntage  su r chaque  segment pour un  
fonctionnement commun  (voi r F igure  1 )  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  commutateu r de  shun tage  d ’ u n  modu l e  foncti onne  normalemen t  en  tri phasé.  Cependan t,  
dans  certa i nes  appl i cati ons  de  protecti on ,  l e  secti onneur séri e  peu t  être  u ti l i sé  pou r opérer tempora i remen t en  
monophasé.   

Note  2  à  l 'arti cl e :  La  F i gu re  1  présen te  u ne  nomencl atu re  typ i que  d ’ une  i nsta l l ati on  de  condensateu rs  séri e .  
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Légende  

1  ensemble  de  condensateu rs  un i ta i res  

2 -7  équ i pemen t  pri nci pa l  de  protecti on  (F i gu re  2c)  et  Annexe  D)  

9  secti onneur d ’ i so l emen t 

1 0  secti onneur de  shun tage  

1 1  secti onneur de  terre  

NOTE  1  U ne  i n sta l l ati on  de  condensateu rs  séri e  comprend  une  batteri e  d e  condensateu rs  séri e  p l u s  9 ,  1 0  et  1 1 .   

NOTE  2  La  p l upart  des  condensateu rs  séri e  son t  con fi gu rés  avec u n  seu l  modu l e ,  à  moi ns  q ue  l es  exi gences  de  
l a  réactance  e t  d u  cou ran t  so i en t  te l l es  que  l a  tens i on  aux bornes  de  l a  batteri e  qu i  en  résu l te  est  d i ffi ci l emen t 
réa l i sabl e  en  un  seu l  modu l e  par l e  fou rn i sseur.  Chaque  modu l e  d i spose  généra l emen t  de  son  propre  commutateu r 
de  shun tage,  ma is  un  commutateu r de  shun tage  commun  peu t  ê tre  u ti l i sé  pou r p l us i eu rs  modu l es .  Voi r l ’ arti cl e  
1 0 . 2 . 3  pou r de  p l us  amples  i n formati ons.  

Figure  1  – Nomenclature  typique  d ’une  instal lation  de  condensateurs  série  

3 . 1 9   
d isposi ti f de  protection  contre  l es  surtensions  (de  condensateurs  série)  
d isposi ti f à  action  rapide  (habi tuel l ement MOV (metal  oxide  varistor)  – vari stance  à  oxyde  
métal l i que  ou  éclateur à  déclenchement au tomatique)  l im i tan t l a  tension  aux bornes  du  
condensateur à  une  valeur admissib le;  sans  ce  d i sposi ti f,  l a  va leur de  cette  tension  pourrai t  
prendre  des  valeurs  é levées,  par su i te  d 'un  défau t ou  de  cond i tions  anormales  su r l e  réseau  

3.20   
tension  de  tenue  à  fréquence  industriel le  
Ui pf  
tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  sous  p l u ie  des  traversées  et i solateurs  

IEC 

Phase  A 

Phase  B  

Phase  C  

I nsta l l a ti on  de  condensateu rs  séri e  

1 0  

1 0  

1 0  

Modu l e  1  

Segmen t A1  

Segmen t B1  

Segmen t C1  

Modu le  N  

Segmen t  AN  

Segmen t  BN  

Segmen t CN  

1  

2 -7  

9  

1 1  

9  

1 1  

9  

1 1  

Batterie de  
condensateur 
série 

9  

1 1  

1 1  

1 1  

9  

9  
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3.21   
n iveau  de  protection  
Upl  
ampl i tude  de  l a  valeur maximale  de  crête  de  l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  apparaissan t 
à  travers  l e  d i sposi ti f de  protection  con tre  l es  su rtensions  pendant un  défau t du  réseau  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  n i veau  de  protecti on  peu t  ê tre  exprimé  en  foncti on  d e  l a  tens i on  de  crête  rée l l e  appl i quée  à  
travers  u n  segmen t ou  en  foncti on  de  l a  va l eu r de  crête  par un i té  d e  l a  tens i on  ass i gnée  du  condensateu r (Voi r 
5 . 1 . 4 ,  1 0 . 4  e t  1 0 . 5) .  Cette  tens i on  apparaît  so i t  l ors  de  l a  conduction  de  l a  vari s tance,  so i t  imméd iatemen t avan t  
l ’ a l l umage  de  l ’ écl ateu r.    

3.22   
capaci té  assignée  (d 'un  condensateur)  
CN  
valeur de  l a  capaci té  pour l aquel l e  l e  condensateur a  été  conçu   

3.23   
courant assigné  d 'un  condensateur 
IN  
valeur effi cace  du  couran t a l ternati f pour l aquel l e  l e  condensateur a  été  conçu  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -1 3]  

3.24  
fréquence  assignée  (d 'un  condensateur)  
fN  
fréquence  du  réseau  dans  l equel  l e  condensateur est destiné  à  être  u ti l i sé  

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -1 4,  mod i fiée  (défin i ti on  mod i fiée)]  

3.25   
pu issance  assignée  (d ’un  condensateur)  
QN  
pu issance  réactive  dédu i te  des  valeurs  assignées  de  l a  réactance  et  du  couran t  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Pou r l a  batterie ,  l a  pu i ssance  réacti ve  ass i gnée  tri phasée  exprimée  en  Mvar (QN )  est  défi n i e  
par l ’ équati on :  

QN  = 3  ×  I
2
N  ×  XN  

où  

I N   es t  l e  cou ran t  ass i gné,  en  kA;   

X N   es t  l a  réactance  ass i gnée,  en  Ω .  

3.26   
réactance  assignée  (d ’un  condensateur)  
XN  
réactance  de  chaque  phase  du  condensateur série  à  l a  fréquence  assignée  et à  une  
température  du  d ié lectri que  de  20  °C  

3.27   
tension  assignée  (de  la  batterie)  
tension  en tre  phases  du  réseau  pour l aquel l e  l e  système  d ’ i solement phase-terre  est conçu  

3.28   
tension  assignée  (d 'un  condensateur)  
UN  
valeur efficace  de  l a  tension  en tre  l es  bornes,  dédu i te  des  valeurs  assignées  de  l a  réactance  
et du  couran t UN  =  XN  ×  IN   
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3.29   
tension  résiduel le  (d ’un  condensateur)  
tension  qu i  reste  en tre  l es  bornes  d 'un  condensateur pendant un  temps  donné  après  son  
débranchement de  l 'a l imentation  

3.30   
segment (de  condensateurs  série)  
assemblage  monophasé  de  g roupes  de  condensateurs  ayan t ses  propres  d isposi ti fs  de  
l im i tation  de  tension  et  ses  propres  re la i s  pour protéger l es  condensateurs  des  surtensions  et  
des  su rcharges  

VOIR:  F igure  1  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  segmen ts  ne  son t  pas  normalemen t séparés  par d es  secti onneurs  d ’ i so l emen t.  P l us i eu rs  
segmen ts  peuven t  être  mon tés  su r l a  même  p l a te-forme  i so l ée .  

3.31   
batterie  de  condensateurs  série  (ou  batterie)  
ensemble  triphasé  de  condensateurs  avec sa  protection  associée  et sa  structure  de  support 
i solée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Une  batteri e  peu t  comprendre  u n  ou  p l u s i eu rs  modu l es  (vo i r F i gu re  1 ) .  

3.32   
i nstal lation  de  condensateurs  série  
batterie  de  condensateurs  série  et  ses  accessoi res  i ncluan t l es  commutateurs  de  shun tage  
et  l es  sectionneurs  d ’ i solement 

[SOURCE:  I EC  60050-436: 1 990,  436-01 -07,  mod i fiée  (" incluan t l es  commutateurs  de  
shun tage  et l es  sectionneurs  d ' i solement"  a jou té)]  

3.33   
état  stable  
équ i l i bre  thermique  atte in t par l e  condensateur fonctionnant dans  des  cond i tions  constan tes  
de  pu issance  et  de  température  de  l 'a i r ambian t 

3.34  
sous-segment 
partie  d ’ un  segment qu i  i nclu t un  assemblage  monophasé  de  condensateurs  un i ta i res  avec 
un  d i sposi ti f de  protection  associé,  un  matérie l  de  l im i tation  et d ’amorti ssement du  couran t de  
décharge  et des  fonctions  de  protection  et  de  commande  sélectionnées  mais  qu i  n ’a  pas  de  
commutateur de  shun tage  propre  

3.35   
tangente  de  l 'angle  de  pertes  (d 'un  condensateur)  
tan  δ  
rapport en tre  l a  résistance-série  équ ivalen te  et  l a  réactance  capaci ti ve  du  condensateur dans  
des  cond i tions  spéci fiées  de  fréquence  et de  tension  a l ternative  s inusoïdale  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  tangen te  de  l 'ang l e  de  pertes  peu t  éga l emen t ê tre  exprimée  comme  l es  pertes  du  
condensateu r d i vi sées  par l a  pu i ssance  réacti ve  du  condensateu r.   

3.36   
courant coordonné  de  varistance 
ampl i tude  de  l a  crête  maximale  du  couran t à  fréquence  i ndustrie l le  de  varistance  associée  au  
n iveau  de  protection  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  forme  d ’ onde  du  cou ran t  coordonné  de  vari s tance  est  cons i dérée  comme  ayan t  un  temps  de  
mon tée  vi rtue l  d e  30  µs   à  50  µs.  La  queue  de  l a  forme  d ’ onde  n ’ est  pas  s i gn i fi cati ve  pou r l ’ é tabl i ssemen t de  l a  
tensi on  du  n i veau  de  protecti on .  
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4 Condi tions  de  service   

4.1  Condi tions  normales  de  service  

Les  batteries  de  condensateurs  série  doiven t être  appropriées  pour fonctionner avec l eu r 
courant spéci fié ,  à  l a  tension  et  à  l a  fréquence  assignées  et en  supportan t des  séquences  
spéci fi ques  de  défau t dans  l es  cond i tions  su ivan tes:  

a)  L ’a l ti tude  ne  dépasse  pas  1  000  m  au -dessus  du  n iveau  de  l a  mer.  

b)  Les  températures  i n térieures  et extérieures  de  l ’ a i r ambian t son t comprises  dans  l es  
l im i tes  spéci fiées  par l ’ acheteur.  

c)  L ’épaisseur de  g lace  ne  dépasse  pas  1 9  mm  (s i  appl icable) .  

d )  Les  vi tesses  du  ven t ne  son t pas  supérieures  à  1 28  km/h .  

e)  L ’accélération  s i smique  horizon tale  (s i  appl icable)  de  l ’ équ ipement ne  dépasse  pas  0 , 2  g  
e t  l ’ accélération  verticale  ne  dépasse  pas  0 , 1 6  g  l orsqu ’e l l e  est appl i quée  s imu l tanément 
à  l a  base  des  i solateurs  support.  Pour l es  besoins  de  cette  exigence,  l es  valeurs  
d ’accélération  son t stati ques.   

NOTE  I l  s ’ ag i t  d u  «n i veau  bas  de  qua l i fi cati on  s i sm ique»  te l  q ue  défi n i  d ans  l a  norme  I EEE  693 .  
L ’ accél érati on  s i sm ique  et  l e  ven t  maximal  ne  son t  pas  à  cons i dérer comme  pouvan t  se  produ i re  
s imu l tanémen t.   

f)  L ’épaisseur de  neige  (s i  appl i cable)  ne  dépasse  pas  l a  hau teur des  fondations  de  l a  p late-
forme  des  i solateurs  support.  (Une  hau teur maximale  typique  est 1  m . )  

g )  Le  rayonnement sola i re  n ’excède  pas  1  000  W/m2 .  

4.2  Catégories  de  températures  de  l 'ai r ambiant 

Les  condensateurs  son t classés  en  catégories  de  températures,  chaque  catégorie  étan t 
repérée  par un  nombre  su ivi  d 'une  l ettre.  Le  nombre  représente  l a  va leur l a  p l us  basse  de  l a  
température  de  l 'a i r ambian t à  l aquel le  l e  condensateur peu t fonctionner.  La  l ettre  représente  
l a  l im i te  supérieure  de  l a  p lage  de  variation  de  l a  température  don t l a  valeur maximale  est 
spéci fiée  dans  l e  Tableau  1 .   

Tableau  1  – Symboles  l i ttéraux de  la  l imi te  supérieure  de  la  plage  de  températures  

Symbole  

Température  de  l ’ ai r ambiant 
°C  

Maximum  

Moyenne  l a  plus  é levée  
sur une  période  de  

24  h  1  an   

A 

B  

C  

D  

40  

45  

50  

55  

30  

35  

40  

45  

20  

25  

30  

35  

 
Les  catégories  de  températures  couvren t une  p lage  tota le  qu i  s 'étend  de  –50  °C  à  +55  °C.  
I l  convien t de  chois i r l a  va leur l a  p l us  basse  de  l a  température  de  l 'a i r ambian t à  l aquel le  l e  
condensateur peu t être  u ti l i sé  parmi  l es  ci nq  valeurs  préféren tie l l es  su ivan tes:  +5  °C,   
–5  °C,  –25  °C,  –40  °C  et –50  °C.   

Une  combinaison  quelconque  composée  d 'une  valeur m in imale  et d 'une  valeur maximale  
peu t être  chois ie  pour défin i r l a  catégorie  de  température  normale  d 'un  condensateur,  par 
exemple  –40/A ou  –5/C.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  – 79 – 

 

Le  Tableau  1  est établ i  pour des  cond i tions  de  service  dans  l esquel les  l e  condensateur est 
sans  i n fl uence  sur l a  température  de  l 'a i r ambian t (par exemple  pour des  i nstal l ations  
extérieures).  S i  l e  condensateur a  une  i n fl uence  su r l a  température  de  l 'a i r ambiant,  l 'effet de  
l a  ven ti l ation  et/ou  l e  choix du  condensateur doiven t permettre  de  main ten i r l es  valeurs  
l im i tes  i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 .  Dans  ce  type  d ' i nstal lation ,  l a  température  de  l 'a i r de  
refroid i ssement ne  doi t  pas  dépasser de  p l us  de  5  °C  l es  l im i tes  i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 .  

NOTE  Les  va l eu rs  de  températu re  du  Tab l eau  1  peuven t  se  trouver dans  l es  tab l eaux météorol og i ques  de  
températu re  concernan t  l e  s i te  d ' i n sta l l ati on .   

4.3  Condi tions  de  service  inhabi tuel les   

L’u ti l i sation  des  batteries  de  condensateurs  série  dans  des  cond i tions  au tres  que  cel l es  d ’ un  
service  normal  doi t  être  considérée  comme spécia le  et  doi t  être  i denti fiée  dans  une  
spéci fi cation  de  l ’ acheteur.  Des  exemples  de  te l les  cond i tions  son t donnés  ci -après:  

a)   Cond i tions  de  service  au tres  que  cel les  énumérées  en  4 . 1 .  

b)  Exposi tion  à  de  l a  poussière  excessivement abrasive  et conductrice.  

c)  Exposi tion  à  des  atmosphères  sal ines,  fumées  pol l uan tes  ou  vapeurs.  

d )  Essaim  d ’ i nsectes.  

e)  Vol  d ’o i seaux.  

f)  Cond i tions  nécessi tan t une  i solation  supplémentai re  ou  une  l i gne  de  fu i te  supplémentai re  
des  i solateurs.  

g )  Accélérations  s ismiques  à  des  «n iveaux de  qual i fi cation  s i smique  modérés  ou  
importan ts»  te l s  que  défin i s  dans  l a  norme  I EEE  693.  

4.4 Condi tions  de  fonctionnement anormales  du  réseau  

Des  cond i tions  de  fonctionnement anormales  du  réseau  comprennent:  

a)  Des  couran ts  harmon iques  permanents  dans  l e  réseau .  

b)  La  l i gne  de  transmission  su r l aquel l e  l a  batterie  de  condensateurs  série  est l ocal i sée  n ’a  
pas  de  transposi tion  de  phase  de  te l le  sorte  que  l es  réactances  de  chaque  phase  de  l a  
l i gne  ne  son t pas  approximativement égales.  

5 Exigences  de  qual i té  et essais  

5.1  Exigences  relatives  aux essais  des  condensateurs  un i taires  

5. 1 . 1  Général i tés  

Le  présent article  i nd ique  l es  exigences  relati ves  aux essais  des  condensateurs  un i ta i res.   

NOTE  Les  exi gences  re l ati ves  aux essai s  des  au tres  équ i pemen ts  se  trouven t  dans  l ’ I EC  601 43-2 ,  l ’ I EC  601 43-3 ,  
l ’ I EC  601 43-4  e t  l ’ Annexe  A de  l a  présen te  norme.  

Les  supports  i solan ts,  l es  commutateurs,  l es  transformateurs  de  mesure,  l es  coupe-ci rcu i t  
externes,  etc.  doiven t être  conformes  aux d i sposi tions  de  l a  norme  I EC  qu i  l es  concernent.   

5.1 .2  Condi tions  d 'essai   

Sauf spéci fication  con trai re  pour un  essai  ou  un  mesurage  parti cu l i er,  l a  température  du  
d ié lectri que  d 'un  condensateur doi t  être  comprise  en tre  +5  °C  et +35  °C.  Lorsqu 'une  
correction  est à  appl i quer,  l a  température  de  référence  à  u ti l i ser est de  +20  °C,  sau f accord  
con trai re  en tre  l e  constructeur et l 'acheteur.  On  peu t supposer que  l a  température  du  
d ié lectri que  du  condensateur un i ta i re  est l a  même que  cel l e  de  l 'a i r ambian t,  pourvu  que  l e  
condensateur a i t  été  l a i ssé  hors  tension  à  une  température  ambian te  constante  pendant un  
temps  su ffi san t.   
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Sauf spéci fication  con trai re,  l es  essais  et l es  mesurages  en  couran t a l ternati f doiven t être  
effectués  à  une  fréquence  de  50  Hz ou  60  Hz,  sans  ten i r compte  de  l a  fréquence  assignée  du  
condensateur.   

5.1 .3  Limi tes  de  tension  en  relation  avec le  d isposi ti f de  protection  contre  les  
surtensions  

5. 1 .3. 1  Général i tés   

a)  Objet 

Le  d isposi ti f de  protection  contre  l es  surtensions  est un  d i sposi ti f à  action  rapide  l im i tan t 
l a  tension  i nstan tanée  aux bornes  des  condensateurs  série  à  une  valeur acceptable;  sans  
ce  d i sposi ti f,  l a  valeur de  l a  tension  pourrai t  deven i r excessive  par su i te  d ’ un  défau t ou  de  
cond i tions  anormales  su r l e  réseau .  

b)  Classi fi cation  

Trois  varian tes  communes  son t énumérées  ci -dessous  (voi r F igure  2):  

– éclateur de  protection  s imple  ( type  K1 ),  voi r F igure  2a)  

– varistance  (sans  éclateur)  ( type  M1 ),  voi r F igure  2b)  

– vari stance  avec éclateur shunt ( type  M2),  voi r F igure  2c)  

NOTE  S i  l a  tens i on  d ’ amorçage  d ’ un  d i spos i ti f d e  protecti on  con tre  l es  su rtens i ons  est  dépendan te  de  l a  dens i té  
de  l ’ a i r,  i l  est  sous-en tendu  q ue  Up l  correspond  aux cond i ti ons  pou r l esquel l es  l a  tensi on  d ’ amorçage  est  l a  p l us  
é l evée,  c’ est-à-d i re  à  l a  press i on  de  l ’ a i r l a  p l u s  é l evée  et  l a  températu re  l a  p l us  basse.  De  p l us ,  i l  fau t  prend re  en  
compte  l a  tens i on  d ’ amorçage  l ors  de  l a  d éterm inati on  de  Up l .  

 

 

2a)  Éclateur s imple  (type  K1 )   

  

2b)  MOV (type  M1 )  2c)  MOV +  éclateur shun t ( type  M2)  

 

Figure  2  – Classification  des  d isposi ti fs  de  protection  contre  les  surtensions  

IEC 

XC  

D  

MOV 

B  

SG  

IEC 

XC  

D  

MOV 

B  

IEC 

XC  

D  

SG  

B  
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5.1 .3.2  Disposi ti f de  protection  contre  les  surtensions  de  Type K 

Lorsque  l ’ éclateur amorce  par su i te  d ’ un  couran t de  l i gne  excessi f provoqué  par un  défau t 
sur l e  réseau ,  un  arc est main tenu  j usqu ’au  déclenchement de  l a  l i gne  ou  j usqu ’à  l a  
fermeture  du  commutateur de  shuntage.  

Tan t que  l ’ arc est main tenu ,  l e  condensateur est exposé  à  une  crête  de  tension  don t l a  valeur 
ne  doi t  pas  dépasser Upl .  Le  condensateur est soumis  à  une  décharge  transi toi re  une  foi s  
seu lement à  chaque  déclenchement de  l ’ éclateur.  

5.1 .3.3  Disposi ti f de  protection  contre  les  surtensions  de  Type M  

La  varistance  est connectée  en  permanence  aux bornes  du  condensateur.  Lorsque  l a  batterie  
fonctionne  à  son  couran t de  charge  normal ,  un  couran t déterminé  mais  très  faib le  traverse  l a  
varistance.  

Dans  l e  cas  d ’un  défau t externe  à  l a  l i gne  concernée,  l es  condensateurs  série  sont 
au tomatiquement ré insérés  l orsque  l e  défau t d i sparaît.  Même  durant un  te l  défau t,  l es  
condensateurs  série  exercent une  certaine  i n fl uence  compensatrice.  C’est pour cela  que,  
dans  beaucoup  de  cas,  l a  va leur Upl  chois ie  avec l e  Type  M  peu t être  p l us  basse  que  cel l e  
des  d i sposi ti fs  de  protection  con tre  l es  surtensions  de  Type  K.  Par a i l l eurs,  s i  un  court-ci rcu i t  
affecte  l a  l i gne  compensée  e l l e-même,  l es  d i s joncteurs  qu i  son t aux extrémi tés  de  l a  l i gne  
seron t ouverts.  

La  vari stance  doi t  être  conçue  pour résister à  des  contrain tes  thermiques  apparaissan t 
durant l es  cond i tions  de  su rcharge  et du ran t l es  osci l l ations  dans  l e  réseau  conformément à  
1 0. 3 ,  et  à  cel les  du  couran t de  défau t maximal  de  l a  l i gne.  

S i  l e  défau t externe  du re  l ong temps,  par exemple  à  cause  d ’un  mauvais  fonctionnement de  l a  
protection  de  l i gne,  l a  vari stance  peu t être  su rchargée  thermiquement.  De  p l us,  des  courts-
ci rcu i ts  i n tervenant su r l a  l i gne  compensée  peuvent provoquer des  couran ts  te l l ement é levés  
qu ’ i l  n ’est pas  économique  de  d imensionner en  conséquence  l a  varistance.  Afin  de  protéger 
l a  vari stance  dans  de  te ls  cas,  e l l e  peu t être  shun tée  par un  commutateur ou  par un  éclateur 
à  déclenchement forcé.  

5.1 .4  Détermination  de  la  tension  du  n iveau  de  protection  Upl  et  Ul im  

La  valeur de  l a  tension  d ’essai  (Ut)  en tre  l es  bornes  dépend  du  type  de  d i sposi ti f de  
protection  con tre  l es  surtensions  et  de  son  n iveau  de  protection  Upl  (voi r 5 . 1 . 3) .  

La  tension  l im i te  Ul im  (kV eff. )  pour l e  condensateur un i ta i re  est l i ée  au  n iveau  de  protection  
de  l a  phase  en  question  ou  du  segment Upl  (kV crête)  selon  l ’ équation  (1 ) .  

 )2(pll im ×= sUU  ( 1 )  

où  s  est l e  nombre  de  condensateurs  un i ta i res  en  série  raccordés  su r Upl .   

Plus  de  clari fications  son t données  en  1 0. 4  et 1 0 . 5.   

5.2  C lassi fication  des  essais   

5.2 . 1  Général i tés   

Les  essais  su r l ’ équ ipement consti tuan t l a  batterie  de  condensateurs  son t d i visés  en  essais  
i nd ividuels,  en  essais  de  type  et  en  essais  spéciaux.  Des  essais  complémentai res  son t 
habi tuel l ement effectués  après  que  l a  batterie  soi t  i nsta l l ée.  Ces  essais  son t décri ts  dans  
l ’ I EC  601 43-2.   
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5.2.2  Essais  ind ividuels   

a)  Mesurage  de  l a  capaci té  (voi r 5 . 3)   

b)  Mesurage  des  pertes  du  condensateur (voi r 5 . 4)   

c)  Essai  de  tenue  en  tension  en tre  bornes  (voi r 5 . 5)   

d )  Essai  d ié lectri que  en  tension  a l ternative  en tre  bornes  et  cuve  (voi r 5 . 6)   

e)  Essai  du  d isposi ti f i n terne  de  décharge  (voi r 5 . 7)   

f)  Essai  d 'étanchéi té  (voi r 5. 8)   

g )  Essai  de  décharge  des  coupe-ci rcu i t  i n ternes  (voi r 3 . 1 . 2  de  l ’ I EC  601 43-3).  

Les  essais  ne  son t pas  nécessai rement effectués  dans  l 'ord re  i nd iqué  ci -dessus.  

Les  essais  i nd ividuels  doiven t être  effectués  par l e  constructeur,  avan t l a  l i vraison ,  su r 
chaque  condensateur un i tai re.   

5.2.3  Essais  de  type   

a)  Essai  de  stabi l i té  thermique  (voi r 5 . 9)   

b)  Essai  d ié lectri que  en  tension  a l ternative  en tre  bornes  et  cuve  (voi r 5 . 1 0)   

c)  Essai  de  tension  de  choc de  foudre  en tre  bornes  et cuve  (voi r 5. 1 1 )   

d )  Essai  de  tenue  au  froid  (voi r 5 . 1 2)   

e)  Essai  de  couran t de  décharge  (voi r 5 . 1 3) .  

Les  essais  de  type  sont effectués  pour s 'assurer que  l e  condensateur un i ta i re  est conforme  
aux caractéristiques  con tractuel l es  et  aux exigences  fonctionnel l es  spéci fiées  dans  l a  
présente  norme.  

I l  n 'est pas  i nd ispensable  que  tous  l es  essais  de  type  soien t effectués  sur l e  même 
condensateur un i ta i re.  

La  l i ste  ci -dessus  des  essais  de  type  n ' i nd ique  aucune  séquence  d 'essai .  

Sauf spéci fi cation  con trai re,  chaque  échanti l l on  de  condensateur su r l equel  un  essai  de  type  
est effectué  doi t  d 'abord  avoi r supporté  de  façon  sati sfaisan te  tous  l es  essais  i nd ividuels.  

Lorsqu ’un  essai  de  type  a  précédemment été  effectué  avec succès  su r un  équ ipement de  
conception  s im i la i re,  avec des  n iveaux de  contrain te  et de  service  qu i  son t équ ivalen ts  ou  
p lus  importan ts  que  ce  qu i  est exigé  pour une  appl ication  parti cu l i ère,  a lors  l e  constructeur 
n ’a  pas  à  répéter l ’ essai  s i  un  rapport écri t  décrivan t l ’ essai  précédent est fourn i .  Le  
constructeur doi t  également fourn i r des  expl ications  montran t comment l es  essais  
précédemment réal i sés  sati sfon t aux exigences  de  l ’ appl i cation  parti cu l i ère.  

De  nouveaux essais  de  type  doiven t être  effectués  pour un  projet parti cu l i er,  un iquement s i  l a  
conception  de  l ’ équ ipement est nouvel l e  ou  s i  un  procédé  crucia l  de  fabrication  est nouveau ,  
ou  s i  l ’ appl i cation  est réal i sée  avec un  n iveau  de  con train te  et  de  service  supérieur ou  s i  cela  
est exigé  par con trat par l ’ acheteur.   

5.2.4  Essai  spécial  (essai  de  viei l l issement)  

L’essai  spécial  consiste  à  réal i ser un  essai  de  viei l l i ssement selon  4  de  l ’ I EC  TS  60871 -
2 : 201 4.  

L 'essai  de  vie i l l i ssement doi t  être  effectué  seu lement après  accord  con tractuel  en tre  l e  
constructeur et l 'acheteur.   
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5.3  Mesurage  de  la  capaci té  (essai  ind ividuel )  

5.3. 1  Modal i té  de  mesure  

La  capaci té  de  chaque  condensateur un i ta i re  doi t  être  mesurée  à  une  tension  comprise  en tre  
0 , 9  et 1 , 1  fo is  l a  tension  assignée,  en  employant une  méthode  permettant d 'évi ter l es  erreurs  
dues  aux harmon iques.  Des  mesurages  peuvent être  fa i ts  à  une  tension  d i fféren te,  pourvu  
que  l es  facteurs  de  correction  appropriés  fassent l 'objet d 'un  accord  en tre  l e  constructeur et 
l 'acheteur.   

La  précis ion  de  l a  méthode  de  mesure  doi t  être  su ffisan te  pour respecter l es  to lérances  qu i  
fi gurent en  5. 3 . 2 .  La  reproductib i l i té  de  l a  méthode  de  mesure  doi t  être  su ffi sante  pour 
détecter un  é lément perforé  ou  un  coupe-ci rcu i t  i n terne  ayan t fonctionné.  

La  capaci té  défin i ti ve  doi t  être  mesurée,  après  exécu tion  de  l 'essai  de  tension  (voi r 5 . 5) .  Pour 
mettre  en  évidence  une  éven tuel l e  variation  de  l a  capaci té  due,  par exemple,  à  l a  perforation  
d 'un  é lément ou  au  fonctionnement d 'un  coupe-ci rcu i t  i n terne,  un  mesurage  prél im inai re  de  l a  
capaci té  doi t  être  fa i t  avant l es  au tres  essais  i nd ividuels  de  tension .  Ce  mesurage  
prél im inai re  doi t  être  fa i t  à  une  tension  ne  dépassant pas  0 , 1 5  UN .   

Après  accord ,  l e  constructeur doi t  fourn i r l es  courbes  ou  l es  tableaux montran t:   

– l a  capaci té  à  l 'état stable  et à  l a  pu issance  assignée,  en  fonction  de  l a  température  de  
l 'a i r ambiant dans  l es  l im i tes  de  l a  catégorie  de  température;   

– l a  capaci té  en  fonction  de  l a  température  du  d ié lectri que  dans  l es  l im i tes  de  l a  catégorie  
de  température.   

5.3.2  Tolérances  sur l a  capaci té   

Les  tolérances  concernent l es  valeurs  de  capaci té  mesurées  à  une  tension  comprise  en tre  
0 , 9  et 1 , 1  fo i s  l a  tension  assignée,  dans  l es  cond i tions  de  5. 3 . 1 .  

La  capaci té,  à  l a  température  de  référence  (voi r 5. 1 . 2),  ne  doi t  pas  s 'écarter de  sa  valeur 
assignée  de  p l us  de:   

– ±  7 , 5  %  pour l es  condensateurs  un i ta i res;   

– ±  5 , 0  %  pour l es  batteries  don t l a  pu issance  assignée  est i n férieure  à  30  Mvar;   

– ±  3 , 0  %  pour l es  batteries  don t l a  pu issance  assignée  est supérieure  ou  égale  à  30  Mvar.   

De  p lus,  l a  capaci té  ne  doi t  pas  être  d i fféren te  de  p l us  de:   

– 3 , 0  %  en tre  deux phases  ou  segments  quelconques  du  même modu le  l orsque  l a  
pu issance  assignée  de  l a  batterie  est i n férieure  à  30  Mvar;   

– 1 , 0  %  en tre  deux phases  ou  segments  quelconques  du  même modu le  l orsque  l a  
pu issance  assignée  de  l a  batterie  est supérieure  ou  égale  à  30  Mvar.   

Des  to lérances  pl us  serrées  peuvent être  exigées  pour l es  condensateurs  destinés  à  des  
i nstal lations  p l us  cri ti ques.  

Le  constructeur doi t  s ’occuper de  l ’ assemblage  des  condensateurs  série.   

5.4 Mesurage  des  pertes  du  condensateur (essai  ind ividuel )  

5.4. 1  Modal i té  de  mesure   

Les  pertes  du  condensateur (ou  tan  δ)  doivent être  mesurées  à  une  tension  comprise  en tre  
0 , 9  et 1 , 1  foi s  l a  tension  assignée  en  employant une  méthode  qu i  permet d 'évi ter l es  erreurs  
dues  aux harmon iques.   
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I l  convient d ’éta lonner l ’ équ ipement de  mesure  conformément aux d isposi tions  de  
l ’ I EC  60996  ou  à  l 'a i de  d 'une  au tre  méthode  condu isan t à  une  précis ion  i den tique  ou  
mei l l eu re.   

La  tangente  de  l ’ ang le  de  pertes  des  d ié lectri ques  imprégnés  à  fa ibles  pertes  d im inue  
fortement pendant l es  premières  heures  après  l a  m ise  sous  tension  i n i ti a le.  Cette  d im inu tion  
n ’a  aucun  rapport avec l a  variation  de  tan  δ  en  fonction  de  l a  température.  La  valeur i n i tia le  
de  tan  δ  peu t également varier pour des  condensateurs  un i tai res  i dentiques  fabriqués  
s imu l tanément.  Tou tefois,  l es  valeurs  fi nales  «stabi l i sées»  son t habi tuel l ement très  vois ines.  
I l  convient que  l a  tan  δ  mesurée  i n i tia lement par un  essai  i nd ividuel  soi t  considérée  
seu lement comme une  i nd ication  approximative.  Pour des  fi ns  contractuel les,  i l  convien t que  
seu ls  des  mesurages  su r l es  condensateurs  un i ta i res  ayan t subi  précédemment l ’ essai  de  
stabi l i té  thermique  soien t réal i sés,  ou  en  varian te,  l es  condensateurs  un i ta i res  peuvent être  
cond i tionnés  selon  l a  prati que  des  constructeurs.  

5.4.2  Exigences  relatives  aux pertes  

Les  pertes  du  condensateur sont l es  valeurs  mesurées  dans  l es  cond i tions  i nd iquées  
en  5. 4 . 1 .  

Les  exigences  re lati ves  aux pertes  du  condensateur peuvent fa i re  l 'objet d 'un  accord  en tre  l e  
constructeur et  l 'acheteur.   

Des  i n formations  supplémentai res  relati ves  aux pertes  d ’un  condensateur sont données  à  
l ’Annexe  B .  

Selon  accord ,  i l  convient que  l e  constructeur fourn isse  des  courbes  ou  des  tableaux montran t 
l es  pertes  stabi l i sées  (ou  tan  δ)  du  condensateur à  l 'état stable,  à  l a  pu issance  assignée  et  
en  fonction  de  l a  température  de  l 'a i r ambian t dans  l es  l im i tes  de  l a  catégorie  de  
température.  

5.4.3  Pertes  dans  les  coupe-circu i t  externes  

Les  pertes  dans  l es  coupe-ci rcu i t  externes  doiven t être  calcu lées  en  u ti l i san t l e  produ i t  de  l a  
résistance  en  courant a l ternati f nominale  (spéci fiée  par l e  constructeur de  coupe-ci rcu i t  à  
20  °C)  par l e  carré  du  couran t assigné  du  condensateur.  

5.5  Essai  de  tenue  en  tension  entre  bornes  (essai  i nd ividuel )  

Les  condensateurs  un i ta i res  doiven t être  soumis  à  un  essai  sous  tension  con tinue  de   

1 , 7  Ul im  (1 , 2  ×  2  ×  Ul im )  pour l es  d i sposi ti fs  de  protection  con tre  l es  su rtensions  de  Types  K 
et  M .  La  valeur de  l a  tension  d ’essai  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  4 , 3  UN .  La  durée  de  l ’ essai  
doi t  être  de  1 0  s .  

Duran t l ’ essai ,  i l  ne  doi t  se  produ i re  n i  perforation  n i  con tournement.   

S i  l es  condensateurs  son t à  soumettre  à  un  nouvel  essai ,  une  tension  de  75  %  de  Ut  est 
recommandée  pour l e  second  essai .   

5.6  Essai  d iélectrique  en  tension  al ternative  entre  bornes  et  cuve (essai  i nd ividuel )  

Les  condensateurs  un i ta i res  don t l es  deux bornes  son t i solées  de  l a  cuve  doiven t être  
soumis  pendant 1 0  s  à  une  tension  d 'essai  a l ternative  appl i quée  en tre  l es  bornes  (raccordées  
en tre  e l l es)  et l a  cuve.  La  valeur de  l a  tension  d 'essai  doi t  être  chois ie  en  su ivan t l es  
i nd ications  de  6 . 1 . 3 . 2 .  

Pendant l 'essai ,  i l  ne  doi t  se  produ i re  n i  perforation  n i  con tournement.   
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Cet essai  doi t  être  effectué  même s i ,  en  service,  l 'une  des  bornes  est destinée  à  être  
connectée  à  l a  cuve.   

Les  condensateurs  un i ta i res  don t une  borne  est re l iée  en  permanence  à  l a  cuve  ne  doiven t 
pas  être  soumis  à  cet essai .  

5.7  Essai  du  d isposi ti f i n terne  de  décharge  (essai  i nd ividuel )   

La  résistance  du  d isposi ti f i n terne  de  décharge,  s i  e l l e  existe,  doi t  être  véri fi ée  en  procédant 
à  un  mesurage.  La  méthode  peu t être  chois ie  par l e  constructeur.   

Cet essai  doi t  être  fa i t  après  l 'essai  de  tenue  en  tension  de  5 . 5.  

5.8  Essai  d 'étanchéi té  (essai  ind ividuel )   

Le  condensateur un i ta i re  (avan t pein tu re)  doi t  être  soumis  à  un  essai  qu i  détecte  réel lement 
l es  fu i tes  de  l a  cuve  et de  l a  ou  des  traversées.  La  procédure  d 'essai  est l a i ssée  au  choix du  
constructeur qu i  doi t  décri re  l a  méthode  appl iquée.   

S i  l e  constructeur ne  spéci fie  pas  de  procédure  d 'essai ,  l a  procédure  su ivante  doi t  être  
appl i quée:   

Des  condensateurs  un i tai res  hors  tension  doiven t être  en tièrement chauffés  pendant 2  h  au  
moins,  pour que  tou tes  l eu rs  parties  atteignent une  température  supérieure  d 'au  moins  20  °C  
au -dessus  de  l a  va leur maximale  du  Tableau  1 .  Aucune  fu i te  ne  doi t  se  produ i re.  I l  convien t 
d 'u ti l i ser un  i nd icateur de  fu i te  approprié.   

5.9  Essai  de  stabi l i té  thermique  (essai  de  type)   

5.9. 1  Modal i tés  de  mesure   

Le  condensateur un i ta i re  soumis  à  l 'essai  doi t  être  p lacé  en tre  deux un i tés-écrans  ayan t l es  
mêmes  valeurs  assignées  et  chargées  à  l a  même tension  que  l e  condensateur soumis  à  
l 'essai .  Ces  un i tés-écrans  doiven t avoi r des  cuves  don t l es  d imensions  sont pratiquement 
i den tiques  à  cel les  de  l 'apparei l  soumis  à  l 'essai .  En  varian te,  deux condensateurs  factices  
con tenant des  résistances  peuvent être  u ti l i sés  comme un i tés-écrans.  La  pu issance  d issipée  
dans  l es  résistances  doi t  être  rég lée  à  une  valeur te l l e  que  l a  température  des  boîtiers  des  
condensateurs  factices  soi t  supérieure  ou  égale  à  cel l e  du  condensateur soumis  à  l 'essai .  La  
température  des  un i tés  doi t  être  mesurée  en  des  poin ts  «égaux»  qu i  ne  doiven t pas  être  
exposés  au  rayonnement thermique  d i rect provenant d 'une  au tre  un i té.  L 'espacement en tre  
l es  un i tés  doi t  être  i n férieur ou  égal  à  l 'espacement normal .  L 'ensemble  doi t  être  p lacé  en  a i r 
ca lme,  dans  une  encein te  chauffée,  dans  l es  cond i tions  thermiques  l es  p l us  défavorables,  
se lon  l es  i nstructions  du  constructeur pour l e  montage  su r l e  s i te.   

La  température  de  l 'a i r ambian t doi t  être  main tenue  à  l a  va leur appropriée  i nd iquée  au  
Tableau  2  ( to lérance:  ±  2  °C).  E l le  doi t  être  con trôlée  à  l 'a i de  d 'un  thermomètre  présentan t 
une  constan te  de  temps  thermique  de  1  h  envi ron .  Ce  thermomètre  doi t  être  mun i  d 'un  écran  
de  man ière  à  ne  recevoi r que  l e  m in imum  possib le  de  rayonnement thermique  de  l 'échanti l l on  
et  des  un i tés-écrans  en  essai .   
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Tableau  2  – Température  de  l 'ai r ambiant pour l 'essai  de  stabi l i té  thermique  

Symbole  Température  
°C  

A 

B  

C  

D  

40  

45  

50  

55  

 
Pour cet essai ,  l e  condensateur doi t  être  soumis,  pendant une  du rée  d 'au  moins  48  h ,  à  une  
tension  a l ternative  de  forme  pratiquement s i nusoïdale.  L ’ampl i tude  de  cette  tension  doi t  être  
main tenue  constan te  pendant tou te  l a  du rée  de  l 'essai .  Cette  valeur doi t  être  obtenue  à  parti r 
de  l a  capaci té  mesurée  (voi r 5 . 3. 1 )  pour que  l a  pu issance  calcu lée  du  condensateur soi t  
égale  à  1 , 44  fois  sa  pu issance  assignée.  La  valeur d 'essai  1 , 44  QN  est associée  au  couran t 
de  su rcharge  1 , 1  IN  d 'une  du rée  de  8  h ,  selon  l es  d isposi tions  de  7 . 1 .  S i  cette  su rin tensi té  de  
8  h  a  été  augmentée  d 'un  certain  rapport,  l e  facteur 1 , 44  doi t  être  augmenté  de  ce  même 
rapport é levé  au  carré  (voi r aussi  1 0 . 3 . 2) .  

Pendant l es  6  h  fi nales,  l a  température  de  l a  cuve  doi t  être  mesurée  quatre  fois  au  moins.  
Pendant cette  période  de  6  h ,  l 'augmentation  de  l a  température  ne  doi t  pas  dépasser 1  K.  S i  
l 'échauffement constaté  est supérieur,  l 'essai  peu t être  poursu ivi  j usqu 'à  ce  que  l es  
exigences  précédentes  soien t respectées  pour quatre  mesurages  consécu ti fs  fa i ts  pendant 
une  au tre  période  de  6  h .   

La  capaci té  doi t  être  mesurée  avan t et après  l 'essai  (voi r 5. 3 . 1 )  dans  l a  p lage  de  
températures  spéci fiée  en  5 . 1 . 2  et l es  deux mesurages  doiven t être  corrigés  afi n  d 'être  
ramenés  à  une  même température  du  d ié lectri que.  

La  d i fférence  en tre  l es  deux mesurages  doi t  être  i n férieure  à  cel l e  qu i  correspond  à  une  
perforation  d 'un  é lément ou  au  fonctionnement d 'un  coupe-ci rcu i t  i n terne.  Dans  
l ' i n terprétation  des  résu l tats  des  mesurages,  l es  facteurs  su ivan ts  doiven t être  pri s  en  
compte:   

– l a  reproductib i l i té  des  mesurages;   

– l e  fa i t  qu 'une  mod i fication  i n terne  du  d ié lectrique  peu t provoquer une  peti te  variation  de  l a  
capaci té,  sans  qu ' i l  y  a i t  eu  perforation  d 'un  é lément ou  qu 'un  coupe-ci rcu i t  i n terne  a i t  
fonctionné.  Lorsqu 'on  s 'assure  que  l es  cond i tions  de  température  son t sati sfaisan tes,  i l  
convien t de  ten i r compte  des  fl uctuations  de  l a  tension ,  de  l a  fréquence  et de  l a  
température  de  l 'a i r ambian t pendant l 'essai .  À cette  fi n ,  i l  est  consei l l é  de  tracer des  
courbes  en  fonction  du  temps  de  ces  paramètres  et  de  l 'échauffement de  l a  cuve.   

Les  condensateurs  un i ta i res  destinés  à  être  i nstal l és  su r un  réseau  de  60  Hz peuvent être  
soumis  à  essai  à  50  Hz et i nversement,  sous  réserve  que  l a  pu issance  spéci fiée  soi t  
appl iquée.  Pour l es  un i tés  de  caractéristiques  assignées  i n férieures  à  50  Hz,  i l  convien t que  
l es  cond i tions  d ’essai  fassent l ’ objet d ’ un  accord  en tre  l e  constructeur et  l ’ acheteur.  

5.9.2  Mesurage  des  pertes  du  condensateur  

Les  pertes  du  condensateur (ou  tan  δ)  doiven t être  mesurées  à  l a  fi n  de  l 'essai  de  stabi l i té  
thermique.  La  tension  de  mesure  doi t être  cel le  de  l 'essai  de  stabi l i té  thermique.  S inon  l e  
paragraphe  5. 4 . 1  s 'appl i que.   

La  valeur de  tan  δ  mesurée  ne  doi t  pas  dépasser l a  va leur déclarée  par l e  constructeur ou  l a  
va leur convenue  en tre  l e  constructeur et l 'acheteur.   
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5.1 0  Essai  d iélectrique  en  tension  al ternative  entre  bornes  et  cuve  (essai  de  type)   

Les  condensateurs  un i ta i res  don t l es  deux bornes  sont i solées  de  l a  cuve  doiven t être  
soumis  pendant 1  m in  à  une  tension  d 'essai  appl i quée  en tre  l es  bornes  raccordées  en tre  
e l l es  et l a  cuve.  La  valeur de  l a  tension  d 'essai  doi t  être  chois ie  conformément aux 
i nd ications  de  6 . 1 . 3 . 2 .  

Les  condensateurs  un i ta i res  ayan t une  borne  connectée  en  permanence  à  l a  cuve  doiven t 
également être  soumis  du ran t 1  m in  à  un  essai  d ié lectri que  en  tension  a l ternative  en tre  l es  
bornes  afi n  de  véri fi er l ’ adéquation  de  l ’ i solement avec l a  cuve.  La  tension  d ’essai  est 
proportionnel le  à  l a  tension  assignée  et  est calcu lée  selon  6 . 1 . 3 . 3 .  Dans  tous  l es  cas  où  l a  
tension  de  cet essai  dépasse  cel l e  exigée  pour l ’ essai  d ié lectri que,  l a  composi tion  
d ié lectri que  du  condensateur un i tai re  soumis  à  essai  peu t être  mod i fiée,  par exemple  en  
augmentan t l e  nombre  d ’é léments  en  série,  afi n  d ’évi ter une  défai l l ance  du  d ié lectri que.  
Cependant,  l ’ i solement avec l a  cuve  ne  doi t  pas  être  changé.  En  varian te,  cet essai  peu t être  
réal i sé  en  u ti l i sant un  condensateur un i ta i re  s im i la i re  avec deux bornes  i solées  ayant l e  
même i solement avec l a  cuve.  

L 'essai  est  fa i t  à  sec pour l es  condensateurs  un i ta i res  u ti l i sés  à  l ' i n térieu r des  bâtimen ts .  
Pour l es  condensateurs  un i ta i res  desti nés  à  être  u ti l i sés  à  l 'extérieu r,  i l  est  fa i t  sous  p l u ie  
arti fi ci e l l e  ( I EC  60060-1 ) .  La  posi ti on  des  traversées  pendan t un  essai  sous  p l u ie  arti fi cie l l e  
doi t  ê tre  l a  même  que  l eu r posi tion  en  service.   

Au  cours  de  l 'essai ,  i l  ne  doi t  se  produ i re  n i  perforation  n i  con tournement.   

Les  condensateurs  un i ta i res  destinés  à  être  i nstal lés  à  l 'extérieur des  bâtiments  peuvent être  
soumis  seu lement à  un  essai  à  sec s i  l e  constructeur peu t fourn i r un  rapport séparé  d 'essai  
de  type  montran t que  l es  traversées  supporten t pendant 1  m in  l a  tension  de  l 'essai  sous  p l u ie  
arti fi cie l l e.  Pour cet essai  de  type  séparé,  i l  convien t que  l a  posi tion  des  traversées  soi t  
i den tique  à  l eu r posi tion  de  service.  

5.1 1  Essai  de  tension  de  choc de  foudre  entre  bornes  et  cuve (essai  de  type)   

Cet essai  est  appl i cable  un i quement aux condensateurs  un i ta i res  don t tou tes  l es  bornes  
sont i solées  de  l a  cuve  et don t l es  cuves  son t i solées  par rapport à  l a  terre  (sol ) .   

L 'essai  au  choc de  foud re  doi t  ê tre  exécu té  se lon  l es  d i spos i ti ons  de  l ’ I EC  60060-1 ,  mais  
avec une  forme  d 'onde  de  1 , 2 /50  µs  à  5/50  µs  don t l a  va leu r de  crête  correspond  au  n i veau  
d ' i solement de  l 'un i té  se lon  l es  d i sposi ti ons  de  6 . 1 . 1 .  

Qu inze  chocs  de  polari té  posi tive  su ivi s  par 1 5  chocs  de  polari té  négative  doiven t être  
appl iqués  en tre  l es  traversées  re l i ées  en tre  e l l es  et l a  cuve.  Après  l ' i nversion  de  polari té,  i l  
est  au torisé  d 'appl i quer quelques  chocs  d 'ampl i tude  p lus  fa ible  avan t d 'appl i quer l es  chocs  
d ’essai .   

Le  condensateur est considéré  comme  ayan t sati sfa i t  à  l 'essai  s i  

– i l  ne  s 'est pas  produ i t  de  perforation ,  

– i l  n 'y a  pas  eu  p l us  de  deux con tournements  externes  pour chaque  polari té,  

– l a  forme  d 'onde  n 'a  pas  présenté  d ' i rrégu lari té  ou  d ’écart importan t par rapport aux 
résu l tats  obtenus  avec l a  tension  d ’essai  rédu i te.  

5.1 2  Essai  de  tenue au  froid  (essai  de  type)   

L’objet de  cet essai  est de  démontrer que  l es  condensateurs  de  l a  batterie  peuvent supporter 
une  su rtension  égale  au  n iveau  de  protection ,  su ivie  par une  cond i tion  de  su rin tensi té,  avec 
l es  condensateurs  i n i tia lement à  l a  température  ambian te  l a  p l us  basse.  
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Les  tensions  appl i quées  pendant cet essai  doiven t être  à  l a  fréquence  i ndustrie l l e  et avoi r 
une  forme d ’onde  pratiquement s inusoïdale.  Le  ci rcu i t  d 'essai  doi t  être  su ffi samment amorti  
pour rédu i re  l es  transi toi res  qu i  excèdent l es  tensions  à  fréquence  i ndustrie l le  spéci fiées.  

L ’essai  de  tenue  au  froid  peu t être  réal i sé  soi t  su r un  condensateur un i ta i re  normal isé  soi t  
su r un  condensateur un i ta i re  spécia l  ayant l es  caractéristiques  décri tes  dans  l ’ I EC  60871 -1 ,  
paragraphes  1 6. 5. 2  et  1 6 . 5. 3 .  

Pour l e  préparer à  l ’ essai ,  l e  condensateur un i ta i re  en  essai  doi t  être  p lacé  dans  une  
encein te  frigori fi que  j usqu ’à  ce  que  l a  température  du  d ié lectri que  soi t  égale  ou  i n férieure  à  
l a  p l us  basse  température  de  l a  catégorie  correspondante.  

Dans  l es  1 0  m in  su ivant sa  sortie  de  l ’ encein te  frigori fi que,  l e  condensateur un i ta i re  doi t  être  
soumis  à  UEL  (en tre  ses  bornes)  du ran t 30  s .  Par l a  su i te,  une  su rtension  de  1 , 1  Ul im  (mais  
d ’au  moins  2 , 25  UN )  doi t  être  appl i quée  sans  aucune  i n terruption  de  l a  tension  du ran t une  
période  de  5  à  1 0  cycles.  Après  cela,  l a  su rtension  de  UEL  est  main tenue  à  nouveau  sans  
aucune  i n terruption  de  l a  tension  (voi r F igure  3)  du ran t un  i n terval le  de  1 , 5  m in  à  2  m in .  Pu is  
une  au tre  séquence  de  su rtension  i den tique  doi t  être  appl i quée,  et  a insi  de  su i te  j usqu ’à  ce  
que  50  périodes  de  su rtension  à  fréquence  i ndustrie l le  de  1 , 1  Ul im  su ivie  de  UEL  a i en t été  
appl iquées  (voi r F igure  3).  

Après  l a  dern ière  période  de  surtension  de  1 , 1  Ulm ,  une  tension  de  UEL  d o i t  être  main tenue  
pendant 30  m in .  

L ’ampl i tude  de  UEL  d o i t  être  soi t  1 , 2  UN ,  soi t  l a  tension  correspondant aux cond i tions  de  
30  m in  de  surcharge  maximale  apparaissan t l ors  des  pertu rbations  du  système  (voi r Article  7  
et 1 0 . 3 . 1 ) ,  selon  l a  valeur l a  p l us  é levée.  

Avant et après  l 'essai ,  l a  capaci té  doi t  être  mesurée  conformément à  5 . 3. 1  et l es  deux 
mesurages  doiven t être  affectés  d 'un  facteur de  correction  afi n  d 'être  ramenés  à  une  même 
température  du  d ié lectrique  (voi r 5 . 1 . 2) .  Pour ces  mesurages,  i l  ne  doi t  pas  y avoi r de  
variation  s i gn i ficative  de  l a  capaci té  et,  dans  tous  l es  cas,  cel le-ci  doi t  être  i n férieure  à  l a  
variation  correspondant à  l a  perforation  d 'un  é lément ou  à  l 'ouvertu re  d 'un  coupe-ci rcu i t  
i n terne.  Pour i n terpréter l es  résu l tats  des  mesurages,  l es  facteurs  spéci fiés  en  5 . 9. 1  doiven t 
être  pris  en  compte.   
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Le  temps  t1  représen te  l ' i n terval l e  de  1 , 5  m i n  à  2  m i n  qu i  s 'écou l e  en tre  deux appl i cati ons  success i ves  de  l a  
su rtens i on .  Les  temps  t2  e t  t3  d épenden t  d es  paramètres  des  ci rcu i ts  d 'essai  e t  i l  convi en t  q u ’ i l s  so i en t  aussi  
cou rts  q ue  poss i b l e .  

Figure  3  – Limi tes  de  temps  et  d ’ampl i tude  d ’une  forme d 'onde  
pour la  période de  surtension  

5. 1 3  Essai  de  courant de  décharge  (essai  de  type)   

Cet essai  i nclu t  l es  décharges  avec deux types  d i fféren ts  de  paramètres.  Le  premier essai  
est destiné  à  démontrer que  l es  condensateurs  un i ta i res  peuvent supporter l es  con train tes  
auxquel les  i l s  peuvent être  soumis  du ran t l es  rares  occasions  d ’un  amorçage  qu i  con tourne  
l e  ci rcu i t  d ’amorti ssement.  Le  second  essai  est destiné  à  démontrer que  l es  condensateurs  
un i ta i res  peuvent supporter l e  couran t de  décharge  associé  à  un  fonctionnement de  l ’ éclateur 
ou  à  une  fermeture  du  commutateur de  shun tage.  

NOTE  I l  convi en t  q ue  l a  fréquence  de  décharge  se  rapproche  de  ce l l e  de  l ’ appl i cati on .  

Pour l e  premier essai ,  l e  condensateur un i ta i re  doi t  être  chargé  à  une  tension  con tinue  de  

2 Ul im  e t  ensu i te  déchargé  en  une  seu le  foi s  dans  un  ci rcu i t  ayan t une  impédance  aussi  
fa ib le  que  possib le.  Le  ci rcu i t  de  décharge  peu t être  équ ipé  d ’un  peti t  fi l  fus ib le  ou  d ’un  
commutateur court-ci rcu i teur.  

Pour l e  second  essai ,  l e  même condensateur un i ta i re  doi t  être  ensu i te  chargé  à  une  tension  

continue  de  1 , 6  Ul im  ( 1 , 1  ×  2 Ul im )  et déchargé  à  travers  un  ci rcu i t  qu i  répond  aux 
cond i tions  su ivan tes:  

– l a  va leur crête  du  couran t de  décharge  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  1 1 0  %  du  couran t qu i  
résu l te  de  l a  conduction  de  l ’ éclateur ou  de  l a  fermeture  du  commutateur de  shun tage;  

– l 'I 2t  d u  couran t de  décharge  doi t  être  au  moins  supérieur de  1 0  %  à  celu i  associé  à  l a  
conduction  de  l ’ éclateur ou  à  l a  fermeture  du  commutateur de  shun tage  (voi r  
l ’ I EC  601 43-2).  

Cette  décharge  doi t  être  répétée  1 0  foi s ,  à  des  i n terval l es  i n férieurs  à  20  s .  Dans  l es  1 0  m in  
su ivan t l a  dern ière  décharge,  l e  condensateur un i ta i re  doi t  être  soumis  à  un  essai  de  tenue  
en  tension  en tre  bornes,  conformément à  5 . 5.   
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Avant et après  l 'essai ,  l a  capaci té  doi t  être  mesurée  conformément aux d isposi tions  de  5 . 3. 1  
et  l es  deux mesurages  doiven t être  affectés  d 'un  facteur de  correction  afi n  d 'être  ramenés  à  
une  même température  du  d ié lectri que  (voi r 5 . 1 . 2).  Pour ces  mesurages,  i l  ne  doi t  pas  y avoi r 
de  variation  s ign i ficative  de  l a  capaci té  et,  dans  tous  l es  cas,  cel l e-ci  doi t  être  i n férieure  à  l a  
variation  correspondant à  l a  perforation  d 'un  é lément ou  au  fonctionnement d 'un  coupe-ci rcu i t  
i n terne.  Pour i n terpréter l es  résu l tats  des  mesurages,  l es  facteurs  spéci fiés  en  5 . 9. 1  doivent 
être  pris  en  compte.   

6 N iveau  d ’ isolement 

6.1  Tensions  d ’ isolement  

6. 1 . 1  Valeurs  normal isées   

Les  tensions  de  tenue  d ’ i solement des  condensateurs  un i ta i res  et de  l ’ i nsta l l ation  de  
condensateurs  doiven t être  chois ies  parmi  l es  valeurs  normal i sées  spéci fiées  dans  
l ’ I EC  60071 -1  et dans  l ’ I EC  60071 -2 .  

Les  valeurs  normal i sées  de  l a  p l us  hau te  tension  appl i quée  au  matérie l  sont d i vi sées  en  deux 
gammes:   

a)  Gamme I :  De  1  kV à  245  kV i nclus.  Cette  gamme couvre  à  l a  fo i s  l es  réseaux de  
transport et  l es  réseaux de  d i stribu tion .  Les  d i fféren ts  aspects  opérationnels,  pour cette  
ra i son ,  doiven t être  pri s  en  compte  l ors  de  l a  sé lection  du  n iveau  d ’ i solement assigné  de  
l ’ équ ipement.  

b)  Gamme I I :   Au -delà  de  245  kV.  Cette  gamme couvre  principalement l es  réseaux de  
transport.  L ’association  des  tensions  de  tenue  normal i sées  avec l a  tension  l a  p l us  é levée  
pour l e  matérie l  a  été  normal isée  au  bénéfice  de  l ’ expérience  acqu ise  su r l e  
fonctionnement des  réseaux conçus  su ivan t l es  normes  I EC et pour étendre  l a  
normal i sation .  

Les  tensions  de  tenue  normal i sées  son t associées  à  l a  tension  l a  p lus  é levée  pour l e  matérie l  
su ivan t l e  Tableau  3  pour l a  gamme I  et  l e  Tableau  4  pour l a  gamme I I .  

L'acheteur doi t  spéci fier,  parmi  l es  tensions  d 'essai  a l ternatives  l esquel les  doiven t être  
appl iquées.  

NOTE  En  Améri que  d u  Nord ,  d ’ au tres  va l eu rs  de  Um  et  des  tens i ons  de  tenue  ass i gnées  son t  u ti l i sées.  Le  
Tabl eau  5  con ti en t  de  te l l es  va l eu rs  qu i ,  cependan t,  ne  consti tuen t  pas  l es  n i veaux d ’ i so l emen t  normal i sés  de  
l ’ I EC.  

6.1 .2  I solement par rapport à  l a  terre  et  entre  les  phases  

Les  tensions  d 'essai  doiven t être  chois ies  parmi  l es  valeurs  normal i sées,  conformément 
à  6 . 1 . 1 .  

Pour l es  i nsta l l ations  s i tuées  à  une  a l ti tude  supérieure  à  1  000  m ,  un  i solement accru  peu t 
être  exigé.  

NOTE  Le  n i veau  d ’ i so l emen t à  l a  terre  s ’ appl i que  non  seu l emen t aux i so l ateu rs  de  l a  p l a te-forme,  mai s  auss i  à  
tou t  au tre  équ i pemen t  des  condensateu rs  séri e  i n sta l l é  en tre  phase  et  terre  te l  q ue  commutateu r d e  shun tage  re l i é  
à  l a  terre,  i so l ateu r de  commun icati on ,  secti onneurs ,  e tc.   

6.1 .3  N iveaux d ’ isolement pour l es  isolateurs  et  l ’ équ ipement sur la  plate-forme 

6. 1 .3. 1  Exigences  générales  

Les  n iveaux d ’ i solement pour l es  i solateurs  et l ’ équ ipement des  condensateurs  série  monté  
su r l a  p late-forme de  support son t défin i s  par rapport à  l a  p late-forme.  
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Pour l es  i nsta l lations  s i tuées  à  une  a l ti tude  supérieure  à  1  000  m ,  des  n iveaux d ’ i solement 
p lus  é levés  peuvent être  exigés.  

Le  n iveau  d ’ i solement pour l es  i solateurs  et  l ’ équ ipement su r l a  p late-forme doi t  être  
sélectionné  su ivan t l e  n i veau  de  protection  établ i  par l e  d i sposi ti f de  protection  con tre  l es  
su rtensions  en  u ti l i san t l 'équation  (2)  ci -dessous.  L 'équation  s ’appl ique  à  l ’ i solement du  
segment en tier en  u ti l i san t l e  n iveau  de  protection  de  ce  segment.  E l l e  s ’appl i que  également 
à  l ’ i solement au  sein  du  segment en  u ti l i sant l e  n iveau  de  protection  au  prorata  de  cette  
partie  du  segment.   

 22,1 plpfi UU ≥  (2 )  

où   

Ui pf   est l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l le  (eff. ) ;   

Upl  est  l ’ ampl i tude  de  l a  tension  de  crête  du  n iveau  de  protection .  

La  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l le  exigée  est dédu i te  du  n iveau  de  protection .  Un  
n iveau  d ’ i solement normal isé  est a lors  sélectionné  à  parti r du  Tableau  3  ou  du  Tableau  5  en  
comparant l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  de  courte  du rée  i nd iquée  dans  l e  
tableau  à  l a  valeur exigée.  La  première  colonne  des  tableaux (tension  l a  p l us  é levée  pour l e  
matérie l )  ne  doi t  pas  être  u ti l i sée  pour sélectionner un  n iveau  d ’ i solement normal isé.     

6.1 .3.2  Condensateurs  un i tai res  

Les  condensateurs  un i ta i res  montés  su r des  p lates-formes  i solées  ou  i solés  d ’une  au tre  
man ière  de  l a  terre  doiven t supporter l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  en tre  l es  bornes  et  l a  
cuve  selon  l es  équations  (3)  et (4).  La  p lus  g rande  des  deux valeurs  selon  l es  équations  (3)  
et  (4)  doi t  s ’appl i quer.   

 Ui p f(n )  ≥  Ui pf  ×  n/s   (3)   

 Ui pf(n )  ≥  2 , 5  ×  n  ×  UN   (4)   

où   

UN  est  l a  tension  assignée  du  condensateur un i ta i re;  

s  est  l e  nombre  tota l  de  condensateurs  un i ta i res  en  série  su r l e  segment en  question ;  

n  est  l e  nombre  de  condensateurs  un i ta i res  en  série  par rapport au  châssis  métal l i que  
su r l equel  l es  cuves  son t connectées  (par exemple  s i  s i x condensateurs  un i ta i res  son t 
connectés  en  série  su r un  châssis  avec l e  poin t m i l ieu  connecté  au  châssis,  n  =  3)  

Les  condensateurs  un i ta i res  ayan t l eu rs  cuves  connectées  à  l a  terre  doiven t supporter l e  
n i veau  d ’ i solement tota l  selon  6 . 1 . 1  en tre  l es  bornes  et l a  cuve.   

NOTE  Les  équati ons  ci -dessus  pou r Ui p f(n )  fon t  référence  à  l ’ i so l emen t en tre  l es  bornes  e t  l a  cuve  des  
condensateu rs  u n i ta i res .  Les  équati ons  ne  s ’ app l i quen t  pas  à  l a  tens i on  d ’ essai  d u  d i é l ectri que  d u  condensateu r 
pou r l eque l  l es  équations  de  l 'Arti cl e  5  s ’ appl i quen t.   

6.1 .3.3  Châssis  de  condensateurs  

Tout i solement en tre  châssis,  par exemple,  l es  i solateurs  support en tre  châssis,  doivent 
supporter l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustriel l e  selon  l es  équations  (3)  et (4) .  La  p lus  
g rande  des  deux valeurs  selon  l es  équations  (3)  et (4)  doi t  s ’appl i quer.  Dans  ce  cas  n  
correspond  au  nombre  de  condensateurs  un i ta i res  présents  su r l ’ i solement en  question .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  92  – I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  

 

6.1 .3.4  Isolateurs  support et  autre  équ ipement sur la  plate-forme 

Les  n iveaux d ’ i solement pour l ’ équ ipement monté  su r l a  p late-forme  doiven t être  sélectionnés  
su ivan t l a  procédure  exposée  en  6 . 1 . 3. 1  et en  appl i quan t l es  équations  (2)  et (3) ,  sau f 
i nd ication  con trai re  dans  l es  paragraphes  ci -dessous.  Dans  ce  cas  n  correspond  au  nombre  
de  condensateurs  un i ta i res  présents  su r l ’ i solement en  question .  

a)  I solateurs  de  j eux de  barres  

La  classe  d ’ i solement des  i solateurs  supportan t l es  d i fféren ts  j eux de  barres  su r l a  p late-
forme  doi t  être  sélectionnée  su r l a  base  de  l a  relation  ci -dessus.  La  classe  de  l a  tension  
d ’ i solement est déterminée  en  sélectionnant un  i solateur avec une  tension  de  tenue  à  
fréquence  i ndustrie l le  équ ivalente  ou  supérieure  aux valeurs  du  Tableau  3 .  Dans  ce  cas,  
l a  colonne  de  gauche  du  tableau  n ’est pas  u ti l i sée.  

b)  I solateurs  de  l ’ équ ipement 

En  général ,  l e  n i veau  d ’ i solement à  fréquence  i ndustrie l le  de  l ’ équ ipement sur l a  p late-
forme  doi t  être  établ i  à  l ’ a i de  de  l ’ équation  (3)  et  en  appl i quan t l a  procédure  décri te  pour 
l es  i solateurs  de  j eux de  barres,  avec quelques  exceptions.  

c)  Commutateur de  shuntage  

Le  n iveau  d ’ i solement à  travers  l ’ i n terrupteur du  commutateur de  shun tage  doi t  être  basé  
sur l es  re lations  défin ies  ci -dessus.  

d )  Varistance  

L’enveloppe  de  l a  varistance  doi t  avoi r une  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  sous  
p l u ie  basée  su r l ’ équation  ci -dessus.  I l  n ’ est pas  exigé  que  l e  n i veau  spéci fique  
sélectionné  soi t  une  valeur normal isée  du  Tableau  3 .  

e   Éclateur shun t 

Les  i solateurs  u ti l i sés  dans  l ’ éclateur shunt doiven t être  basés  su r l es  re lations  défin ies  
ci -dessus  en  prenant en  compte  l a  part de  l a  tension  du  segment à  l aquel l e  l ’ éclateur 
shunt est exposé.  Des  assemblages  i n terméd iai res  peuvent subi r d ’ importan ts  transi toi res  
du ran t l e  processus  normal  de  défau t et  doiven t être  conçus  pour supporter ces  
con train tes.  De  p lus,  l e  n i veau  de  tenue  de  l ’ éclateur de  pu issance  et de  tou t ci rcu i t  de  
déclenchement doi t  être  coordonné  pour supporter tou tes  l es  perturbations  du  réseau  
sans  céder sous  l es  con train tes  du  réseau  pour l esquel les  i l s  son t i nappropriés.  

f)  Matérie l  de  l im i tation  et  d ’amortissement du  couran t de  décharge   

Les  i solateurs  u ti l i sés  pour supporter l e  ci rcu i t  de  l im i tation  du  couran t de  décharge  à  
parti r de  l a  p late-forme  doivent être  basés  su r l es  re lations  défin ies  ci -dessus  en  prenant 
en  compte  l a  part de  l a  tension  du  segment à  l aquel le  ces  i solateurs  sont exposés.  

Le  n iveau  d ’ i solement à  travers  l e  ci rcu i t  de  l im i tation  du  couran t de  décharge  doi t  être  
sélectionné  su r l a  base  de  l a  tension  i nstantanée  apparaissan t à  travers  l e  ci rcu i t  l orsque  
l ’ éclateur shun t amorce  ou  l orsque  l e  commutateur de  shun tage  se  ferme.  La  tenue  à  

fréquence  i ndustrie l l e  de  l a  classe  d ’ i solement requ ise  doi t  être  au  moins  égale  à  1 , 2/ 2  
fo is  l a  tension  i nstan tanée.  Le  n iveau  de  tenue  au  choc de  foudre  LIWL ( l i gh tn ing  impu lse  
wi thstand  l evel )  (B I L)  (basic l i gh tn ing  impu lse  i nsu lation  l evel  – n iveau  d ’ i solement au  
choc de  foudre  de  base)  du  ci rcu i t  est a lors  chois i  dans  l es  tableaux.  Cependant,  i l  fau t 
noter que  l a  tension  apparaissan t à  travers  l e  ci rcu i t  l orsque  l ’ éclateur shun t condu i t  ou  l e  
commutateur de  shun tage  se  ferme,  est à  une  fréquence  p l us  g rande  que  50  Hz ou  60  Hz 
et  que  cette  durée  est très  brève.  À 50  Hz ou  60  Hz,  l ’ ampl i tude  de  l ’ impédance  du  ci rcu i t  
est généralement très  fa ib le,  ce  qu i  rend  prati quement impossible  l a  réal i sation  d ’un  essai  
de  tenue  à  l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  au  n iveau  sélectionné.  Par a i l l eu rs,  l e  ci rcu i t  
peu t être  faci lement soumis  à  essai  avec une  impu ls ion .  En  conséquence,  pour 
l ’ i solement à  travers  l e  ci rcu i t,  i l  fau t s ’ i n téresser en  premier l i eu  au  n iveau  de  tenue  au  
choc de  foudre  LIWL (BI L) .   

g )  Transformateurs  de  couran t et transducteurs  de  couran t optiques  

Le  n iveau  d ’ i solement des  transformateurs  de  couran t et des  transducteurs  de  couran t 
optiques  doi t  être  basé  su r l es  relations  défin ies  ci -dessus.   
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Tableau  3  – N iveaux d ’ isolement normal isés  pour la  gamme I  (1  kV <  Um  ≤  245  kV)  

(extrai t  de  l ’ I EC  60071 -1 : 2006,  Tableau  2)  

Tension  l a  p lus  
é levée  pour l e  
matériel  (Um )  

kV 
(va l eu r effi cace)  

Tension  de  tenue  assignée  
normal i sée  de  courte  
durée  à  fréquence  

i ndustrie l l e  

kV 
(va l eu r effi cace)  

Tension  de  tenue  assignée  
normal isée  au  choc de  foudre  

kV 
(va l eu r crête)  

3 , 6  1 0  
20  

40  

7 , 2  20  
40  

60  

1 2  28  

60  

75  

95  

1 7 , 5  a   38  
75  

95  

24  50  

95  

1 25  

1 45  

36  70  
1 45  

1 70  

52  a  95  250  

72 , 5  1 40  325  

1 00  b  
( 1 50)  (380)  

1 85  450  

1 23  
(1 85)  (450)  

230  550  

1 45  

(1 85)  (450)  

230  550  

275  650  

1 70  a  

(230)  (550)  

275  650  

325  750  

245  

(275)  (650)  

(325)  (750)  

360  850  

395  950  

460  1  050  

NOTE  S i  l es  va l eu rs  en tre  paren thèses  son t  cons i dérées  comme  i nsu ffi san tes  pou r 
prouver que  l es  tens i ons  de  tenue  requ i ses  en tre  phases  son t  sati sfa i tes ,  des  
essai s  de  tens i on  de  tenue  en tre  phases  suppl émen ta i res  son t  nécessai res .  

a  Ces  Um  n e  son t  pas  d es  va leu rs  préféren ti e l l es  d ans  l ’ I EC  60038  e t  par 
conséquen t  aucune  combina i son  normal i sée  n 'est  donnée  dans  l es  normes  de  
produ i t.  

b   Cette  va l eu r Um  n 'est  pas  men ti onnée  dans  l ’ I EC  60038  ma i s  e l l e  a  é té  
i n trodu i te  dans  l a  gamme  I  d ans  certa i nes  normes  de  produ i ts .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  94  – I EC  601 43-1 : 201 5  © I EC  201 5  

 

Tableau  4  – N iveaux d ’ isolement normal isés  pour la  gamme I I  (Um  >  245  kV)  (1  de 2)  

(extrai t  de  l ’ I EC  60071 -1 : 2006,  Tableau  3)  

Tension  l a  p lus  é l evée  
pour l e  matéri el  

Um  
 
 

kV 
(va l eu r effi cace)  

Tension  de  tenue  assignée  normal isée  au  choc de  manœuvre  Tension  de  tenue  
assignée  normal isée  
au  choc de  foudre  b  

 
 

kV 
(va l eu r crête)  

I solation  
long i tud inale  a  

 
kV 

(va l eu r crête)  

Phase-terre  
 
 

kV 
(va l eu r crête)  

Entre  phases  
 

(rapport à  l a  val eur 
de  crête  phase-

terre)  

300  c 

750  750  1 , 50  
850  

950  

750  850  1 , 50  
950  

1  050  

362  

850  850  1 , 50  
950  

1  050  

850  950  1 , 50  
1  050  

1  1 75  

420  

850  850  1 , 60  
1  050  

1  1 75  

950  950  1 , 50  
1  1 75  

1  300  

950  1 050  1 , 50  
1  300  

1  425  

550  

950  950  1 , 70  
1  1 75  

1  300  

950  1  050  1 , 60  
1  300  

1  425  

950  

1  050  

 

1  1 75  

 

1 , 50  

1  425  

1  550  

800  

1  1 75  1  300  1 , 70  
1  675  

1  800  

1  1 75  1  425  1 , 70  
1  800  

1  950  

1  1 75  

1  300  

 

1  550  

 

1 , 60  

1  950  

2  1 00  

1  1 00  

–  1  425  d  – 
1  950  

2  1 00  

1  425  1  550  1 , 70  
2  1 00  

2  250  

1  550  1  675  1 , 65  
2  250  

2  400  

1  675  1  800  1 ,6  
2  400  

2  550  
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Tableau  4  (2 de 2)  

Tension  l a  p lus  é l evée  
pour l e  matériel  

Um  
 
 

kV 
(va l eu r effi cace)  

Tension  de  tenue  assignée  normal isée  au  choc de  manœuvre  Tension  de  tenue  
assignée  normal isée  
au  choc de  foudre  b  

 
 

kV 
(va l eu r crête)  

I solation  
long i tud inale  a  

 
kV 

(va l eu r crête)  

Phase-terre  
 
 

kV 
(va l eu r crête)  

Entre  phases  
 

(rapport à  l a  valeur 
de  crête  phase-

terre)  

1  200  

1  550  1  675  1 , 70  
2  1 00  

2  250  

1  675  1  800  1 , 65  
2  250  

2  400  

1  800  1  950  1 , 60  
2  550  

2  700  

a  Va l eu r de  l a  composan te  de  tens i on  de  choc de  l ’ essai  combiné  correspondan t  tand i s  que  l a  va l eu r crête  de  
l a  composan te  d e  fréquence  i ndustri e l l e  de  po lari té  opposée  est  Um ×  √2 /  √3.  

b  Ces  va leu rs  s ’ appl i quen t  éga l emen t  pou r l ’ i so l ati on  phase-terre  e t  l ’ i so l ati on  en tre  phases;  p o u r  
l ’ i s o l a t i o n  l o n g i t u d i n a l e ,  e l l es  s ’ app l i quen t  en  tan t  q ue  composan te  ass i gnée  normal i sée  au  choc de  
foud re  de  l a  tens i on  de  tenue  assi gnée  normal i sée  combinée,  tand i s  que  l a  va l eu r crête  de  l a  composan te  de  
fréquence  i n dustri e l l e  de  pol ari té  opposée  est  0,7  ×  Um ×  √2 /  √3.  

c  Cette  Um   est une valeur non  préférentiel le  dans l ’ I EC  60038.  

d  Cette  va l eu r est  u n i quemen t appl i cab le  à  l ’ i so l ati on  phase-terre  d ’ un  matéri e l  monophasé  non  exposé  à  l ’ a i r.  
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Tableau  5  – N iveaux d ’ isolement typiques  pour les  i solateurs  
entre  plate-forme et terre  (1  de 2)  

(n iveaux d ’ i solement basés  su r l a  norme  I EEE  C62.82. 1 -201 0)  
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Tableau  5  (2 de 2)  

 
Légende  

Ang lais  Français  

Maximum  system  vol tage  (phase-to-phase)  
Vm  
kV,  rms  

Tens ion  système  maximum  (en tre  phases)  
Vm  
kV,  va l eu r effi cace  

Bas i c  l i gh tn i ng  impu l se  i nsu l ati on  l evel  (phase-to-
g round)  
B I L  
kV,  crest  

N i veau  d ’ i so l emen t au  choc de  foud re  de  base  (en tre  
phase  e t  terre)  
B I L  
kV,  va l eu r de  crête  

Low frequency,  short  d u rati on  wi thstand  vol tage  
(phase-to-g round )  
kV,  rms  

Tens ion  de  tenue  de  cou rte  d u rée  à  fa i b l e  fréquence  
(en tre  phase  et  terre)  
kV,  va l eu r effi cace  

Bas i c  swi tch i ng  impu l se  i nsu l ati on  l evel  (phase-to-
g round)  
BSL  
kV,  peak 

N i veau  d ’ i so l emen t  au  choc de  manœuvre  de  base  (en tre  
phase  e t  terre)  
BSL  
kV,  va l eu r de  crête  

 

6.2  Ligne  de  fu i te   

Les  recommandations  données  dans  l e  Tableau  1  de  l ’ I EC  60071 -2 : 1 996  doivent s ’appl iquer.  
L ’acheteur doi t  spéci fier l equel  des  n iveaux de  pol l u tion ,  ou  l aquel le  des  l i gnes  de  fu i te  
spéci fi ques,  doi t  être  appl iqué(e).  
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Dans  l e  Tableau  6 ,  des  l i gnes  de  fu i te  spéci fi ques  son t données  pour l es  d i fférents  n iveaux 
de  pol l u tion  selon  l ’ I EC  60071 -2: 1 996,  Tableau  1 .  (Pour une  description  p lus  détai l l ée  des  
n iveaux de  pol l u tion ,  voi r l ’ I EC  60071 -2 . )  La  l i gne  de  fu i te  est ca lcu lée  en  mu l tip l i an t l a  l i gne  
de  fu i te  spéci fique  générale  nominale  de  l a  colonne  4  par l a  tension  assignée  de  l ’ i solement 
en  question .  Les  valeurs  du  Tableau  6 ,  colonne  4  son t généralement appl i cables  pour tou te  
tension ,  c’est-à-d i re  en tre  phases,  en tre  phase  et terre,  ou  tou tes  l es  tensions  d ’un  segment 
de  phase.  

S i  l e  couran t de  su rcharge  de  du rée  30  m in  (I30)  dépasse  1 , 35  pu ,  l a  l i gne  de  fu i te  doi t  être  
augmentée  proportionnel l ement à  (I30/1 , 35  pu ) .   

Tableau  6  – Lignes  de  fu i te  spécifiques   

N iveau  de  
pol lu tion  

Exemples  d ’ envi ronnements  

(de  plus  amples  détai l s  dans  l ’ IEC  60071 -2 : 1 996,  
Tableau  1 )  

Ligne  de  fu i te  
spéci fique  nominale  

m in imum  selon  
( IEC  60071 -2: 1 996,  

Tableau  1 )  
mm/kV  

L i gne  de  fu i te  
spéci fi que  
nominale  
générale   

 
 

mm/kV  

I  

Fa i b l e  

Pas  ou  fa i b l e  dens i té  d ’ i ndustri es  ou  hab i tati ons  

Zones  ag ri co l es  ou  mon tagneuses  

S i tué  au  moi ns  en tre  1 0  km  et  20  km  de  l a  mer 

1 6  28  

I I  

Moyen  

I ndustri es  ne  produ i san t  pas  d e  fumée  pol l uan te  
parti cu l i ère  

Forte  d ens i té  d ’ hab i tati ons  et/ou  d ’ i ndustri es  mai s  
su j et  à  d es  ven ts  fréquen ts  et/ou  à  des  chu tes  de  
p l u i e  

Ven t  de  l a  mer mai s  pas  trop  proche  des  côtes  

20  35  

I I I  

Fort  

Forte  dens i té  d ’ i ndustri es  et  ban l i eues  de  g randes  
vi l l es  produ i san t  d e  l a  po l l u ti on  

Zones  proches  de  l a  mer 

25  44  

I V  

Très  fort  

Fumée  i ndustri e l l e  produ i san t  des  d épôts  
conducteu rs  

Zones  très  proches  de  l a  mer e t  exposées  aux 
embruns  mari ns  (se l )  

Zones  déserti ques  

31  54  

Les  l i gnes  de  fu i te  spéci fi ques  généra l es  nom inal es  du  Tabl eau  6 ,  Co l onne  4 ,  son t  obtenues  à  parti r des  va leu rs  

de  l ’ I EC  60071 -2 : 1 996,  Tabl eau  1 ,  mu l ti p l i ées  par 3 .  Les  va l eu rs  de  l ’ I EC  60071 -2 : 1 996  (Col onne  3)  son t  

basées  su r l a  tens i on  l a  p l us  é l evée  pou r l e  matéri e l  (voi r 3 . 1 3)  mai s  i l  convi en t  de  l es  appl i quer su r l es   
i so l emen ts  phase-terre.  Lorsqu ’on  appl i que  l ’ u ne  que l conque  de  ces  l i g nes  de  fu i te  spéci fi ques  nom inal es  aux 

i so l emen ts  en tre  phases,  i l  fau t  mu l ti p l i er l es  va l eu rs  par 3 .  U ne  approche  p l us  généra l e  consi ste  à  appl i quer 

l es  va l eu rs  d e  l a  Col onne  4  à  l a  tens i on  à  travers  tou t  chem in  d ’ i so l ati on  au  se i n  de  l a  batterie .  

 

6.3  Distances  dans  l ’ ai r 

Des  recommandations  pour l e  choix des  d istances  dans  l ’ a i r se  trouvent à  l 'Annexe  A de  
l ’ I EC  60071 -2 : 1 996.  Des  d istances  dans  l ’ a i r m in imales  on t été  déterminées  pour d i fféren tes  
configurations  d ’é lectrode.  Les  d i stances  dans  l ’ a i r m in imales  spéci fiées  son t déterminées  de  
man ière  conservatrice,  prenant en  compte  l ’ expérience  pratique,  l ’ économie  et  l a  ta i l l e  des  
équ ipements  en  se  s i tuan t dans  l a  catégorie  des  d istances  d ’ i solement i n férieures  à  1  m .  Ces  
d istances  dans  l ’ a i r son t données  un iquement pour respecter l es  exigences  de  coord ination  
d ’ i solement.  Les  exigences  de  sécuri té  peuvent condu i re  à  des  d istances  considérablement 
p lus  l arges.  
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Le  Tableau  7 ,  extrai t  de  l ’ I EC  60071 -2 ,  doi t  être  u ti l i sé  pour l ’ i solement en tre  phases  et en tre  
phase  et terre  pour l equel  l a  tension  de  tenue  au  choc de  foudre  est défin ie.  

Le  Tableau  8  et  l e  Tableau  9 ,  extrai ts  de  l ’ I EC  60071 -2,  doivent être  u ti l i sés  pour l ’ i solement 
en tre  phase  et terre  et  en tre  phases  pour l equel  l a  tension  de  tenue  au  choc de  manœuvre  
est défin ie.  

Pour l e  choix de  l a  d i stance  dans  l ’ a i r adéquate  des  chemins  d ’ i solation  où  s ’appl i quen t 
un iquement des  exigences  de  tenue  en  tension  a l ternative,  par exemple  pour l ’ équ ipement 
monté  su r p late-forme,  l es  recommandations  de  l 'Annexe  G  de  l ’ I EC  60071 -2 : 1 996,  doiven t 
être  u ti l i sées.  La  courbe  de  l a  F igure  4  donnant l a  d i stance  dans  l ’ a i r m in imale  en  fonction  de  
l a  tension  a l ternative  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  doi t  s ’appl iquer s i  d ’au tres  exigences  
pl us  détai l l ées  ne  son t pas  spéci fiées.  

Exemple  d ’appl ication :  Calcu l  du  n iveau  d ’ i solement,  de  l a  l i gne  de  fu i te  et de  l a  d i stance  
dans  l ’ a i r.  

On  considère  des  condensateurs  série  (SC – series  capaci tor)  de  caractéristiques  assignées  
XCN  =  43  Ω  e t  ICN  =  1  500  A.  Le  courant de  surcharge  à  30  m in  est de  1 , 35  pu .  Les  SC son t 
protégés  par une  vari stance  ZnO avec un  n iveau  de  protection  égal  à  2 , 2  pu .  Le  n iveau  de  
pol l u tion  est l e  n iveau  I I ,  moyen ,  se lon  l e  Tableau  6 .  Calcu ler l e  n i veau  d ’ i solement,  l a  l i gne  
de  fu i te  et l a  d i stance  dans  l ’ a i r pour l es  i solateurs  support du  j eu  de  barres  hau te  tension  su r 
l a  p late-forme.  

Solution:  

Tension  assignée  UCN  =  43  ×  1 , 5  =  64 , 5  kV eff.  

Tension  du  n iveau  de  protection  Upl  =  2  ×  2 , 2  ×  UCN  =  200, 7  kV crête  (voi r 1 0 . 5).  

a)   N iveau  d ’ isolement 

Selon  l 'équation  (2)  de  6 . 1 . 3. 1 ,  on  peu t écri re:    

22,1 plpfi UU ≥  =  1 70, 3  kV eff.  

Selon  l e  Tableau  3,  l e  n i veau  d ’ i solement de  l ’ i solateur du  j eu  de  barres  hau te  tension  est 
de  1 85  kV eff.  pour l a  tension  de  tenue  à  fréquence  i ndustrie l l e  et  de  450  kV crête  pour l a  
tension  de  tenue  au  choc de  foudre.   

b)   Ligne  de  fu i te  

Selon  6 . 2 ,  Tableau  6 ,  on  peu t écri re:  

La  l i gne  de  fu i te  l est:  l  =  35  UCN  =  2  258  mm.  

c)   D istance  dans  l ’ ai r 

Selon  l a  F igure  4 ,  on  peu t écri re:  

La  d i stance  dans  l ’ a i r correspondant à  1 70, 3  kV eff.  est 580  mm.   
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Tableau  7  – Relation  entre  l es  tensions  normal isées  de  tenue au  choc 
de  foudre  et  les  d istances  dans  l ’ai r min imales   

(extrai t  de  l ’ I EC  60071 -2 : 1 996,  Tableau  A. 1 )  

Tension  normal i sée  de  tenue  au  
choc  de  foudre  

kV 

Distance  m in imale  
mm  

Poin te-structure  Conducteur-structure  

20  60   

40  60   

60  90   

75  1 20   

95  1 60   

1 25  220   

1 45  270   

1 70  320   

250  480   

325  

380  

630  

750  
 

450  900   

550  1  1 00   

650  1  300   

750  1  500   

850  1  700  1  600  

950  1  900  1  700  

1  050  2  1 00  1  900  

1  1 75  2  350  2  200  

1  300  2  600  2  400  

1  425  2  850  2  600  

1  550  3  1 00  2  900  

1  675  3  350  3  1 00  

1  800  3  600  3  300  

1  950  3  900  3  600  

2  1 00  4  200  3  900  

NOTE  Le  choc de  foud re  normal i sé  est  app l i cabl e  à  l ' i so l ati on  en tre  phases  et  à  l ' i so l ati on  phase-terre.  

Pou r l ’ i so l a ti on  phase-terre,  l a  d i s tance  m i n imale  pou r l es  con fi gu rati ons  conducteu r-structu re  e t  po i n te-structu re  
est  appl i cabl e .  

Pou r l ’ i so l ati on  en tre  phases,  l a  d i stance  m i n imale  pou r l a  con fi gu rati on  poi n te-structu re  est  appl i cab l e .  
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Tableau  8  – Relation  entre  l es  tensions  normal isées  de  tenue  au  choc 
de  manœuvre  et  les  d istances  dans  l ’ ai r phase-terre  min imales  

(extrai t  de  l ’ I EC  60071 -2: 1 996,  Tableau  A.2)  

Tension  normal i sée  de  
tenue  au  choc de  

manœuvre  
kV  

D i stance  dans  l 'ai r phase-terre  m in imale  
mm  

Conducteur-structure  Pointe-structure  

750  

850  

950  

1 050  

1 1 75  

1 300  

1 425  

1 550  

1  600  

1  800  

2  200  

2  600  

3  1 00  

3  600  

4  200  

4  900  

1  900  

2  400  

2  900  

3  400  

4  1 00  

4  800  

5  600  

6  400  

 

Tableau  9  – Relation  entre  les  tensions  normal isées  de  tenue  au  choc de  manœuvre  et  
les  d istances  dans  l ’ ai r entre  phases  min imales  

(extrai t  de  l ’ I EC  60071 -2: 1 996,  Tableau  A.3)  

Tension  normal i sée  de  tenue  au  choc de  manœuvre  
kV  

D i stance  dans  l ’ ai r en tre  phases  min imale  
mm  

Phase-terre  
kV  

Val eur 
en tre  phases  

Valeur 
phase-terre  

En tre  phases  
kV  

Conducteur-
conducteur 
paral l èles  

Poin te-conducteur 

750  

850  

850  

950  

950  

1 050  

1 050  

1 1 75  

1 300  

1 425  

1 550  

1 , 5  

1 , 5  

1 , 6  

1 , 5  

1 , 7  

1 , 5  

1 , 6  

1 , 5  

1 , 7  

1 , 7  

1 , 6  

1  1 25  

1  275  

1  360  

1  425  

1  61 5  

1  575  

1  680  

1  763  

2  21 0  

2  423  

2  480  

2  300  

2  600  

2  900  

3  1 00  

3  700  

3  600  

3  900  

4  200  

6  1 00  

7  200  

7  600  

2  600  

3  1 00  

3  400  

3  600  

4  300  

4  200  

4  600  

5  000  

7  400  

9  000  

9  400  
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Figure  4  – Distance  dans  l ’ai r en  fonction  de  la  tension  al ternative  
de  tenue à  fréquence  industriel le  

7  Surcharges,  surtensions  et cycles  de  fonctionnement 

7.1  Courants   

Une batterie  de  condensateurs  série  doi t  être  capable  de  supporter l e  couran t permanent 
assigné,  l es  courants  d ’osci l l ations  du  réseau ,  l es  su rcharges  exceptionnel l es,  l es  défau ts  du  
réseau  et,  dans  certaines  appl i cations,  l es  couran ts  harmon iques.  Certaines  de  ces  
cond i tions  sont i l l ustrées  en  1 0 . 3.  Ces  données  sont généralement spéci fiées  par l ’ acheteur.   

7.2  Surtensions  transi toi res   

Les  condensateurs  série  doiven t pouvoi r supporter des  su rtensions  transi toi res,  en  rég ime  
i n termi tten t,  causées  par exemple  par des  défau ts  du  réseau ,  don t l a  va leur Upl  est  l a  valeur 
l a  p l us  é levée  possib le  susceptib le  de  se  produ i re  aux bornes  du  condensateur.  La  
su rtension  transi toi re  est normalement l im i tée  par un  d i sposi ti f de  protection  contre  l es  
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D ’ après  l ’ I EC  60071 -2 ,  Annexe  G  
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surtensions  (voi r 5 . 1 . 3 ,  5 . 1 . 4  et 1 0 . 5).  L ’ampl i tude  prévue  de  l a  su rtension  doi t  fa i re  l ’ objet 
d ’ un  accord  en tre  l e  constructeur et l ’ acheteur.  L ’acheteur doi t  préciser l e  taux estimé  de  
répéti ti on  des  surtensions.  

7.3  Cycles  de  fonctionnement  

L’équ ipement du  condensateur série  doi t  être  conçu  pour supporter l es  séquences  exigées  
de  défau ts,  l es  couran ts  d ’osci l l ations  du  réseau ,  l es  surcharges  exceptionnel l es  et l es  
courants  permanents,  te l s  que  spéci fiés  par l ’ acheteur.  Ces  séquences  consti tuen t l es  cycles  
de  fonctionnement que  tous  l es  composants  de  l a  batterie  doiven t être  capables  de  
supporter.  Le  cycle  de  fonctionnement doi t  être  cohérent avec l a  man ière  avec l aquel l e  l e  
réseau  envi ronnant sera  amené  à  fonctionner pour l es  défau ts  i n ternes  et  externes.  
L’acheteur doi t  défin i r l es  cycles  de  fonctionnement pour l es  défau ts  de  du rées  normales  et 
étendues,  et  pour l es  défau ts  de  d i fféren ts  types  (triphasé  et monophasé).  Les  défau ts  en tre  
phases  doiven t être  considérés  s i  ce la  est expl i ci tement défin i  par l ’ acheteur comme pouvant 
être  décis i f pour l es  caractéri sti ques  assignées  énergétiques  de  l a  vari stance.  Des  exemples  
de  cycles  de  fonctionnement typiques  sont donnés  en  4 . 4  de  l ’ I EC  601 43-2 : 201 2.  Voi r 
également 1 0 . 5  de  l a  présente  norme.  

B ien  que  ce  paragraphe  soi t  re lati f aux cycles  de  fonctionnement l i és  aux défau ts  du  réseau ,  
i l  est sous-en tendu  que  l a  batterie  doi t  être  conçue  pour fonctionner en  prenant en  compte  
d ’au tres  événements  te ls  que  l ’ i nsertion  et  l a  ré insertion  selon  l es  cond i tions  défin ies  par 
l ’ acheteur.   

8  Exigences  de  sécuri té  

8.1  Disposi ti f de  décharge   

Chaque  condensateur un i ta i re  ou  g roupe  de  condensateurs  un i ta i res  en  paral l è le  doi t  être  
équ ipé  d 'un  d isposi ti f permettan t de  l e  décharger à  une  tension  résiduel le  au  p lus  égale  à  

75  V à  parti r d 'une  tension  i n i tia le  égale  à  2  UN .  La  durée  maximale  de  décharge  est de  
1 0  m in  pour l es  condensateurs  un i ta i res  ou  g roupe  de  condensateurs  un i ta i res  en  paral l è le.  I l  
ne  doi t  y avoi r aucun  i n terrupteur,  coupe-ci rcu i t  à  fusib le  ou  au tre  d isposi ti f d ' i solement en tre  
l e  ou  l es  condensateurs  un i ta i res  et  l e  d i sposi ti f de  décharge  (d i sposi ti f externe).   

Les  ci rcu i ts  de  décharge  doiven t être  d imensionnés  de  façon  adéquate  du  poin t de  vue  
transport de  courant et absorption  d 'énerg ie  pour décharger l e  condensateur à  parti r d 'un  
n iveau  de  tension  égal  à  Upl  e t  aussi  pour refermer au tomatiquement l a  l i gne  et  l a  batterie  de  
condensateurs  série.   

L 'u ti l i sation  d 'un  d i sposi ti f de  décharge  ne  d i spense  pas  de  mettre  l es  bornes  du  
condensateur en  court-ci rcu i t  et  à  l a  terre  avan t tou te  i n tervention .   

Dans  certains  pays,  des  durées  de  décharge  p l us  courtes  et  une  tension  résiduel l e  p l us  
fa ib le  son t exigées.  Dans  ce  cas,  i l  convien t que  l ’ acheteur en  i n forme  l e  fabrican t.  

NOTE  1  Les  cond i ti ons  de  foncti onnement sous  une  tens i on  supéri eu re  à  l a  tens i on  ass i gnée  peuven t  provoquer 
l 'appari ti on  d 'une  tens i on  rés i duel l e  supéri eu re  à  75  V après  1 0  m i n .  

NOTE  2  Un  défau t  affectan t  une  un i té  protégée  par u n  coupe-ci rcu i t  ou  un  amorçage  à  travers  u ne  parti e  de  l a  
batteri e  peu t  en traîner l 'appari ti on  de  charges  rés i duel l es  l oca l es  d ans  l e  segmen t,  q u i  n e  peuven t  pas  être  
déchargées  dans  l a  d u rée  spéci fi ée  au  moyen  d 'un  d i spos i ti f de  décharge  raccordé  en tre  l es  bornes  du  segmen t.   

NOTE  3  Les  exi gences  d 'u ti l i sati on  peuven t  spéci fi er q u ' i l  convi en t  d ’ équ i per l a  phase  ou  l e  segmen t d 'u n  
d i spos i ti f de  décharge  supp l émen ta i re  externe  aux condensateu rs  un i ta i res .   
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8.2  Connexions  de  cuve 

Pour permettre  de  fi xer l e  poten tie l  de  l a  cuve  métal l i que  d 'un  condensateur un i ta i re  et 
évacuer l e  couran t de  défau t en  cas  de  claquage  du  condensateur à  l a  cuve,  cel le-ci  doi t  être  
équ ipée  d 'un  moyen  de  raccordement convenant pour un  écrou  correspondant à  une  vis  de  
d imension  au  moins  égale  à  M  1 0  ou  équ ivalente  (par exemple  supports  avec su rface  de  
montage  non  pein te) .   

8.3  Protection  de  l ’ environnement 

Lorsque  l es  condensateurs  con tiennent des  produ i ts  (par exemple  des  polych lorobiphényles)  
qu ’ i l  ne  fau t pas  d isperser dans  l 'envi ronnement,  l es  exigences  l égales  du  pays  en  question  
doiven t être  respectées  (voi r Annexe  E).   

8.4 Autres  exigences  de  sécuri té   

L'acheteur doi t  spéci fier,  l ors  de  l 'appel  d 'offres,  tou te  exigence  spécia le  résu l tan t des  règ les  
de  sécuri té  en  vigueur dans  l e  pays  où  l e  condensateur est à  i nsta l l er.   

9  Marquage et manuels  d ’ instructions  

9.1  Marquage  des  condensateurs  un i tai res   

9 . 1 . 1  Plaque s ignalétique   

Les  i nd ications  su ivan tes  doiven t être  portées  su r l a  p laque  s ignalétique  de  chaque  
condensateur un i ta i re:   

a)  Le  nom  du  constructeur.  

b)  Le  numéro  d ' i den ti fication  et l ’ année  de  fabrication ;  l 'année  peu t fa i re  partie  du  numéro  
d ' i den ti fi cation  ou  être  sous  une  forme  codée.  

c)  Le  couran t assigné,  IN ,  en  ampères.  

d )  La  capaci té  assignée,  CN ,  en  m icrofarads.  

e)  La  fréquence  assignée,  fN ,  en  hertz.  

f)  La  tension  assignée,  UN ,  en  vol ts  ou  en  ki l ovol ts.  

g )  La  pu issance  assignée,  QN ,  en  ki l ovars.  

h )  La  tension  l im i te  Ul im ,  en  vol ts  ou  en  ki lovol ts.  

i )  La  catégorie  de  température.  

j )  Le  d i sposi ti f de  décharge,  s ' i l  est i n terne,  doi t  être  i nd iqué  en  tou tes  l ettres  ou  par l e  
symbole  ou  par l a  résistance  assignée,  en  ki l ohms  ou  en  mégohms.  

k)  Le  n iveau  d ' i solement,  Ui ,  en  ki l ovol ts.  

l )  La  présence  éventuel l e  de  coupe-ci rcu i t  i n ternes  doi t  être  i nd iquée  en  tou tes  l ettres  ou  
par l e  symbole   ( I EC  6041 7:2002-1 0).  

m)  La  désignation  ch im ique  ou  commerciale  du  produ i t  d ' imprégnation ;  cette  i n formation  
peu t également être  portée  su r l a  p laque  d 'avertissement (voi r 9 . 1 . 2).  

n )  La  référence  à  l ’ I EC  601 43-1  (avec l 'année  d 'éd i ti on ).   

Un  emplacement doi t  être  réservé  pour l ' i nd ication  de  l a  va leur de  l a  capaci té  mesurée  (voi r 
5 . 3 . 1 ) .  Cette  valeur peu t être  i nd iquée  de  l 'une  des  deux façons  su ivan tes:  

– par l a  va leur absolue  de  capaci té  qu i  peu t remplacer l a  valeur de  l a  capaci té  assignée;  

– par l a  d i fférence  ∆C  en tre  l a  capaci té  mesurée  et  l a  capaci té  assignée,  i nd iquée,  par 
exemple,  à  l 'a ide  des  symboles  su ivan ts  appl icables  aux écarts  de  capaci té:  
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++  pour ∆C  compris  en tre  +7,5  %  et  +4,5  %  

+  pour ∆C  compris  en tre  +4,5  %  et  +1 , 5  %  

+– pour ∆C  compris  en tre  +1 , 5  %  et –1 , 5  %  

– pour ∆C  compris  en tre  –1 , 5  %  et –4, 5  %  

–– pour ∆C  compris  en tre  –4, 5  %  et –7, 5  %.  

Le  n iveau  d ' i solement peu t être  i nd iqué  par deux nombres  séparés  par une  barre,  l e  premier 
nombre  donnant l a  valeur de  l a  tension  assignée  de  tenue  de  courte  du rée  à  fréquence  
i ndustrie l le ,  en  ki l ovol ts,  et l e  deuxième  donnant l a  va leur de  l a  tension  assignée  de  tenue  au  
choc de  foudre,  en  ki l ovol ts,  par exemple  28/75  kV.  Pour l es  condensateurs  un i ta i res  don t 
une  borne  est connectée  en  permanence  à  l a  cuve  et  qu i  ne  son t pas  soumis  à  essai  se lon  
l es  d isposi tions  de  5 . 1 0  et  5 . 1 1 ,  ces  i nd ications  ne  s 'appl i quen t pas.  

9.1 .2  Plaque d ’avertissement  

Si  l e  condensateur un i ta i re  con tien t des  produ i ts  qu i  ri squent de  pol l uer l 'envi ronnement ou  
qu i  peuvent être  dangereux d 'une  au tre  façon  (par exemple,  produ i ts  i n fl ammables),  l e  
condensateur un i ta i re  doi t  être  pourvu  d 'une  étiquette  ou  d 'un  au tre  marquage  correspondant 
aux l o is  appl icables  du  pays  ou  de  l a  rég ion  de  l 'u ti l i sateur.  L 'acheteur doi t  i n former l e  
constructeur de  l a  ou  des  l o i s  en  question  (voi r Annexe  E).   

9.2  Marquage  des  batteries  de  condensateurs    

9 .2 . 1  Notice  d ' instructions  ou  plaque  s ignalétique   

Les  i nd ications  m in imales  su ivan tes  doiven t être  données  par l e  constructeur dans  une  
notice  d ' i nstructions  ou  en  varian te,  à  l a  su i te  d 'un  accord  con tractuel ,  su r une  p laque  
s ignaléti que:   

a)  Le  nom  du  constructeur.  

b)  La  pu issance  assignée  QN  (par exemple  3  ×  1 0  Mvar).   

c)  La  réactance  de  chaque  phase.   

d )  Le  couran t assigné  IN .   

e)  La  su rin tensi té  admissib le  pendant 30  m in  (voi r 1 0 . 3).   

f)  La  tension  assignée  UN .   

g )  La  tension  du  n iveau  de  protection  Upl .  

h )  Le  n iveau  d ' i solement par rapport à  l a  terre.   

i )  La  du rée  de  l a  décharge  de  l a  phase  de  2 UN  à  75  V.   

j )  Le  type  du  d isposi ti f de  protection  con tre  l es  surtensions  (voi r 5 . 1 . 3) .  

S i  d 'au tres  renseignements  son t portés  su r une  notice  d ' i nstructions,  l a  p laque  s ignalétique  
(ou  une  au tre  p laque  s ' i l  n 'y a  pas  de  p laque  s ignaléti que)  doi t  fa i re  référence  à  cette  notice  
d ' i nstructions.  

S i  l a  batterie  de  condensateurs  se  compose  de  segments  connectés  en  série,  l es  poin ts  c) ,  
f) ,  g )  et  i )  doiven t être  spéci fiés  pour chaque  segment.  

Le  n iveau  d ' i solement peu t être  i nd iqué  par deux nombres  séparés  par une  barre,  l e  premier 
nombre  donnant l a  tension  assignée  de  tenue  de  courte  durée  à  fréquence  i ndustrie l l e  (pour 
Um  <  300  kV)  ou  l a  tension  assignée  de  tenue  au  choc de  manœuvre  (pour Um   ≥ 300  kV),  en  
ki l ovol ts,  et  l e  deuxième  nombre  donnant l a  tension  assignée  de  tenue  au  choc de  foudre,  en  
ki l ovol ts,  par exemple,  1 85/450  kV.   
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9.2.2  Plaque d ’avertissement  

Le  paragraphe  9 . 1 . 2  s 'appl i que  également aux batteries.   

9.3  Manuel  d ’ instructions   

Les  i n formations  m in imales  su ivan tes  doiven t être  fourn ies  dans  l e  manuel  d ’ i nstructions  de  
l a  batterie  de  condensateurs  série:  

a)  Le  nom  du  fourn isseur 

b)  La  batterie  complète  

– l a  l i ste  des  caractéri sti ques  assignées  

– l es  schémas  généraux 

c)  L ’équ ipement de  pu issance  

– l a  description  

– l es  caractéri sti ques  assignées  

– l es  schémas  d ’encombrement 

– l es  procédures  de  main tenance  

– l es  p ièces  de  rechange  

d )  La  protection  et l a  commande  

– l a  description  du  fonctionnement 

– l es  schémas  

– l es  procédures  de  main tenance  

– l es  procédures  d ’essai  

– l es  p ièces  de  rechange.  

1 0  Gu ide  pour la  sélection  des  caractéristiques  assignées  et  pour l ' instal lation  
et l 'exploi tation  

1 0. 1  Général i tés   

Pu isque  l es  condensateurs  série  rédu isen t l a  réactance  de  l i gne  i nductive  et,  en  
conséquence,  d im inuent l e  déphasage  des  tensions  aux extrémi tés  de  l a  l i gne,  i l s  son t 
u ti l i sés  dans  l es  l i gnes  de  g rande  l ongueur de  transport d 'énerg ie,  pour rédu i re  l a  chu te  de  
tension  et amél iorer l a  stabi l i té  du  réseau ,  ce  qu i  se  tradu i t  par une  augmentation  de  l a  
capaci té  de  transmission  de  l a  l i gne.  I l s  son t également u ti l i sés  pour rég ler l a  réparti tion  de  
l a  pu issance  active  en tre  l es  l i gnes  fonctionnant en  paral l è le,  afi n  de  rédu i re  l es  pertes  
tota les  de  transport.  

Par su i te  de  l eu r action  au tomatique  et i nstan tanée,  l es  condensateurs  série  son t u ti l i sés  
dans  l es  l i gnes  de  d i stribu tion  d 'énerg ie  pour rédu i re  l es  fl uctuations  rapides  de  l a  tension  
dues  à  des  fl uctuations  de  charge.  Voi r référence  [3] .  En  conséquence,  dans  l a  p l upart des  
cas,  l a  qual i té  de  l a  tension  du  réseau  est amél iorée.  

Par su i te  des  fl uctuations  du  couran t de  l i gne,  l es  condensateurs  série  son t soumis  à  de  p lus  
g randes  variations  de  l a  tension  en tre  bornes  que  l es  condensateurs  shun t.  En  cas  de  court-
ci rcu i t  sur l e  réseau ,  l 'é lévation  de  l a  tension  peu t être  te l l e  qu 'un  condensateur un i ta i re  
conçu  pour y résister serai t  peu  économique.  C'est pour cela  que,  dans  l a  p l upart des  cas,  
l es  surtensions  son t l im i tées  par un  d isposi ti f de  protection  contre  l es  su rtensions,  accordé  
en  paral l è le  avec l e  segment ou  l a  phase.  

L ' i n fl uence  des  condensateurs  série  sur l e  réseau  et  l eu rs  cond i tions  de  service  sont 
d i fféren tes  pour l a  p l upart des  u ti l i sations.  Pour obten i r l es  mei l l eu rs  résu l tats  techn iques  et 
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économiques,  i l  convien t que  l e  constructeur et l 'u ti l i sateur étud ien t chaque  cas  parti cu l i er en  
étroi te  coopération  en  respectan t l es  cri tères  i nd iqués  dans  l e  présent arti cle  et l e  résu l tat de  
l ’ étude  doi t  fa i re  partie  i n tégran te  du  con trat.   

1 0.2  Réactance  par l igne,  réactance  assignée  par batterie  et  nombre  de  modu les  par 
batterie   

1 0 .2 . 1  Réactance  capaci tive  par l igne   

Habi tuel l ement,  l a  compensation  série  d ’une  l i gne  de  transmission  est égale  à  un  
pourcentage  fi xe  de  l a  réactance  i nductive  d i recte.  Ce  pourcentage  se  base  sur l ’ examen  
(voi r 1 0. 8. 3)  du  fl ux du  réseau ,  de  l a  stabi l i té  du  réseau ,  des  courts-ci rcu i ts  et de  l a  
résonance  hyposynchrone  (SSR – subsynchronous  resonance)  en  fonction :  

– des  tensions  aux postes  clés;  

– du  profi l  de  l a  tension  sur l a  l i gne;  

– des  exigences  de  l a  stabi l i té  dynamique  du  réseau ;  

– du  fl ux du  réseau  su r branches  paral l è les;  

– de  considérations  de  l a  SSR à  proxim i té  des  tu rbogénérateurs  non  hydrau l i ques.  

En fin ,  i l  convient de  prendre  en  compte  l e  coû t du  matérie l  pu isque  l e  coû t de  l a  
compensation  série  augmente  l orsque  l e  n iveau  de  compensation  série  croît.  

Une  compensation  série  supérieure  peu t généralement amél iorer l es  performances  du  réseau  
mais  peu t exiger des  mesures  de  réduction  de  l a  SSR coû teuses,  s i  l a  compensation  est 
proche  de  tu rbogénérateurs  non  hydrau l i ques  avec un  ri sque  SSR.  Basé  su r ces  
considérations,  un  n i veau  fi xé  de  l a  compensation  série  est sé lectionné  en  premier l i eu .  

Pour p lusieurs  branches  paral lè les  ou  l i gnes  de  transmission ,  l e  n i veau  de  compensation  
série  est fi xé  de  façon  à  évi ter un  fl ux de  pu issance  i négal .  Cependant dans  certains  cas,  l a  
compensation  série  peu t servi r à  optim iser l e  fl ux de  pu issance  su r des  l i gnes  paral l è les  
ayant des  caractéri sti ques  assignées  i négales  de  courant,  pour fa i re  ci rcu ler p l us  de  
pu issance  su r une  des  l i gnes  ou  branches.  

La  compensation  en  pourcentage  peu t être  comprise,  partou t,  en tre  20  %  et 80  %  de  
l ’ impédance  de  l i gne.  La  compensation  série  est généralement nécessai re  su r des  l i gnes  de  
transmission  l ongues  pour amél iorer l a  stabi l i té  du  réseau  et l es  profi l s  de  tension .  Cela  peu t 
s ’appl iquer su r des  l i gnes  courtes  pour équ i l i brer l es  fl ux de  pu issance.  Le  taux de  
compensation  série  est main tenu  au -dessous  de  1 00  %  car i l  est souhai table  que  l a  l i gne  
apparaisse  comme une  réactance  i nductive  et que  l a  résonance  de  l a  l i gne  de  transmission  
reste  au -dessous  de  l a  fréquence  synchrone  du  réseau .  Une  compensation  de  l i gne  de  50  %  
su r une  l i gne  de  300  km  de  l ong  avec une  impédance  d i recte  de  l i gne  de  0 , 3  Ω/km  
nécessi terai t  une  impédance  capaci ti ve  série  de  45  Ω  (0 , 5  ×  300  km  ×  0 , 3  Ω  =  45  Ω) .  I l  s ’ag i t  
de  l a  « réactance  capaci ti ve»  des  condensateurs  série  i nsta l lés  pour l a  compensation  série  
de  l a  l i gne.  

En  général ,  l a  p l upart des  l i gnes  de  transmission  su r l esquel les  des  condensateurs  série  on t 
été  i nsta l lés  son t constru i tes  avec des  transposi tions  de  phase,  et a i nsi  l es  réactances  
i nductives  des  phases  son t approximativement égales.  Les  réactances  des  batteries  de  
condensateurs  série  son t fabriquées  pour être  approximativement égales,  et a i nsi  l es  
réactances  nettes  des  phases  de  l a  l i gne  compensée  son t également approximativement 
égales.  Cette  approche  m in imise  l es  courants  i nverses.  L ’u ti l i sation  de  condensateurs  série  
su r l i gnes  non  transposées  est possib le.  Cependant,  l a  sé lection  de  l a  réactance  et des  
caractéri sti ques  assignées  du  couran t de  chaque  phase  exige  une  considération  parti cu l i ère.  
I l  convient que  l ’ acheteur i nd ique  dans  l es  spéci fi cations  s i  l a  l i gne  est non  transposée.  
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1 0.2.2  Nombre  de  batteries  de  condensateurs  série  sur une  l igne  de  transmission   

Le  nombre  de  batteries  su r une  l i gne  dépend  de  l a  l ongueur de  l a  l i gne,  du  pourcentage  de  
compensation  et du  couran t de  l i gne.  I l  n ’y a  pas  de  valeurs  normal i sées  de  l a  réactance  
pour l es  batteries  de  condensateurs  série.  S i  l a  l i gne  est l ongue  et  s i  l e  n iveau  de  
compensation  a insi  que  l es  n i veaux de  couran t son t tous  deux é levés,  l a  réactance  
capaci ti ve  dési rée  par l i gne  est généralement i nsta l l ée  soi t  su r deux batteries,  une  à  chaque  
extrémi té  de  l i gne,  ou  b ien  su r une  seu le  batterie  p lacée  au  m i l ieu  de  l a  l i gne.  L ’emplacement 
en  m i l ieu  de  l a  l i gne  donne  généralement un  couran t de  défau t traversant p l us  fa ible,  et  
nécessi te  une  varistance  de  p l us  peti te  caractéri sti que  assignée  qu ’un  emplacement en  bou t 
de  l i gne.  Cela  est réal i sé  pour conserver un  profi l  de  tension  ra i sonnablement acceptable  sur 
l a  l i gne  de  transmission ,  et dans  certains  cas  pour l im i ter l a  tension  aux bornes  d ’une  seu le  
batterie  de  condensateurs  série.  Duran t l es  cond i tions  de  fort  transfert de  pu issance,  l es  
condensateurs  série  provoquent généralement un  sau t de  l a  tension  sur l a  l i gne  de  
transmission .  En  principe,  l a  réactance  i nductive  de  l i gne  provoque  un  sau t de  tension  
l orsque  l a  pu issance  a  une  composante  de  couran t réacti f en  retard ,  ce  qu i  est souvent l e  
cas  dans  l es  cond i tions  de  forte  charge.  Ce  même couran t à  travers  l a  réactance  capaci ti ve  
de  l a  batterie  de  condensateurs  série  provoque  une  augmentation  de  tension  d ’échelon  au  
n iveau  de  l a  batterie.  En  d ivi sant l a  réactance  capaci ti ve  série  et en  l a  p laçan t à  deux 
emplacements  su r l a  l i gne,  l ’ augmentation  de  tension  d ’échelon  peu t être  d ivi sée  par deux,  
évi tan t a i nsi  des  accroissements  de  tension  excessi fs  dans  l e  profi l  de  tension  de  l a  l i gne.  En  
cond i tion  de  charge  rédu i te,  l e  couran t de  charge  de  l a  l i gne  (capaci ti f)  à  travers  l e  
condensateur série  se  tradu i t  par un  sau t de  tension .  P lus  d ’une  batterie  par l i gne  s ign i fie  
également que  tou te  l a  compensation  de  l a  l i gne  n ’est pas  perdue  dans  l e  cas  où  une  des  
batteries  est hors  service.  

Dans  l es  u ti l i sations  où  l a  l i gne  est p lus  courte  ou  l e  n i veau  de  compensation  est p l us  fa ib le  
ou  l e  couran t assigné  est p lus  fa ib le,  seu le  une  batterie  par l i gne  est généralement prévue.  

1 0.2.3  Nombre  de  modules  d ’une  batterie  de  condensateurs   

La  pl upart des  batteries  de  condensateurs  série  son t configurées  avec un  seu l  modu le.  C’est 
généralement l a  configuration  l a  p lus  économique  à  moins  que  l es  exigences  de  réactance  et 
de  couran t soien t te l l es  que  l a  tension  aux bornes  de  l a  batterie  qu i  en  résu l te  est 
d i ffici l ement réal i sable  en  un  seu l  modu le  par l e  fourn isseur.  Le  fourn isseur peu t a lors  chois i r 
de  configurer l a  batterie  avec deux modu les.  

Cependant,  dans  certains  cas,  i l  peu t être  souhai table  de  séparer l a  batterie  en  deux 
modu les  afin  d ’obten i r un  mei l l eu r con trôle  du  fl ux su r l e  réseau .  Les  avantages  du  con trôle  
du  fl ux de  pu issance  peuvent l ’ emporter su r l es  coû ts  du  matérie l  supplémentai re  imposé  par 
une  batterie  à  deux modu les.  De  p l us,  une  batterie  avec deux modu les  peu t apporter une  
compensation  partie l le  s i  l ’ au tre  modu le  est à  mettre  hors  service.  Cependant,  avec une  
batterie  à  deux modu les,  i l  est impossib le  de  main ten i r l e  matériel  su r l a  p late-forme de  l ’ un  
des  modu les  sans  mettre  l a  batterie  en tière  hors  service.  

I l  convien t que  l ’ acheteur i nd ique  dans  l es  spéci fications  s i  p l us  d ’ un  modu le  par batterie  est 
nécessai re.  

1 0.2.4  Exigences  futures  pour les  condensateurs  série  

Lors  de  l a  sé lection  des  caractéristiques  assignées  de  l a  batterie  de  condensateurs  série,  i l  
convien t de  considérer l es  exigences  fu tu res  te l l es  que  l e  pourcentage  de  compensation  
supérieur,  l e  transfert de  pu issance  supérieur,  l es  couran ts  de  défau t supérieurs,  etc.  

I l  convient que  l ’ acheteur i nd ique  dans  l es  spéci fi cations  l ’ estimation  des  possib i l i tés  de  
fonctionnement de  l a  batterie,  i n i ti a lement fourn ie,  pour l es  exigences  de  service  fu tu res.   
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1 0.3  Caractéristiques  assignées  de  courant pour la  batterie   

1 0 .3. 1  Général i tés   

I l  convien t que  l ’ acheteur spéci fie  l es  couran ts  permanents,  de  su rcharge  exceptionnel le  et  
d ’osci l l ation  exigés  par l ’ appl i cation .  I l  convien t de  défin i r ces  courants  l orsque  l a  batterie  est 
i nsérée  su r l e  réseau .  En  fonctionnement shun té,  i l  convien t que  l es  courants  permanents  et 
de  su rcharge  exceptionnel le  soien t aussi  spéci fiés,  pu isqu ’ i l s  son t généralement d i fférents  de  
ceux en  fonctionnement i nséré  su r l e  réseau .  

Ces  couran ts  et l eu rs  temps  d ’établ i ssement respecti fs  sont i l l ustrés  à  l a  F igure  5.  

 

NOTE  Le  cou ran t  de  d éfau t  n ’ est  pas  i nd i qué.  

Figure  5  – Représentation  du  courant-temps  typique d ’une  batterie  de  condensateurs  
série  insérée  sur un  réseau  après  le  défaut et  l ’ él imination  d ’une  l igne  en  paral lèle  

1 0.3.2  Surcharge  typique  d ’une  batterie  et  caractéristiques  du  courant d ’osci l lation  

Dans  l a  mesure  où  une  batterie  de  condensateurs  série  est p lacée  en  série  su r l a  l i gne,  e l l e  
peu t être  exposée  à  une  l arge  gamme de  couran ts.  Par conséquent,  l es  batteries  son t 
conçues  pour supporter au  moins  l es  trois  types  de  couran ts  assignés  du  Tableau  1 0 .  Son t 
énumérées  pour chaque  catégorie  l es  ampl i tudes  typiques  des  couran ts  par rapport au  
couran t assigné  et  l es  du rées  typiques  des  couran ts.  Pour obten i r l a  conception  optimale,  i l  
convient que  l ’ acheteur analyse  l es  exigences  du  réseau  et spéci fie  l es  caractéri stiques  
assignées  du  courant de  l a  batterie  su r l a  base  de  ces  exigences.  
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Tableau  1 0  – Caractéristiques  typiques  du  courant de  surcharge  
et  d ’osci l lation  d ’une  batterie  

Courant Durée  
Valeurs  typiques  

par un i té  
pu  

Valeurs  l es  pl us  
communes  par un i té  

pu  

Assi gné  Permanen te  1 , 0  1 , 0  

1 , 1  ×  ass i gné  
8  h  su r une  péri ode  de  

1 2  h  
1 , 1  1 , 1  

Su rcharge  excepti onnel l e  
(IEL)  

30  m i n  
1 0  m i n  

1 , 2  à  1 , 6  
1 , 4  à  1 , 7  

1 , 35  
1 , 50  

Osci l l a ti ons  du  réseau  1  s  à  1 0  s  1 , 7  à  2 , 5  1 , 7  à  2 , 0  

 

Dans  certains  cas,  l a  su rcharge  exceptionnel le  est défin ie  pour une  période  de  1 0  m in  ou  de  
4  h  p l us  g rande  et p lus  peti te  que  l es  valeurs  par un i té  fi gu ran t dans  l e  Tableau  1 0 .  La  
su rcharge  exceptionnel l e  de  30  m in  est p l us  couramment spéci fiée.  On  peu t attendre  
ra isonnablement d ’ un  condensateur qu ’ i l  supporte,  du ran t sa  du rée  de  service  normale,  
300  fois  de  te l l es  surcharges.  La  protection  et  l e  système  de  con trôle  de  l a  batterie  l im i ten t 
habi tuel l ement l a  su rcharge  à  l a  va leur spéci fiée  en  activan t l e  commutateur de  shun tage.  

La  valeur spéci fiée  pour l a  surcharge  de  30  m in  peu t i n fl uencer l a  conception  et l e  coû t du  
condensateur et de  l a  vari stance.  Pour avoi r des  couran ts  de  su rcharge  de  30  m in  au -dessus  
de  1 , 6  pu ,  l e  constructeur est probablement con train t d ’augmenter l e  couran t permanent 
maximal  admissib le  des  condensateurs  un i ta i res.  De  p l us,  l e  n iveau  de  protection  de  l a  
batterie  sera  l u i  aussi  probablement supérieur.  

I l  convien t de  noter que  l e  couran t de  surcharge  de  30  m in  (IEL)  spéci fié  par l ’ acheteur est 
u ti l i sé  pour établ i r l a  tension  (UEL)  pour l ’ «essai  de  fonctionnement à  froid»  du  condensateur 
un i ta i re  et pour l ’ «essai  de  tenue  et de  stabi l i té  de  l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l le»  de  l a  
vari stance  (voi r l ’ I EC  601 43-2),  sau f spéci fication  con trai re  de  l ’ acheteur.   

1 0.3.3  Analyse  pour déterminer les  caractéristiques  assignées  du  courant permanent 
et  de  surcharge  exceptionnel le   

Les  caractéristiques  assignées  du  couran t permanent et  de  su rcharge  exceptionnel l e  d ’une  
batterie  de  condensateurs  série  son t généralement déterminées  en  su ivan t l ’ une  des  trois  
approches  su ivan tes:  

•  Le  réseau  est supposé  subi r ses  p i res  événements  prati ques  imprévus  et l e  transfert de  
pu issance  maximal  à  travers  l a  batterie  est analysé  en  u ti l i san t un  programme de  con trôle  
de  fl ux su r ord inateur.  La  batterie  est sé lectionnée  pour avoi r une  caractéristique  
assignée  stable  durant ces  événements  imprévus  de  transfert.  Avec cette  approche,  l a  
batterie  n ’a  pas  besoin  d ’avoi r de  caractéristique  assignée  s ign i ficative  de  su rcharge  
exceptionnel l e  parce  que  l es  forts  couran ts  ne  son t pas  réal i stes.  

•  Le  réseau  est supposé  être  dans  des  cond i tions  normales  et  l e  transfert de  pu issance  
maximal  à  travers  l a  batterie  est analysé  en  u ti l i sant un  programme de  con trôle  de  fl ux.  
La  batterie  est sélectionnée  pour avoi r une  caractéristique  assignée  de  couran t 
permanent correspondant au  transfert normal  de  pu issance.  La  caractéri sti que  assignée  
du  courant de  su rcharge  exceptionnel l e  est établ ie  en  analysan t l e  couran t à  travers  l a  
batterie  du ran t l es  événements  imprévus  du  réseau ,  notamment l ’ i nd ispon ibi l i té  des  
ci rcu i ts  paral l è les.  I l  convien t que  cette  caractéristique  assignée  vienne  d i rectement de  
cette  étude.  Cependant,  s i  de  te l l es  i nd ispon ibi l i tés  se  tradu isen t par un  rapport de  l a  
caractéristique  assignée  du  couran t de  surcharge  exceptionnel le  à  l a  caractéristique  
assignée  du  courant permanent qu i  est supérieur à  l a  valeur l a  p lus  hau te  du  Tableau  1 0 ,  
i l  convient que  l a  caractéri sti que  assignée  du  couran t permanent de  l a  batterie  soi t  
augmentée  en  conséquence.  Une  atten tion  particu l ière  doi t  être  portée  su r l a  du rée  du  
couran t de  surcharge  exceptionnel le .  
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•  La  caractéri sti que  assignée  du  couran t permanent de  l a  batterie  est sé lectionnée  pour 
être  égale  au  couran t de  charge  thermique  maximal  de  l a  l i gne  de  transmission .  Dans  ce  
cas,  l e  couran t de  su rcharge  exceptionnel le  de  l a  batterie  peu t être  sélectionné  pour être  
cohéren t avec l a  capaci té  de  su rcharge  thermique  temporai re  de  l a  l i gne.  Dans  ce  cas  
aussi ,  s i  l e  rapport de  l a  caractéristique  assignée  du  couran t de  surcharge  exceptionnel le  
à  l a  caractéri sti que  assignée  du  courant permanent est supérieur à  l a  valeur l a  p l us  hau te  
du  Tableau  1 0 ,  i l  convien t que  l a  caractéristique  assignée  du  courant permanent de  l a  
batterie  soi t  augmentée.  

1 0.3.4  Analyse  pour déterminer la  caractéristique  assignée  du  courant d ’osci l lation  

Le  couran t d ’osci l l ation  est généralement déterminé  à  l ’ a ide  d ’un  programme d ’analyse  
i n formatique  de  stabi l i té  dynamique.  L ’analyse  est réal i sée  du ran t l es  défau ts  et l es  
événements  imprévus  du  réseau  condu isan t au  p lus  fort  couran t d ’osci l l ation  dans  l a  batterie.  
I l  est  parti cu l i èrement importan t de  considérer l ’ i nd ispon ibi l i té  des  ci rcu i ts  paral l è les.  

S i  l es  couran ts  son t au -dessous  de  1 , 7  pu  de  l a  caractéri sti que  assignée  du  couran t 
permanent de  l a  batterie,  l ’ i ncidence  de  l a  conception  de  l a  batterie  est fa ib le.  Les  couran ts  
supérieurs  à  1 , 7  pu  peuvent avoi r une  i ncidence  s ign i fi cative  su r l a  conception  et  par 
conséquent l ’ ampl i tude  et l a  forme d ’onde  du  couran t doiven t être  défin ies  atten tivement 
dans  l a  spéci fi cation .   

1 0.4  Exigences  pour la  protection  contre  les  surtensions  

En  général ,  i l  est  recommandé  que  l e  fourn isseur pu isse  sélectionner l e  n i veau  de  protection  
de  façon  à  optim iser au  m ieux l e  matérie l .  Cependant,  s i  l ’ acheteur a  analysé  te l le  ou  te l l e  
considération  du  réseau  en  termes  de  SSR ou  TTR de  d is joncteur de  l i gne  (voi r 1 0 . 8) ,  et  qu ’ i l  
d i spose  d ’une  exigence  établ ie  pour l e  n i veau  de  protection ,  i l  convien t que  cette  exigence  
soi t  i ncluse  dans  l a  spéci fication .  Des  n iveaux de  protection  typiques  von t de  2 , 0  pu  à  2 , 5  pu  
pour l es  protections  contre  l es  surtensions  de  Type  M  et au -delà  pour l es  protections  con tre  
l es  su rtensions  de  Type  K (voi r 5 . 1 . 3) .  

I l  convient que  l ’ acheteur défin i sse  l e  type  de  matérie l  de  protection  con tre  l es  su rtensions.  
De  p lus,  i l  convient que  l es  exigences  pour l e  matériel  durant et  après  l es  défau ts  de  l i gne  
i n ternes  et externes  soien t défin ies.  De  p l us  amples  i n formations  su r ce  poin t son t données  
dans  l ’ I EC  601 43-2 .  

1 0.5  Limi tations  de  tension  durant les  défauts  du  réseau   

1 0 .5. 1  Général i tés   

La  batterie  de  condensateurs  série  doi t  avoi r un  moyen  de  l im i ter l a  tension  aux bornes  de  
chaque  segment ou  sous-segment du ran t l es  défau ts  du  réseau .  I l  fau t que  l e  d i sposi ti f de  
protection  l im i te  l a  valeur crête  de  l a  tension  à  fréquence  i ndustriel l e  au  n iveau  de  protection  
pour tous  l es  défau ts  du  réseau  ou  l es  au tres  cond i tions  spéci fiées  par l ’ acheteur.  Chaque  
segment ou  sous-segment doi t  être  capable  de  supporter l es  tensions,  a insi  l im i tées  par l e  
d i sposi ti f de  protection ,  et établ ies  par l e  fourn isseur ou  spéci fiées  par l ’ acheteur.  

L ’ampl i tude  de  tension  du  n iveau  de  protection  du  d i sposi ti f de  protection  d ’un  segment a  l a  
re lation  su ivante  avec l a  tension  assignée  du  segment:  

( ) 2pu RPL UU =  

où  

UPL   est l a  va leur crête  de  l ’ ampl i tude  de  tension  du  n iveau  de  protection ;  

UR   est  l a  tension  assignée  effi cace  du  segment;  

pu   est l e  rapport (par un i té)  de  l ’ ampl i tude  du  n iveau  de  protection .  
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1 0.5.2  Limi tation  de  tension  lorsque  l ’ inductance  entre  l e  d isposi ti f primaire  de  
protection  contre  les  surtensions  et  l es  condensateurs  n ’est  pas  sign ificative   

1 0.5.2 . 1  Général i tés   

Ce qu i  su i t  est appl icable  l orsque  l ’ i nductance  en tre  l e  d i sposi ti f primai re  de  protection  con tre  
l es  surtensions  et  l es  condensateurs  n ’est pas  s ign i ficative.  

1 0.5.2 .2  Éclateur amorcé  par une  tension   

Dans  l e  cas  où  l e  d i sposi ti f de  protection  est un  éclateur amorcé  par une  tension ,  l e  n i veau  
de  protection  est l a  tension  maximale  d ’amorçage  à  fréquence  i ndustrie l le  de  l ’ éclateur.  Pour 
un  système  de  protection  basé  su r p l us  d ’ un  éclateur,  l e  n i veau  de  protection  est l a  tension  
maximale  d ’amorçage  à  fréquence  i ndustrie l le  de  l ’ éclateur avec l a  tension  d ’amorçage  l a  
p l us  é levée.  Comme c’est souvent l e  cas,  i l  convien t que  l ’ i nductance  de  l a  bobine  
d ’ i nductance  l im i tan t l e  couran t de  décharge  soi t  su ffi samment basse  pour que,  du ran t 
n ’ importe  quel  défau t spéci fique  du  réseau ,  l a  tension  aux bornes  du  segment soi t  i n férieure  
au  n iveau  de  protection .  

1 0.5.2 .3  Varistance  sans  éclateur shunt à  déclenchement forcé   

Pour un  système  de  protection  basé  su r une  varistance  et pas  d ’éclateur shunt,  l e  n i veau  de  
protection  est basé  su r l e  couran t l e  p lus  é levé  qu i  ci rcu lera  à  travers  l a  vari stance  dans  l es  
cond i tions  spéci fi ques  de  défau t du  réseau .  Ce  couran t l e  p l us  é levé  est soi t  spéci fié  par 
l ’ acheteur soi t  déterminé  par l es  s imu lations  i n formatiques  réal i sées  par l e  fourn isseur 
basées  su r l es  i n formations  du  réseau  fourn ies  par l ’ acheteur.  L ’ i nductance  de  l a  portion  
s i tuée  en tre  l a  varistance  et  l es  condensateurs  n ’est pas  un  facteur s ign i ficati f.  

1 0.5.2.4  Varistance  avec éclateur shunt à  déclenchement forcé  

Dans  l e  cas  d ’un  d isposi ti f de  protection  consti tué  d ’une  varistance  et  d ’un  éclateur shun t à  
déclenchement forcé,  i l  convien t que  l e  couran t coordonné  de  vari stance  sélectionné  pour 
défin i r l e  n iveau  de  protection  soi t  basé  su r l ’ un  ou  l ’ au tre  des  poin ts  su ivan ts:  

1 )  Le  couran t de  l a  vari stance  maximale  dans  n ’ importe  quel le  cond i tion  de  défau t prenant 
en  compte  l a  l og ique  de  commande  du  système  de  déclenchement de  l ’ éclateur et l es  
temporisations  associées.  

2)  Le  seu i l  de  couran t de  l a  vari stance  pour l equel  l ’ éclateur est déclenché.  Pour des  
défau ts  i n ternes  près  de  l a  batterie,  l e  couran t à  travers  l a  vari stance  excède  brièvement 
ce  seu i l  de  couran t,  et l a  tension  associée  de  l a  varistance  est en  conséquence  
supérieure.  Cette  augmentation  de  l a  tension  est permise,  à  cond i tion  que  cel le-ci  se  
fasse  en  moins  de  1  ms  et  que  l ’ ampl i tude  de  l a  tension  n ’excède  pas  90  %  de  l a  va leur 
d ’essai  en  production  con tinue  aux bornes  du  condensateur ou  90  %  de  l a  va leur crête  de  
tenue  à  fréquence  i ndustrie l le  du  système  d ’ i solation  du  segment.  

La  valeur sélectionnée  pour l e  couran t coordonné  de  vari stance  peu t dépendre  des  
exigences  d ’appl i cation  de  l ’ acheteur et fa i t  l ’ objet d ’un  accord  en tre  l e  fourn isseur et 
l ’ acheteur.  Ces  ampl i tudes  de  courant son t déterminées  su r l a  base  de  s imu lations  
i n formatiques.  

1 0.5.3  Limi tation  de  tension  lorsque l ’ inductance  entre  le  d isposi ti f primaire  de  
protection  contre  les  surtensions  et  les  condensateurs  est s ign i ficative  

Dans  certaines  appl i cations,  i l  exi ste  une  i nductance  s ign i fi cative  en tre  l e  d i sposi ti f primai re  
de  protection  et l es  condensateurs  étan t protégés.  Cela  crée  l a  possib i l i té  que,  du ran t un  
défau t du  réseau ,  l a  tension  aux bornes  des  condensateurs  soi t  s i gn i ficativement supérieure  
à  l a  tension  maximale  aux bornes  du  d isposi ti f de  protection .  

Une  configuration  de  ci rcu i t  qu i  crée  cette  possibi l i té  est cel l e  où  l a  bobine  d ’ i nductance  
l im i tan t l e  couran t de  décharge  est connectée  en  série  avec l es  condensateurs.  S i  une  
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varistance  est l e  d i sposi ti f primai re  de  protection  et qu ’e l l e  est connectée  su ivan t une  
association  série  de  l a  bobine  d ’ i nductance  et  des  condensateurs,  l a  tension  aux bornes  des  
condensateurs  peu t être  supérieure  à  l a  tension  l im i tée  par l a  vari stance.  L’ampl i tude  de  l a  
d i fférence  en  tension  dépend  de  l ’ i nductance  de  l a  bobine  d ’ i nductance  et  du  courant de  
défau t d i spon ible  depu is  l e  réseau .  S i  cette  configuration  de  ci rcu i t  est u ti l i sée,  i l  convient 
que  l e  fourn isseur réal i se  des  s imu lations  i n formatiques  pour établ i r l ’ ampl i tude  de  l a  tension  
aux bornes  des  condensateurs  du ran t l es  défau ts  du  réseau  spéci fiés  par l ’ acheteur.  I l  
convient que  l ’ ampl i tude  de  l a  tension  des  condensateurs  soi t  u ti l i sée  comme Ul im  effi cace  en  
déterminant l ’ essai  d ié lectri que  en tre  bornes  su r l es  condensateurs  un i tai res  et  l a  
coord ination  de  l ’ i solement pour l ’ assemblage  de  condensateurs.   

1 0.6  Disposi ti fs  de  protection  et  de  commutation   

1 0 .6. 1  Coupe-circu i t  des  condensateurs  

Trois  types  d i fféren ts  de  coupe-ci rcu i ts  s ’appl iquen t aux batteries  de  condensateurs  série:  

– batterie  de  condensateurs  avec coupe-ci rcu i t  i n terne;  

– batterie  de  condensateurs  avec coupe-ci rcu i t  externe;  

– batterie  de  condensateurs  sans  coupe-ci rcu i t.  

Voi r l ’Annexe  C  pour l es  détai l s .  

Les  exigences  détai l l ées  pour l es  coupe-ci rcu i t  externes  se  trouvent à  l ’Annexe  A.  

1 0.6.2  Autres  d isposi ti fs   

Les  au tres  d isposi ti fs  son t tra i tés  par l ’ I EC  601 43-2.   

1 0.6.3  Schémas  de  connexion   

Quelques  exemples  de  schémas  de  connexion  son t décri ts  à  l ’Annexe  D .   

1 0.7  Choix du  n iveau  d ’ isolement  

1 0 .7. 1  Cas  normaux  

a)  I l  convien t que  l ’ acheteur spéci fie  l e  n i veau  d ’ i solement,  l es  l i gnes  de  fu i te  et  d i stances  
d ’ i solement dans  l ’ a i r en tre  l a  phase  et  l a  terre  et en tre  l es  phases.  

b)  I l  convien t que  l e  fourn isseur mette  en  œuvre  l es  n i veaux d ’ i solement,  l es  l i gnes  de  fu i te  
et d i stances  d ’ i solement dans  l ’ a i r su r l a  p late-forme  en  appl i quan t l es  procédures  
décri tes  en  6 . 1 . 3 ,  6 . 2  et  6 . 3 .   

1 0.7.2  Al ti tude  supérieure  à  1  000  m   

Les  n iveaux d ' i solement chois is  conformément à  6 . 1  peuvent être  trop  fa ibles  pour assurer 
l ' i solation  externe  à  une  a l ti tude  supérieure  à  1  000  m  (voi r Arti cle  4) .  I l  convien t que  
l ’ acheteur spéci fie  l es  n i veaux d ’ i solement du  réseau  corrigés  pour l ’ a l ti tude  requ is,  c’est-à-
d i re  de  l a  p late-forme  à  l a  terre  et en tre  phases.  

Les  n iveaux d ’ i solement pour l es  i solateurs  et l ’ équ ipement sur l a  p late-forme  doiven t être  
basés  su r l es  exigences  spéci fiées  en  6 . 1 . 3  mais  en  appl iquan t l es  facteurs  de  correction  
d ’a l ti tude.  La  correction  d ’a l ti tude  est appl i quée  en  mu l tip l i an t l a  tension  à  fréquence  
i ndustrie l le  requ ise  par l e  facteur de  correction  d ’a l ti tude.  

Le  facteur de  correction  d ’a l ti tude  Kal ti tude  est  dédu i t  de  l ’ a l ti tude  h  selon  2 . 2 . 1  de  
l ’ I EC  62271 -1 : 2007  pour l es  apparei l s  et  selon  4 . 2 . 2  de  l ’ I EC  60071 -2: 1 996  pour l a  d i stance  
dans  l ’ a i r des  j eux de  barres.  
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Facteur de correction d’altitude pour les appareils 

1altitude =K    h  ≤  1  000  

( ) 81 50/1 000
altitude

−⋅= hmeK  h  >  1  000  

où  m  =  1 , 0  pour l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  de  courte  du rée.  

Facteur de correction d’altitude pour la  distance dans l’air des jeux de barres 

81 50/
altitude

hmeK ⋅=   

où  m  =  1 , 0  pour l a  tension  à  fréquence  i ndustrie l l e  de  courte  du rée.  

La  d istance  dans  l ’ a i r doi t  être  corrigée  à  parti r de  l ’ a l ti tude  zéro  et calcu lée  selon  l es  
d isposi tions  de  G . 1  de  l ’ I EC  60071 -2: 1 996.  La  tension  de  tenue  U90  (va leur effi cace)  au  
n iveau  de  l a  mer pour une  d istance  donnée  d  est donnée  par:  

)1ln(7509,0 2.1
90 dU +⋅⋅=  

1 0.8  Correction  de  longue  l igne  

La  correction  de  l ongue  l i gne  doi t  être  considérée  pour l e  ca lcu l  de  l a  réactance  série  de  
l i gne  de  transmission  et  par conséquent de  l a  réactance  des  condensateurs  série  pour un  
degré  donné  de  compensation :  

jbg

jxr

y

z
Z

+

+
==C   

))(( jbgjxryz ++=⋅=g   

)sinh(CL LZZ ⋅⋅= g   

où :  

Zc   est l ’ impédance  caractéri sti que  de  l a  l i gne  de  transmission  (ohm);  

γ   est l a  constan te  de  propagation  de  l a  l i gne  de  transmission  (km–1 ) ;  

ZL  est l ’ impédance  série  d i recte  tota le  corrigée  pour l a  l ongue  l i gne  de  l a  l i gne  de  
transmission  (ohm);   

z   est l ’ impédance  de  l i gne  par un i té  de  l ongueur,  z  =  r  +  jx  (ohm/km);  

y   est  l ’ admi ttance  de  l i gne  par un i té  de  l ongueur,  y  =  g + jb  (S/km);  

L   est  l a  l ongueur de  l a  l i gne  (km).  

Exemple  

Une  l i gne  de  transmission  a  une  l ongueur tota le  L  =  328  km.  E l le  a  une  réactance  ×  =  
0 , 31 1  Ω/km,  une  résistance  r =  0 , 01 89  Ω/km  et une  admi ttance  b  =  5 , 344  µS/km.  La  l i gne  doi t  
être  compensée  en  série  avec un  degré  de  compensation  de  30  %.  Calcu ler l a  réactance  
capaci ti ve  XN  d u  condensateur série.  
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Solu tion :  

En  appl iquant l a  correction  de  l ongue  l i gne,  l ’ impédance  série  tota le  de  l a  l i gne  de  
transmission  est ca lcu lée  comme su i t:  

ZL  =  ZC  *  s i nh (γ*328)  =  (5, 83  +  j 99, 0)  Ω  

où  

ZC  =  (241 , 4  – j  7 , 3)  (Ω)  

y  =  α  +  jβ  =  (3 , 92*1 0–5  +  j  1 , 29*1 0–3)  (nepers/km;  rad /km)  

La  réactance  des  condensateurs  série  devient 

XN  =  30/1 00  *99, 0  =  29, 7  Ω .  

À noter que  sans  l a  correction  de  l ongue  l i gne,  l ’ impédance  de  l a  l i gne  de  transmission  serai t  
devenue  328*(0, 01 89  +  j 0 , 31 1 )  =  6 , 20  +  j 1 02 , 0  Ω  e t  l a  réactance  des  condensateurs  série  
résu l tan te  0 , 3*1 02. 0  =  30, 6  Ω .  

1 0.9  Autres  considérations  sur l es  appl ications  

1 0.9. 1  Général i tés   

Les  condensateurs  série  peuvent accroître  l es  n i veaux de  transfert de  pu issance  des  réseaux 
de  transmission  et  de  d i stribu tion .  Cependant,  i l  convient que  l ’ u ti l i sation  de  ces  matérie ls  
respecte  l es  poin ts  ci -dessous.  

1 0.9.2  Ferrorésonance   

Par su i te  des  effets  de  saturation  dans  l e  noyau  magnétique  d ’un  transformateur,  l e  couran t 
d ’appel  dans  l es  transformateurs  peu t engendrer des  osci l l ations  résonnantes  en tretenues.  
Ce  phénomène  peut se  produ i re  l orsqu 'un  transformateur à  vi de  ou  une  bobine  de  réactance  
shun t est enclenché(e)  en  période  de  fa ible  charge  su r un  réseau  à  compensation  série,  en  
particu l ier à  l a  su i te  d 'une  ré jection  de  charge.  L ’occurrence  de  ce  phénomène  dépend  
fortement de  l a  topolog ie  du  réseau .  Cela  peu t être  importan t pour l es  ci rcu i ts  rad iaux,  
compensés  en  série,  notamment dans  l es  appl ications  de  d istribu tion  avec condensateurs  
série.  

Dans  ces  ci rcu i ts  où  ce  phénomène  est possib le,  l es  stratég ies  de  commutation  pour l es  
condensateurs  série  et l e  réseau  peuvent être  m ises  en  œuvre.  Par exemple,  l es  
condensateurs  série  peuvent être  déconnectés  avan t l ’ a l imentation  du  ci rcu i t  et rester 
déconnectés  quelques  secondes  pour l a isser l e  phénomène  d ’appel  du  transformateur se  
tasser et ensu i te  réinsérer.  

1 0.9.3  Résonance hyposynchrone   

La  résonance  hyposynchrone  (SSR)  est  un  phénomène  d 'osci l l ati on  d 'un  arbre  
é l ectromécan ique  à  une  fréquence  hyposynchrone  qu i  peu t apparaître  en tre  un  
condensateur série  et  un  ou  p l us ieu rs  tu rbogénérateurs  à  proxim i té .  Le  phénomène  peu t 
être  cri ti que  pour l ’ appl i cation  de  condensateurs  série  l orsque  l es  cond i tions  su ivan tes  
existent:  

– l e  tu rbogénérateur est connecté  ou  peu t être  connecté  de  te l l e  façon  que  seu le  l a  portion  
s i gn i fi cative  de  transfert de  pu issance  au  reste  du  réseau  d ispose  de  condensateurs  
série;  
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– l a  fréquence  mécan ique  de  l ’ osci l l ation  du  tu rbogénérateur complète  l a  fréquence  
é lectrique  du  réseau  compensé  en  série;  et à  cette  fréquence;  

– l ’ osci l l ation  mécan ique  i n terag i t  su r l e  système  é lectri que  à  travers  l e  générateur.  

Dans  l a  p l upart des  appl i cations  de  système de  transmission ,  des  études  son t réal i sées  pour 
évaluer l a  fréquence  et  l ’ amorti ssement des  osci l l ations  hyposynchrones  vus  depu is  l e  
tu rbogénérateur.  Des  études  peuvent aussi  être  nécessai res  pour mettre  en  évidence  
l ’ impact des  condensateurs  série  sur l es  arbres  de  torsion  du  tu rbogénérateur du ran t l es  
pertu rbations.  Dans  l es  appl ications  où  l es  études  montren t qu ’un  problème peu t exister,  une  
réduction  du  n iveau  de  compensation  à  des  valeurs  te l l es  que  35  %  ou  une  déconnexion  
sélective  pour certaines  topolog ies  de  réseau  son t généralement pri ses  en  compte.  S i  ces  
mesures  son t i nsu ffi santes  ou  peu  attrayantes  du  poin t de  vue  du  transfert de  pu issance,  
a lors  d ’au tres  con tre-mesures  peuvent être  appl i quées.  L ’ u ti l i sation  d ’un  fi l tre  de  b locage  ou  
d ’un  stabi l i sateur dynamique  avec l e  générateur,  ou  l ’ u ti l i sation  de  condensateurs  série  
commandés  par thyri stors  avec l a  stratég ie  de  commande  et de  protection  appropriée,  peu t 
être  considérée.  Ces  contre-mesures  nécessi ten t une  étude  p l us  étendue  et un  
i nvesti ssement en  matériel  p l us  important.  

Une  contre-mesure  s imple  consiste  à  i nsta l ler une  protection  su r l e  tu rbogénérateur pour 
évaluer l e  mouvement de  torsion  ou  l e  courant d ’ i ndu i t.  Le  tu rbogénérateur est m is  en  
marche  s i  l es  seu i l s  son t dépassés.  

La  SSR ne  s ’avère  pas  être  une  solu tion  pour l es  tu rbogénérateurs  hydrau l i ques.  

1 0.9.4 Protection  du  réseau  au  moyen  de  relais  

I l  convien t de  prêter atten tion  au  fa i t  qu ’un  condensateur série  peu t pertu rber l e  
fonctionnement des  re la is  u ti l i sés  pour protéger l e  réseau ,  en  parti cu l i er ceux destinés  à  l a  
protection  par mesure  d ’ impédance.  S i  l es  études  de  protection  montren t que  l a  protection  
par rela is  existan te  a  besoin  d ’être  remplacée,  un  nombre  de  d i sposi ti fs  appropriés  
spécia lement conçus  pour l es  l i gnes  compensées  en  série  est d i spon ible.  

1 0.9.5  Affaibl issement de  l a  transmission  des  courants  porteurs  

Une  batterie  de  condensateurs  série  peu t augmenter l ’ affa ib l i ssement de  l a  transmission  des  
couran ts  porteurs  qu i  ci rcu len t su r une  l i gne,  en  fonction  de  l a  posi tion  et  des  paramètres  des  
ci rcu i ts  d ’amorti ssement.  Dans  certains  cas,  l es  d isposi ti fs  de  couplage  associés  son t 
i nsta l l és  su r l a  partie  de  l a  l i gne  des  condensateurs  série.  

1 0.9.6  Lignes  de  transmission  non  transposées  

Les  l i gnes  de  transmission  non  transposées  on t des  taux de  déséqu i l i bre  importan ts,  
spécialement des  déséqu i l i bres  i nverses.  L ’add i tion  de  condensateurs  série  avec des  
réactances  égales  su r l ’ ensemble  des  trois  phases  augmente  l e  déséqu i l i bre  i nverse.  S i  cela  
provoque  de  forts  couran ts  i nverses  dangereux dans  l es  mach ines  synchrones,  i l  convient de  
con trôler soigneusement s i  cette  l i gne  de  transmission  se  termine  par une  centrale  
é lectri que.  

Les  batteries  de  condensateurs  série  peuvent être  conçues  avec des  réactances  d i fféren tes  
pour chaque  phase  qu i  peuvent être  u ti l i sées  pour rédu i re  l es  couran ts  i nverses  dans  l es  
l i gnes  non  transposées.  Cependant,  une  te l l e  approche  peu t augmenter l es  couran ts  
homopolai res.  

1 0.9.7  Courants  harmoniques  du  réseau  

Lorsque  l e  commutateur de  shun tage  de  l a  batterie  de  condensateurs  série  est en  posi tion  
fermée,  l e  ci rcu i t  résu l tan t consiste  en  une  bobine  d ’ i nductance  à  couran t l im i té  en  paral lè le  
avec l e  condensateur.  Ce  ci rcu i t  a  une  fréquence  de  résonance  natu rel l e  qu i  est 
habi tuel l ement comprise  dans  l a  gamme de  600  Hz à  1  200  Hz.  S i  l e  commutateur de  
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shuntage  est en  posi tion  fermée  et  s ’ i l  y  a  un  couran t harmon ique  s ign i ficati f dans  l a  l i gne  de  
transmission ,  un  fort  courant harmon ique  peu t ci rcu ler dans  l a  bobine  d ’ i nductance/le  ci rcu i t  
de  condensateurs.  I l  est possib le  que  ce  couran t harmon ique  pu isse  su rchauffer l a  bobine  
d ’ i nductance.  

Dans  certaines  appl ications,  une  batterie  de  condensateurs  série  peu t fonctionner avec l e  
commutateur de  shuntage  fermé.  Cela  peu t être  importan t s i  l a  l i gne  compensée  en  série  est 
p lacée  près  d ’une  borne  à  courant con tinu  à  hau te  tension  (CCHT)  ou  d ’un  compensateur 
stati que  (SVC – stati c var compensator)  et que  l a  compensation  série  est à  réal i ser avec l e  
commutateur de  shun tage  fermé  duran t de  l ongues  périodes  de  temps.  Les  couran ts  
harmon iques  permanents  du  réseau  sont considérés  en  s i tuation  anormale  par l a  présente  
norme et par conséquent,  s i  ce la  se  présente  sur l e  réseau ,  i l  convient que  ce  soi t  spéci fié  
par l ’ acheteur.  Dans  un  te l  cas,  i l  convien t que  l e  fourn isseur sélectionne  l a  valeur appropriée  
de  l ’ i nductance  et  de  l a  capaci té  de  l a  bobine  d ’ i nductance  en  cohérence  avec l es  
harmon iques  spéci fiés  du  réseau .  S i  ce  n ’est pas  réal i sable,  l ’ emplacement de  l a  bobine  
d ’ i nductance  en  série  avec l es  condensateurs  peu t être  considéré.  

1 0.9.8  TTR aux bornes  des  d is joncteurs  de  l igne  

L’appl i cation  d ’une  compensation  série  dans  l es  systèmes  de  transmission  EHV peu t 
augmenter l es  tensions  transi toi res  de  rétabl i ssement (TTR)  aux bornes  des  d is joncteurs  de  
l i gne  l orsque  l e  couran t est i n terrompu .  Cette  augmentation  de  l a  TTR peu t dépasser l es  
valeurs  normal i sées  de  d i s joncteurs  de  l i gne.  La  TTR aux bornes  des  d i s joncteurs  de  l i gne  
est un  facteur qu ’ i l  convien t de  prendre  en  considération  dans  l es  appl ications  de  
compensation  série  d ’un  système de  transmission .  Un  programme i n formatique  te l  que  EMTP 
peu t être  u ti l i sé  pour déterminer l es  tensions  de  rétabl i ssement.  L ’ampl i tude  des  tensions  de  
rétabl i ssement peu t être  i n fl uencée  par l a  topolog ie  du  réseau .  

Les  approches  pour rédu i re  l a  TTR incluen t l e  shun tage  rapide  du  condensateur série  pour 
l es  défau ts  i n ternes,  parafoudres  phase-terre  et  parafoudres  par i n terrupteurs  d is joncteurs.  
Dans  certains  cas,  l es  d i s joncteurs  de  l i gne  peuvent avoi r une  p l us  g rande  capaci té  que  cel le  
i nd iquée  dans  l es  normes.  Les  résistances  ouvertes  dans  l es  d is joncteurs  de  l i gne  rédu isen t 
aussi  l a  TTR.  Dans  certains  cas,  l es  d is joncteurs  de  l i gne  sont remplacés  par des  
d i s joncteurs  avec une  pl us  forte  capaci té  de  TTR.  

1 0.9.9  Croisement nu l  du  courant de  l igne  retardé   

Les  études  de  l i gnes  de  compensation  série  à  800  kV i nd iquen t l a  possib i l i té  de  croisements  
retardés  nu l s  dans  l a  forme  d ’onde  du  courant de  défau t condu i t  à  travers  l es  d i s joncteurs  de  
l i gne.  Ces  études  montren t que  l es  croisements  nu ls  peuvent être  retardés  aussi  souvent que  
tous  l es  sept cycles  à  60  Hz pour une  combinaison  très  i nhabi tuel l e  de  cond i tions.  Les  
études  d ’appl i cations  de  condensateurs  série  su r réseaux à  tensions  i n férieures  à  800  kV 
n ’on t pas  i nd iqué  l a  présence  de  ce  phénomène.  Ces  systèmes  on t habi tuel l ement des  
rapports  X/R  plus  peti ts  et donc p l us  d ’amorti ssement.  

I l  n ’y a  pas  eu  de  rapport d ’observation  de  ce  phénomène  su r un  quelconque  réseau  à  
compensation  série.  

1 0.9. 1 0  Courant d ’arc secondaire  prolongé  

Beaucoup  de  l i gnes  de  transmission  à  compensation  série  on t des  l ongueurs  considérables  
et  par conséquent on t des  bobines  d ’ i nductance  shun t qu i  son t connectées  à  l a  l i gne.  
Lorsqu ’un  défau t de  l i gne  i n terne  apparaît  avec l es  d i s joncteurs  de  l i gne  ouverts,  i l  existe  l a  
possibi l i té  d ’ une  l égère  osci l l ation  amortie  en tre  l es  condensateurs  série  et  l es  bobines  
d ’ i nductance  shun t.  L ’appari ti on  de  cette  osci l l ation  dépend  de  l ’ emplacement relati f de  l a  
bobine  d ’ i nductance  shun t et  du  condensateur série.  

S i  l es  condensateurs  série  son t p lacés  vers  l e  m i l ieu  de  l a  l i gne  re lati ve  à  l a  bobine  
d ’ i nductance  shunt,  l a  charge  p iégée  présente  sur l e  condensateur série  après  l ’ i n terruption  
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du  d is joncteur de  l i gne  peu t créer un  couran t de  fa ib le  fréquence  (1 0  Hz)  à  travers  l e  
condensateur série,  l a  bobine  d ’ i nductance  de  l i gne  et  l a  partie  où  l ’ arc s ’est produ i t.  Dans  l a  
mesure  où  l a  résistance  dans  l a  boucle  peu t être  fa ib le,  l ’ osci l l ation  de  couran t peu t être  
l égèrement amortie  et  prolonger l a  du rée  du  couran t d ’arc secondai re  du ran t l e  temps  mort 
su ivant l a  d i spari ti on  du  défau t,  parti cu l i èrement l orsque  l e  déclenchement un ipola i re  et  l a  
refermeture  à  vi tesse  rapide  s ’appl i quen t.  La  résistance  d ’arc du  défau t peu t augmenter 
l ’ amorti ssement.  Le  shun tage  des  condensateurs  série  avant que  l e  couran t à  fréquence  
fa ib le  et s ign i fi cative  se  développe  dans  l a  bobine  d ’ i nductance  l im i te  ce  phénomène.   
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Annexe A 
(normative)  

 
Exigences  d 'essai  et gu ide  d 'appl ication  pour coupe-circui t 
externes  et un i tés  à  protéger par coupe-circui t externes  

 

A.1  Vue  d ’ensemble  

L'Annexe  A s 'appl i que  aux coupe-ci rcu i t  à  fusib les  externes  u ti l i sés  avec l es  condensateurs  
série.   

Aucune  norme  I EC n 'est consacrée  aux coupe-ci rcu i t  externes  u ti l i sés  pour protéger l es  
condensateurs  série.  Tou tefois,  l ’ I EC  60549  peu t être  u ti l i sée  comme document de  base  
l orsqu ’el l e  est dûment appl i quée.  Par exemple,  l e  choix de  l a  tension  assignée  et  du  courant 
assigné  du  coupe-ci rcu i t  doi t  être  basé  su r l es  su rcharges  admissib les  (voi r 7 . 1  et 1 0 . 3)  et  
l eu r comportement en  présence  de  couran ts  de  décharge  doi t  être  basé  sur celu i  des  
condensateurs  série.  

A.2  Objecti fs  

Les  objecti fs  de  cette  annexe  son t  

– de  spéci fier l es  règ les  re lati ves  aux essais  et  aux caractéri sti ques  de  fonctionnement des  
coupe-ci rcu i t  à  fusib les  externes,  

– de  servi r de  gu ide  d 'u ti l i sation  des  coupe-ci rcu i t  à  fusib les  externes.   

A.3  Termes  u ti l i sés  dans  l ’Annexe  A  

Pour l es  termes  u ti l i sés  dans  cette  annexe,  l es  termes  fi gu ran t dans  l ’ I EC  60549:201 3  et l a  
défin i ti on  3 . 1 0  de  l a  présente  norme  s ’appl i quen t.   

A.4 Exigences  relatives  au  fonctionnement  

a)  Les  exigences  re lati ves  au  fonctionnement du  coupe-ci rcu i t  do iven t en  pri ncipe  être  
con formes  à  ce l l es  de  l ’ I EC  60549  dûment appl i quée  au  cas  des  condensateurs  série .  

b)  Le  coupe-ci rcu i t  externe  doi t  fonctionner correctement aux tensions  compri ses  en tre  
0 , 5  UN  e t  Ul im .  

c)  Les  coupe-ci rcu i t  externes  doiven t supporter l es  su ri n tensi tés  i nd i quées  en  7 . 1  et  1 0 . 3  et  
l es  cond i ti ons  propres  à  l 'essai  de  stabi l i té  therm ique  (voi r 5 . 9) .  Le  coupe-ci rcu i t  desti né  
à  une  un i té  (ou  condensateu r un i ta i re)  doi t  ê tre  dans  l e  ci rcu i t  (et  l 'encein te  therm ique)  
pendan t l 'essai  de  stabi l i té  therm ique  ou  i l  peu t  être  soumis  séparément à  un  essai  de  
type,  dans  des  cond i tions  comparables  ou  p l us  d i ffi ci l es.  

d )  Les  coupe-ci rcu i t  externes  doiven t supporter l es  couran ts  atte i n ts  pendan t l 'essai  de  
couran t de  décharge  (voi r 5 . 1 3) .  Le  coupe-ci rcu i t  desti né  à  une  un i té  doi t  ê tre  dans  l e  
ci rcu i t  pendant l 'essai  de  couran t de  décharge  ou  i l  peu t être  soumis  séparément à  un  
essai  de  type,  dans  des  cond i ti ons  comparables  ou  p l us  d i ffi ci l es.  

e)  Les  coupe-ci rcu i t  externes  desti nés  à  des  g roupes  d ’un i tés  doiven t être  soumis  
séparément à  un  essai  de  type,  dans  l es  mêmes  cond i ti ons  que  ce l l es  décri tes  ci -
dessus.  Les  cond i ti ons  é l ectri ques  du  coupe-ci rcu i t  do iven t être  l es  mêmes  que  s i  c'éta i t  
l e  g roupe  complet  d 'un i tés  avec coupe-ci rcu i t  q u i  é ta i t  soumis  à  l 'essai .  
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f)  Après  l e  fonctionnement d 'un  coupe-ci rcu i t  externe,  l es  exigences  du  n iveau  d ' i solement 
(voi r 6 . 1 )  s 'appl iquent soi t  au  coupe-ci rcu i t  l u i -même soi t  à  l a  d i stance  d ' i solement créée.  
Pour un  coupe-ci rcu i t  externe  qu i  n 'a  pas  été  déconnecté  physiquement après  son  
fonctionnement,  l es  exigences  concernant l a  l i gne  de  fu i te  (voi r 6 . 2)  son t également 
appl icables.  

g )  Pour un  coupe-ci rcu i t  externe  qu i  est équ ipé  d 'un  d isposi ti f qu i  déconnecte  physiquement 
l e  fusible  après  son  fonctionnement et/ou  pour un  coupe-ci rcu i t  externe  qu i  émet des  gaz 
(ou  au tres  matériaux)  pendant son  fonctionnement,  l es  cond i tions  d ' i solement à  l ' i n térieur 
de  l a  batterie  doiven t être  considérées  également pendant l a  période  de  fonctionnement 
du  coupe-ci rcu i t.  

A.5 Essais   

A.5.1  Essais  de  coupe-circu i t   

Pour l es  essais  de  coupe-ci rcu i t,  voi r l ’ I EC  60549.   

A.5.2  Essais  de  type  sur l a  cuve  du  condensateur 

A l ’étude.   

A.6  Gu ide  pour la  coordination  de  la  protection  par coupe-circu i t  

A.6.1  Général i tés   

Chaque  coupe-ci rcu i t  est  raccordé  en  série  avec une  un i té  ou  avec un  g roupe  d 'un i tés  qu ' i l  
est  desti né  à  i so ler s i  u n  défau t su rvien t dans  cette  un i té .   

Selon  l a  d i sposi tion  de  l a  batterie  su r une  phase  et l es  connexions  i n ternes  de  l 'un i té,  l e  
courant qu i  traverse  l 'un i té  défectueuse  par su i te  du  défau t augmenté  du  couran t provoqué  
par l a  décharge  de  l 'énerg ie  emmagasinée  dans  l es  un i tés  connectées  en  paral lè le  avec 
l 'un i té  défectueuse  n 'est habi tuel l ement pas  su ffisan t pour que  l e  coupe-ci rcu i t  fonctionne  
tan t que  p l usieurs  des  é léments  connectés  en  série  dans  l 'un i té  défectueuse  ne  son t pas  
claqués.  Pour s 'assurer que  l e  coupe-ci rcu i t  fonctionne  en  i solan t l 'un i té  complètement en  
défau t,  i l  convien t que  l e  coupe-ci rcu i t  soi t  ca l i bré  de  man ière  à  fonctionner quand  i l  est 
un iquement soumis  à  l a  su rin tensi té  à  fréquence  i ndustrie l l e  résu l tan te  à  0 , 5  foi s  l e  couran t 
assigné  de  l a  l i gne  qu i  traverserai t  l 'un i té  partie l lement en  court-ci rcu i t.   

Le  déclenchement d 'un  ou  de  p l usieurs  coupe-ci rcu i t  en traîne  une  mod i fi cation  de  l a  
réparti ti on  des  tensions  dans  l a  batterie  d 'une  phase.  I l  convien t que  n i  l a  tension  aux bornes  
des  un i tés  saines  ne  dépasse  l a  va leur i nd iquée  en  7 . 1  n i  qu 'el l e  ne  soi t  présente  p l us  
l ong temps  que  l a  du rée  correspondante  i nd iquée  en  7 . 1 .  Sauf pri se  de  d i sposi tions  pour l a  
déconnexion  de  l a  batterie  afin  de  sati sfai re  à  cette  exigence,  i l  convien t que  tou tes  l es  
un i tés  de  l a  batterie  a ien t des  caractéristiques  assignées  appropriées  aux cond i tions  de  
service  l es  p l us  sévères  qu i  décou len t de  l a  déconnexion  d 'un i tés  provoquée  par l e  
fonctionnement de  l eur(s)  coupe-ci rcu i t.   

En  ce  qu i  concerne  l es  un i tés  mun ies  d 'é léments  connectés  en  série,  l a  perforation  d 'un  
é lément provoque  des  mod i fications  de  l a  réparti ti on  des  tensions  dans  l a  batterie  et dans  
l 'un i té,  avan t l e  fonctionnement des  coupe-ci rcu i t.  I l  convien t de  considérer également ces  
variations  de  l a  tension  concernant l e  fonctionnement séquentie l  du  d isposi ti f de  protection  
de  l a  batterie.  

A.6.2  Séquence  de  protection   

I l  convien t  que  l e  d i spos i ti f de  protection  d 'une  batterie  de  condensateurs  série  fonctionne  
en  séquence.  Habi tuel l ement,  l a  première  étape  est  l e  fonctionnement du  coupe-ci rcu i t  de  
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l ' u n i té  ou  du  g roupe.  La  deuxième  étape  est  l a  protection  de  l a  batterie  par l e  re l a i s  (par 
exemple  protection  de  déséqu i l i bre) .  La  tro i s ième  étape  peu t être  l a  protection  du  réseau .   

Selon  l a  pu issance  de  l a  batterie,  l a  conception  du  d isposi ti f de  protection  par re la i s ,  etc. ,  
tou tes  ces  étapes  ne  son t pas  nécessai rement u ti l i sées  dans  tou tes  l es  batteries  de  
condensateurs  série.  Pour l es  batteries  de  forte  pu issance,  une  étape  d 'a larme  peut 
également être  u ti l i sée.   

A moins  que  l e  coupe-ci rcu i t  fonctionne  tou jours  par su i te  de  l a  décharge  de  l 'énerg ie  

emmagasinée  dans  l a  p lage  de  tensions  comprise  en tre  0 , 5  2  UN  e t  2  Ul im ,  i l  convient que  
l e  constructeur fourn isse  l a  caractéri sti que  temps-courant du  coupe-ci rcu i t  a i nsi  que  ses  
to lérances.  

NOTE  Dans  certa i ns  cas ,  l a  protecti on  de  déséqu i l i bre  est  p l us  sens i b l e  q ue  l es  coupe-ci rcu i t,  l e  foncti onnement 
de  ces  dern i ers  n ' i n tervenan t,  par exemple,  q ue  l ors  du  con tou rnemen t  de  l a  traversée  ou  du  cl aquage  complet  d u  
d i é l ectri que  de  l ' u n i té .  Dans  ce  cas,  l a  protecti on  de  déséqu i l i bre  consti tue  l a  prem ière  é tape  et  l e  ou  l es  coupe-
ci rcu i t  consti tuen t  l a  protecti on  auxi l i a i re .   

A.7  Choix des  coupe-circu i t   

A.7.1  Général i tés   

I l  convien t,  pour sélectionner l es  coupe-ci rcu i t,  d 'étud ier comment m in im iser l a  probabi l i té  de  
ruptu re  de  l a  cuve  en  cas  de  défai l l ance  d 'un  condensateur un i ta i re,  en  u ti l i san t pour cela  l es  
mei l l eu res  données  et  l i gnes  d i rectrices  d i spon ibles.  Cel les  u ti l i sées  doiven t fa i re  l 'objet d 'un  
accord  en tre  l e  constructeur et  l 'acheteur.  Cette  exigence  concerne  l es  su rin tensi tés  à  
fréquence  i ndustriel l es  a insi  que  l 'énerg ie  emmagasinée  dans  l es  un i tés  connectées  en  
paral l è le  avec l 'un i té  défectueuse.  

Lors  du  choix des  coupe-ci rcu i t,  i l  convient de  ten i r compte  des  cond i tions  é lectri ques  et 
thermiques  qu i  l eu r son t imposées  l ors  des  essais  de  type  de  5 . 9  et 5 . 1 3.   

A.7.2  Coupe-circu i t  non-l imi teurs  de  courant 

Les  coupe-ci rcu i t  non-l im i teurs  de  couran t sont généralement du  type  à  expu ls ion ,  équ ipés  
d 'é léments  de  remplacement rechargeables.  Tan t pour l e  couran t à  fréquence  i ndustrie l  que  
pour l a  décharge  de  l 'énerg ie  emmagasinée,  ces  coupe-ci rcu i t  on t une  action  l im i tative  faib le  
ou  nu l le  su r l e  courant.   

I l  convien t que  l 'énerg ie  tota le  emmagasinée  dans  l es  condensateurs  un i tai res  connectés  en  
paral lè le  avec l 'un i té  défectueuse  soi t  i n férieure  à  cel l e  que  l e  coupe-ci rcu i t  peu t supporter 
sans  exploser et  i n férieure  à  l 'énerg ie  provoquant l 'éclatement de  l 'un i té  défectueuse  (voi r 
A. 7. 1 ) .   

Ce  type  de  coupe-ci rcu i t  peu t être  u ti l i sé  l orsque  l es  surin tensi tés  à  fréquence  i ndustriel l e  
auxquel les  peu t être  soumise  l 'un i té  défectueuse  son t su ffisamment fa ib les.   

A.7.3  Coupe-circu i t  l imi teurs  de  courant 

Ce type  de  coupe-ci rcu i t  l im i te  l es  su rin tensi tés  à  fréquence  i ndustrie l le  à  une  valeur 
i n férieure  à  l a  va leur présumée et rédu i t  l e  couran t à  zéro  avant que  l e  couran t s 'annu le  
normalement.  Un  coupe-ci rcu i t  l im i teur de  couran t b ien  sélectionné  ne  décharge  qu 'une  
partie  de  l 'énerg ie  emmagasinée  d i spon ible  vers  l e  condensateur un i tai re  défectueux.  La  
quanti té  d 'énerg ie  qu i  passe  à  travers  l e  coupe-ci rcu i t  doi t  être  i n férieure  à  cel le  qu i  est 
nécessai re  pour provoquer l 'éclatement de  l 'un i té  défectueuse.  
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Les  coupe-ci rcu i t  l im i teurs  de  couran t doiven t être  u ti l i sés  l orsque  l a  su rin tensi té  à  fréquence  
i ndustrie l le  ou  l 'énerg ie  maximale  emmagasinée  dans  l es  un i tés  connectées  en  paral l è le  
avec une  un i té  défectueuse  est assez é levée  pour provoquer l 'éclatement d 'un  coupe-ci rcu i t  
à  expu ls ion  ou  l a  m ise  en  défau t d 'un  condensateur un i ta i re.  Les  coupe-ci rcu i t  l im i teurs  de  
couran t b ien  sélectionnés  n ' imposent pas  de  l im i te  supérieure  à  l 'énerg ie  emmagasinée  
d i spon ible  pouvant s 'écou ler vers  une  un i té  défectueuse.   

A.8  Informations  nécessaires  à  l 'u ti l i sateur de  coupe-circu i t  

Pour pouvoi r chois i r l e  coupe-ci rcu i t  approprié  à  chaque  appl i cation ,  i l  peu t être  nécessai re  
de  fa i re  appel  à  tou t ou  partie  des  i n formations  fi gu ran t dans  l ’ I EC  60549.   
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Annexe B  
( in formative)  

 
Évaluation  économique des  pertes  d ’une batterie  

de  condensateurs  série  

Les  acheteurs  fon t rarement une  évaluation  économique  des  pertes  d ’une  batterie  de  
condensateurs  série  durant l e  processus  d ’achat.  Ceci  est dû  au  fa i t  que  l es  pertes  d ’une  
batterie  de  condensateurs  série  qu i  i nclu t  des  condensateurs  un i tai res  avec d ié lectri que  en  
couche  son t très  fa ib les  comparées  à  d ’au tres  équ ipements  de  pu issance  te l s  qu ’un  
transformateur de  pu issance.  Ce  facteur et b ien  d ’au tres  en traînen t une  valeur économique  
des  pertes  d ’un  condensateur série  très  fa ible  et  en  conséquence  l ’ évaluation  de  ces  pertes  
est rarement réal i sée.  L ’objecti f de  cette  annexe  est de  clari fi er certa ins  aspects  des  pertes  
d ’une  batterie  de  condensateurs  série.  

Les  pertes  de  l a  batterie  varien t avec l e  carré  du  couran t.  Par conséquent,  pour l ’ évaluation  
des  pertes,  i l  est  importan t que  l ’ appl ication  de  l a  batterie  soi t  étud iée  pour sélectionner 
l ’ ampl i tude  de  couran t ou  l es  ampl i tudes  qu i  représenten t l e  m ieux l ’ exploi tation  con tinue  
normale  de  l a  batterie.  Par exemple,  pour un  système  de  transmission  avec deux l i gnes  
paral l è les,  l ’ acheteur peu t chois i r de  considérer l a  batterie  de  condensateurs  série  de  te l le  
sorte  qu ’une  batterie  pu isse  supporter l e  courant associé  à  l a  pu issance  tota le  des  deux 
l i gnes  avec une  l i gne  en  service.  Dans  ce  cas,  l e  courant normal  de  l a  batterie  sera  à  50  %  
de  sa  valeur assignée  et  l es  pertes  de  l a  batterie  seu lement à  25  %  de  sa  valeur assignée  et  
l es  pertes  de  l a  batterie  seu lement à  25  %  de  l eu r valeur à  couran t assigné.   

Les  pertes  d ’une  batterie  proviennent essen tiel l ement des  pertes  des  condensateurs  et  des  
pertes  des  coupe-ci rcu i t  de  condensateur.  Les  pertes  de  condensateur son t consti tuées  de  
cel l es  des  résistances  i n ternes  de  décharge,  des  connexions  i n ternes  et du  d ié lectrique.  Les  
deux premiers  types  de  pertes  son t assez constan ts  tou t au  l ong  de  l a  du rée  d ’exploi tation  du  
condensateur.  Cependant,  l es  pertes  du  d ié lectrique  décroissent d ’abord  avec l a  tension  
a l ternative  appl i quée.  Ainsi ,  l es  pertes  du  condensateur un i tai re  et de  l a  batterie  décroissent 
à  parti r de  l a  va leur i n i tia le  mesurée  en  usine  du ran t l ’ essai  i nd ividuel  décri t  en  5 . 4.  Les  
pertes  i n i tia les  peuvent varier en tre  p l usieurs  condensateurs  un i ta i res  i dentiques  fabriqués  à  
une  même période.  Cependant,  l a  variation  en tre  condensateurs  un i ta i res  au  sein  des  
«pertes  stabi l i sées»  fi nales  est généralement moindre.  Les  constructeurs  on t développé  des  
techn iques  d ’essai  pouvant fourn i r des  données  d ’essai  permettan t d ’estimer des  pertes  
d ’exploi tation  à  l ong  terme dans  l e  bu t d ’arriver à  une  évaluation  des  pertes.  Ces  techn iques  
ne  sont pas  forcément défin ies  dans  l a  présente  norme.  

La  p l upart des  batteries  de  condensateurs  série  n ’on t pas  d ’au tres  composants  add i tionnels  
s ign i fi cati fs  sources  de  pertes  que  l es  condensateurs  série  et l es  coupe-ci rcu i t.  
Généralement,  l e  ci rcu i t  d ’amortissement est en  série  avec l e  commutateur de  shuntage,  qu i  
est normalement ouvert.  Dans  ce  mode  d ’exploi tation ,  l e  ci rcu i t  d ’amortissement con tribue  à  
ne  pas  a jou ter de  pertes  add i tionnel les  à  l a  batterie.  Tou tefois,  dans  certaines  i nstal l ations,  
l e  ci rcu i t  d ’amorti ssement est en  série  avec l es  condensateurs.  Dans  ce  cas,  ou  s i  l a  batterie  
est normalement shun tée,  i l  convien t de  considérer l es  pertes  du  ci rcu i t  d ’amortissement.  

Les  pertes  de  pu issance  associées  à  des  postes  de  chauffage  d ’encein te  et  de  commande  de  
pu issance  son t fa ib les  et ne  son t normalement pas  considérées  dans  une  évaluation  de  
pertes.  

I l  n ’ est pas  réal i ste  de  mesurer l es  pertes  d ’une  batterie  de  condensateurs  série  après  qu ’el l e  
a  été  i nsta l lée.  
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Annexe C  
( in formative)  

 
Coupe-circui t de  batterie  de  condensateurs  
et configuration  de condensateurs  un i taires  

C.1  Général i tés  

Trois  d i fférents  types  de  coupe-ci rcu i ts  son t appl i qués  aux batteries  de  condensateurs  série.  
Cette  annexe  donne  un  aperçu  de  ces  types  de  coupe-ci rcu i t  et de  l a  configuration  de  
condensateurs  un i ta i res  associée.  Se  référer à  l a  F igure  C. 1  et à  l a  F igure  C. 2 .  

C.2  Batterie  de  condensateurs  avec coupe-circu i t in terne  

La  configuration  typique  u ti l i sée  dans  un  condensateur un i tai re  avec coupe-ci rcu i t  i n terne  se  
tradu i t  par des  g roupes  de  coupe-ci rcu i t  é lémentai res  connectés  en  paral l è le.  Ces  g roupes  
sont ensu i te  connectés  en  série  afin  d ’obten i r l es  caractéri sti ques  assignées  du  
condensateur un i ta i re.  Les  condensateurs  un i ta i res  son t connectés  en  série  et  en  paral l è le  
au tant de  fois  que  nécessai re  de  façon  à  obten i r l es  caractéristiques  assignées  complètes  de  
l a  batterie.  De  nombreuses  configurations  d i fféren tes  sont possib les.  La  batterie  est d i visée  
en  deux chaînes  paral l è les  ou  p lus  afin  de  permettre  l a  détection  du  déséqu i l i bre  de  couran t 
du  condensateur.  

La  panne  d ’un  é lément de  condensateur donne  l i eu  à  une  décharge  de  couran t des  é léments  
en  paral l è le  vers  l e  coupe-ci rcu i t  i n terne  associé  et à  l a  détérioration  du  coupe-ci rcu i t.  Cela  
provoque  une  augmentation  de  l a  tension  aux bornes  des  é léments  en  paral l è le  du  
condensateur un i ta i re  et une  p l us  peti te  augmentation  de  l a  tension  aux bornes  du  
condensateur un i ta i re  associé.  Les  ampl i tudes  de  ces  augmentations  de  tension  dépendent 
fortement du  nombre  d ’é léments  en  paral l è le  prévu  à  l a  conception .  

Une  panne  d ’é lément ri sque  de  se  produ i re  p l us  vraisemblablement l orsque  l e  couran t dans  
l a  batterie  est importan t.  Comme spéci fié  dans  l ’ I EC  601 43-3,  l es  coupe-ci rcu i t  i n ternes  son t 
conçus  pour fonctionner correctement pour des  couran ts  de  batterie  supérieurs  à  50  %  du  
couran t assigné  et pour des  tensions  supérieures  ou  égales  à  Ul im .  I l  convient que  l e  couran t 
et  l a  tension  add i tionnels  résu l tan t de  l a  détérioration  de  certains  coupe-ci rcu i t  soien t pris  en  
compte  à  l a  conception .  

Les  condensateurs  un i ta i res  peuvent avoi r une  ou  deux bornes  i solées.   

C.3  Batterie  de  condensateurs  avec coupe-circu i t externe  

La  configuration  typique  u ti l i sée  pour des  condensateurs  avec coupe-ci rcu i t  externe  se  
tradu i t  par l a  connexion  de  g roupes  de  condensateurs  avec coupe-ci rcu i t  en  paral lè le,  au tan t 
de  fois  que  nécessai re  afin  d ’obten i r l es  caractéristiques  assignées  de  couran t de  l a  batterie.  
Ces  g roupes  sont connectés  en  série  afin  d ’obten i r l es  caractéristiques  assignées  de  l a  
tension  et  de  l ’ impédance  de  l a  batterie.  La  batterie  est d ivi sée  en  deux chaînes  paral lè les  ou  
p l us  afin  de  permettre  l a  détection  du  déséqu i l i bre  de  couran t du  condensateur.  

La  panne  d ’un  condensateur un i ta i re  donne  l i eu  à  une  augmentation  du  couran t dans  un  
coupe-ci rcu i t  externe  et  à  l a  détérioration  du  coupe-ci rcu i t.  Cela  provoque  une  augmentation  
de  l a  tension  aux bornes  des  condensateurs  un i ta i res  en  paral l è le.  L ’ampl i tude  de  cette  
augmentation  de  tension  dépend  du  nombre  de  condensateurs  un i ta i res  en  paral l è le  prévu  à  
l a  conception .  
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Des  coupe-ci rcu i t  à  double  é lément composés  de  deux coupe-ci rcu i t  en  série  son t 
habi tuel l ement u ti l i sés.  Un  de  ces  coupe-ci rcu i t  de  type  l im i teur de  couran t est u ti l i sé  pour l a  
g rande  énerg ie  emmagasinée  dans  l es  condensateurs  en  paral lè le.  Le  second  coupe-ci rcu i t  
est de  type  à  expu ls ion  qu i  fonctionne  dans  des  cond i tions  d ’ i n tensi té  p lus  fa ib le  et qu i  fourn i t  
une  coupure  vi s ib le.  L ’Annexe  A exige  que  l e  coupe-ci rcu i t  tota l  fonctionne  correctement aux 
tensions  comprises  en tre  0 , 5  UN  e t  Ul im .  I l  convien t que  l e  couran t et l a  tension  add i tionnels  
résu l tan t de  l a  détérioration  de  certains  coupe-ci rcu i t  soien t pri s  en  compte  à  l a  conception .  

Les  condensateurs  un i ta i res  on t habi tuel lement une  borne  i solée.   

C.4 Batterie  de  condensateurs  sans  coupe-circu i t 

La  configuration  typique  u ti l i sée  pour des  condensateurs  sans  coupe-ci rcu i t  se  tradu i t  par 
des  chaînes  de  condensateurs  un i tai res  connectés  en  série.  Le  nombre  de  condensateurs  
un i ta i res  connectés  en  série  est donné  par l ’ obten tion  de  l a  capaci té  en  tension  nécessai re.  
Ces  chaînes  de  condensateurs  son t connectées  en  paral l è le  afi n  d ’obten i r l es  
caractéri sti ques  assignées  du  courant et de  l ’ impédance  de  l a  batterie.  

La  batterie  est d ivi sée  en  deux g roupes  paral lè les  ou  p l us  de  chaînes  afin  de  permettre  l a  
détection  du  déséqu i l ibre  de  courant du  condensateur.  

La  panne  d ’un  é lément de  condensateur donne  l i eu  à  un  court-ci rcu i t  de  l a  section  série  
associée  de  ce  condensateur un i ta i re.  Cela  provoque  une  augmentation  du  couran t 
traversant et une  augmentation  de  l a  tension  aux bornes  des  é léments  restan ts  dans  ce  
condensateur un i ta i re  et dans  l es  au tres  condensateurs  un i ta i res  de  l a  chaîne  associée.  Le  
degré  de  cette  augmentation  dépend  du  nombre  tota l  d ’é léments  en  série  de  l a  chaîne.  
L ’énerg ie  de  décharge  et l ’ augmentation  de  couran t son t tou tes  l es  deux fa ibles  pu isqu ’ i l  n ’y 
pas  de  condensateur un i ta i re  connecté  d i rectement en  paral lè le.  Le  condensateur un i ta i re  
avec l ’ é lément court-ci rcu i té  con tinue  à  être  opérationnel .  Les  condensateurs  un i tai res  
u ti l i sés  dans  l es  appl i cations  sans  coupe-ci rcu i t  d i sposent d ’un  système  de  d ié lectrique  en  
couche.  Une  panne  dans  un  é lément comportan t ce  système  de  d iélectrique  donne  l i eu  à  un  
court-ci rcu i t  de  soudure  avec une  très  fa ib le  résistance.  Cela  n ’éta i t  pas  l e  cas  avec l es  
systèmes  de  d ié lectri que  pl us  anciens  qu i  éta ien t consti tués  de  papier.  

Les  condensateurs  un i ta i res  sont généralement conçus  avec deux traversées  i solées.   
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Avec coupe-circuit interne  Avec coupe-circuit externe Sans coupe-circuit 

Figure  C. 1  – Connexions  typiques  entre  condensateurs  un i taires  
dans  un  segment ou  une  phase  

Le  nombre  de  condensateurs  un i ta i res  peu t varier selon  l ’ appl i cation  et se lon  de  type  de  
coupe-ci rcu i t.  Les  transformateurs  de  couran t de  déséqu i l i bre  de  condensateur ne  son t pas  
représentés.  

    

Avec coupe-cicuit interne Avec coupe-cicuit externe Sans coupe-circuit Sans coupe-circuit 

Figure  C.2  – Connexions  typiques  entre  éléments  au  sein  d ’un  condensateur un i tai re  

Le  nombre  d ’é léments  au  sein  d ’ un  condensateur un i tai re  et l e  nombre  d ’é léments  en  série  et 
en  paral lè le  varien t se lon  l es  exigences  de  l ’ appl ication  et se lon  l es  pratiques  de  conception  
du  constructeur.  
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Annexe D  
( in formative)  

 
Exemples  de  schémas de connexion  typique pour de  grandes  

instal lations  de condensateurs  série  pour l ignes  de  transmission  

D’au tres  varian tes  et combinaisons  sont possib les.  Les  schémas  pour des  batteries  p lus  
peti tes  peuvent être  d i fférents,  comme ind iqué  à  l a  F igure  D . 1 .   

 

Légende  

1  condensateu r  7  vari s tance  ou  écl ateu r  
2  vari s tance   8  p l ate-forme  
3  écl ateu r shun t   9   secti onneur d ’ i so l emen t   
4  commutateu r de  shun tage   1 0   secti onneur de  shun tage  
5  bobi ne  d ’ i nductance   1 1  secti onneur de  terre  
6   rés i stance  l i néa i re   1 2   transformateur d e  cou ran t  

Figure  D.1  – Schémas  pour des  batteries  plus  peti tes  
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Annexe E  
( in formative)  

 
Précautions  à  prendre pour évi ter la  pol lution  

de  l 'environnement par les  polychlorobiphényles  

La  m ise  en  décharge  de  polych lorobiphényles  (PCB)  sans  observer l es  précau tions  
nécessai res  peu t en traîner une  pol l u tion  de  l 'envi ronnement.  De  p lus,  l orsqu 'à  l a  su i te  d 'un  
acciden t,  un  condensateur un i tai re  imprégné  au  PCB  a  été  exposé  à  l a  chaleur d 'un  i ncend ie  
ou  d 'un  arc,  des  produ i ts  toxiques  peuvent se  former pendant l a  combustion  et  peuvent 
pol l uer l es  zones  vois ines  du  condensateur.  

Dans  certains  pays,  l es  caractéri sti ques  des  PCB  u ti l i sés  pour l ' imprégnation  des  
condensateurs  et l es  méthodes  employées  pour l eu r man ipu lation  et  l eur destruction  son t 
rég ies  par des  textes  de  l o i  ou  des  codes  de  bonne  pratique  (voi r 9 . 1 . 2).  
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