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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 1: General

FOREWORD
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: Power

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

the overvoltage cycling test has been moved to this standard from the IEC 60871-2;

the ranges of the standardized values of the highest voltage for equipment have been

edition:
a)
b)

mod
c)

d)

ified:

for installations installed on altitudes above 1 000 m a correction factor to all insulation

requ

new

irements has been introduced;

standard insulation tables have been defined;
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

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

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanded until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstoré\iec.ch" in the data
related o the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,
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o replaced by a revised edition, or
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that it| contains colours which are considered to be useful for the c¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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SHUNT CAPACITORS FOR AC POWER SYSTEMS
HAVING A RATED VOLTAGE ABOVE 1 000 V -

Part 1: General

1 Scope

This part of IEC 60871 is applicable to both capacitor units and capacitor banks intended to

be use
above 1

This pa

Additional definitions, requirements and tests for filter capacitors are given in’Annex B

Additional requirements for capacitors protected by internal fuses as(well as requirem

the inte

Require

same, alre given in Annex C.

This stajpdard does not apply to capacitors of the self=healing metallized dielectric typg.

The foll

— capdcitors for inductive heat-generatingtplants operating at frequencies betwee

and

— serigs capacitors for power systems)(see the IEC 60143 series);
— capdcitors for motor applicationstand the like (see the IEC 60252 series);
— coupling capacitors and capacitor dividers (IEC 60358);

— shunt capacitors for a.c.\\power systems having rated voltage up to and including

(see

— sma
IEC

— cap4citors t@ be used in power electronic circuits (IEC 61071);
— capgcitors,for microwave ovens (IEC 61270-1);

— capdcifofs for suppression of radio interference;

, particularly, for power-factor correction of a.c. power systems having a rated
000 V and frequencies of 15 Hz to 60 Hz.

rt of IEC 60871 also applies to capacitors intended for use in power: filter

nal fuses are given in IEC 60871-4.

ments for capacitors to be protected by external fuses; as well as requirement

bwing capacitors are excluded from this part of IEC 60871:

24 000 Hz (IEC 60110-1);

the IEC 60831 and*IEC 60931 series);

| a.c. capacitors to be used for fluorescent and discharge lamps (IEC 61(
£51049);

voltage

circuits.

ents for

5 for the

h 40 Hz

1000V

48 and

— capacitors intended for use with a.c. voltage superimposed on d.c. voltage.

Accessories such as insulators, switches, instrument transformers, external fuses, etc. are in

accorda

nce with the relevant IEC standards.

The object of this part of IEC 60871 is as follows:

a) to formulate uniform rules regarding the performance and rating of units and banks, and
the testing of units;

b) to formulate specific safety rules;

c) to provide a guide for installation and operation.
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2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

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

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

IEC 60 4.0 N 1£ £, £ £l £ / £ 41 £ L £ H
T, TITYri=vurldyc TUoT o TUI IITC TALTTTIAl DrutCuutivrimr Ul orfurit Ladpuduilturo

IEC 60815 (all parts), Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended| for use
in polluted conditions

IEC 60871-4:1996, Shunt capacitors for AC power systems having a)rated voltage above
1 000 V|- Part 4: Internal fuses

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

3.1
capacitpr element
element]
device gonsisting essentially of two electrodes separated by a dielectric

[SOURCGE: IEC 60050-436:1990, 436-01=03]

3.2
capacitpr unit
assembly of one or more capacitor elements in the same container with terminals brought out

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

3.3
capacitpr bank
bank
number|of,capacitor units connected so as to act together

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-06]

3.4
capacitor
two-terminal device characterized essentially by its capacitance

Note 1 to entry: The term "capacitor" is used when it is not necessary to specify whether a capacitor unit or
capacitor bank is meant.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-13-28]

3.5
capacitor installation
one or more capacitor banks and their accessories
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[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-07]

3.6

discharge device of a capacitor

device which may be incorporated in a capacitor, capable of reducing the voltage between the
terminals practically to zero, within a given time, after the capacitor has been disconnected
from a network

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-15, modified by replacement of “intended to” by
“capable of” and of “to a given value” by “practically to zero”]

3.7
internal fuse of a capacitor L
fuse connected inside a capacitor unit, in series with an element or a group of elemen

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

3.8
line terminal
terminal intended for connection to a line conductor of a network

Note 1 to| entry: In polyphase capacitors, a terminal intended to be connected to the neutral condudtor is not
considered to be a line terminal.

[SOURCGE: IEC 60050-436:1990, 436-03-01, modified by addition of Note 1]

3.9
rated capacitance of a capacitor
Cn
capacitgnce value derived from the values® of rated output, voltage and frequency of the
capacitgr

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, .436-01-12, modified by addition of “C\"]

3.10
rated output of a capacitor

On

reactive| power for which’the capacitor has been designed
[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-16, modified by addition of “O\"]

3.1
rated vealtage of a capacitor

Un

r.m.s. value of the alternating voltage for which the capacitor has been designed

Note 1 to entry: In the case of capacitors consisting of one or more separate circuits (for example single-phase
units intended for use in polyphase connection, or polyphase units with separate circuits), Uy refers to the rated
voltage of each circuit.

For polyphase capacitors with internal electrical connections between the phases, and for polyphase capacitor
banks, Uy refers to the phase-to-phase voltage.

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-15, modified by addition of “Uy” and Note 1]

3.12
rated frequency of a capacitor

IN

frequency for which the capacitor has been designed
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[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-14, modified by addition of “f\"]

3.13

rated current of a capacitor

Iy

r.m.s. value of the alternating current for which the capacitor has been designed

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-13, modified by addition of “I"]

3.14
capacitor losses
active power dissipated in the capacitor

Note 1 tolentry: All loss-producing components should be included, for example:
— for a {nit, losses from dielectric, internal fuses, internal discharge resistor, connections, etc;

— for a hank, losses from units, external fuses, busbars, discharge and damping reactors, etc:

Note 2 tolentry: The capacitor losses may be recalculated as an equivalent series resistor to the unit and/or bank.

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-04-10, modified by addition of Note 1]

3.15
tangen{i of the loss angle (of a capacitor)
tan 6
ratio befween the equivalent series resistance and the ‘capacitive reactance of the capacitor at
specified sinusoidal alternating voltage and frequency

[SOURCQE: IEC 60050-436:1990, 436-04-11]

3.16
maximym permissible a.c. voltage of.a capacitor
maximum r.m.s. alternating voltage“which the capacitor can sustain for a given [time in
specifiefd conditions

[SOURCGE: IEC 60050-436:1990, 436-04-07]

3.17
maximym permissible a.c. current of a capacitor
maximum r.m.s. Qlternating current which the capacitor can sustain for a given [time in
specified conditions

[SOURCGECAEC 60050-436:1990, 436-04-09]

3.18
ambient air temperature
temperature of the air at the proposed location of the capacitor

3.19

cooling air temperature

temperature of the cooling air measured at the hottest position in the bank, under steady-state
conditions, midway between two units

Note 1 to entry: If only one unit is involved, it is the temperature measured at a point approximately 0,1 m away
from the capacitor container and at two-thirds of the height from its base.
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3.20

steady-state condition

thermal equilibrium attained by the capacitor at constant output and at constant ambient air
temperature

3.21
residual voltage
voltage remaining on the terminals of a capacitor at a certain time following disconnection

4 Service conditions

4.1 W
This stapdard gives requirements for capacitors intended for use in the following Conditions:

a) Res|dual voltage at energization

This| shall not exceed 10 % of the rated voltage (see Clause 21, Subclause 19.2 and
Anngx D).

b) Altitude

If the altitude exceeds 1 000 m above sea level a correction<factor shall be appli¢d to all
extefnal insulation requirements as stipulated in Clause 18.

c) Amhient air temperature categories

Capacitors are classified in temperature categories, each category being specified by a
numper followed by a letter. The number represents the lowest ambient air temperature at
whidh the capacitor may operate. The letters” represent upper limits of temperature
variation ranges, having maximum values spe¢ified in Table 1. The temperature cafegories
covgr the temperature range of =50 °C to +55 °C.

The |lowest ambient air temperature :@towhich the capacitor may be operated shjould be
chogen from the five preferred values+5 °C, -5 °C, —-25 °C, —40 °C, -50 °C.

NOTE With the agreement of the manufacturer, the capacitor can be used at a lower temperature than|the limits
above, prpvided that energization takes place at a temperature at or above these limits (see 27.3.1).

Table 1|is based on service _conditions in which the capacitor does not influence the @mbient
air temperature (for exampte outdoor installations).

Table 1. — Letter symbols for upper limit of temperature range

Ambient temperature
°C
Highest mean over any period of
Symbol Maximum

2371 ryear
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35

NOTE These temperature values can be found in the meteorological temperature tables covering the installation site.

If the capacitor influences the air temperature, the ventilation and/or choice of capacitor shall
be such that the Table 1 limits are maintained. The cooling air temperature in such an
installation shall not exceed the temperature limits of Table 1 by more than 5 °C.
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Any combination of minimum and maximum values can be chosen for the standard
temperature category of a capacitor, for example —-40/A or -5/C. Preferred standard
temperature categories are: —40/A, —-25/A, —5/A and -5/C.

4.2 Unusual service conditions

Unless otherwise agreed between manufacturer and purchaser, this standard does not apply
to capacitors, the service conditions of which, in general, are incompatible with the
requirements of the present standard.

5 Quality requirements and tests

5.1 General

Clauseq 5 to 17 give the test requirements for capacitor units.

Supporting insulators, switches, instrument transformers, external fuses,” etc. shall be in
accordalnce with relevant IEC standards.

NOTE The year of issue (version number) of referred standards is given in test reports.
5.2 Test conditions

Unless |otherwise specified for a particular test or measurement, the temperaturg of the
capacitqr dielectric shall be in the range +5 °C to +35_°C.

When afcorrection has to be applied, the referenee temperature to be used is +20 °Cj}, unless
otherwige agreed between the manufacturer and the purchaser.

It may lbe assumed that the dielectric teniperature of the capacitor unit is the same as the
ambienf] temperature, provided that the, capacitor has been left in an unenergized stpte at a
constanf ambient temperature for an adequate period.

The a.d. tests and measurements shall be carried out at a frequency of 50 Hz gr 60 Hz
indepenident of the rated frequency of the capacitor, if not otherwise specified.

6 Classification of-tests

6.1 General

The tesis are classified as routine tests, type tests and acceptance tests.

6.2 Routine tests

a) Capacitance measurement (see Clause 7).

b) Measurement of the tangent of the loss angle (tan 6) of the capacitor (see Clause 8).

c) Voltage test between terminals (see Clause 9).

d) AC voltage test between terminals and container (see Clause 10).

e) Test of internal discharge device (see Clause 11).

f) Sealing test (see Clause 12).

g) Discharge test on internal fuses (see 5.1.1 of IEC 60871-4:1996).

Routine tests shall have been carried out by the manufacturer on every capacitor before

delivery. If the purchaser so requests, he shall be supplied with a certificate detailing the
results of such tests. The test sequence above is not mandatory.
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ype tests

a) Thermal stability test (see Clause 13).

b) Measurement of the tangent of the loss angle (tan o) of the capacitor at elevated
temperature (see Clause 14).

c) AC voltage test between terminals and container (see 15.1).

d) Lightning impulse voltage test between terminals and container (see 15.2).

e) Ove
f) Sho

rvoltage test (see Clause 16).

rt-circuit discharge test (see Clause 17).

g) Disconnecting test on internal fuses (see 5.3 of IEC 60871-4:1996).

h) Tes

Type te
manufa
specifie

a tool td reveal quality variations in serial production

Unless
test sha

The typ
be supp|
might in

It is not
carried

The typ
be supp|

6.4 Acceptance tests

The rod
connect

The nun
be subj

contract.

6.5 E

of an external Tuse In combination with a capacitor (see Annex CU).

5ts are carried out in order to ascertain that, as regards design, size, fmater
cture, the capacitor complies with the characteristics and operational lrequi
H in this standard. Type tests are mainly intended to verify the design.and they

btherwise specified, every capacitor sample to which it is_intended to apply
[I first have withstood satisfactorily the application of all the.routine tests.

b tests shall be made upon capacitors of a design ideftical with that of the cap
lied or on capacitors of design and processing thatdo not differ from it in any
fluence the properties to be checked by the typé test.

essential that all type tests be carried outon the same capacitor unit; they
put on different units having the same characteristics.

b tests shall be carried out by the manufacturer, and, on request, the purchas
lied with a certificate detailing the\results of such tests.

tine and/or type tests,~or some of them, may be repeated by the manufag
on with any contract\by agreement with the purchaser.

nber of samples-that may be subjected to such tests, and the acceptance criter
ect to agreement between manufacturer and purchaser, and shall be state

nhdurance test (special test)

als and
rements
are not
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vay that

may be
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that the progression of deterioration resulting from increased voltage stress at elevated
temperature does not cause untimely failure of the dielectric. The test covers a range of
capacitor designs (see IEC/TS 60871-2).

7 Capacitance measurement (routine test)

71 Measuring procedure

The capacitance shall be measured at 0,9 to 1,1 times the rated voltage, using a method that
excludes errors due to harmonics.

Measurement at another voltage is permitted, provided that appropriate correction factors are
agreed upon between the manufacturer and the purchaser.
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The final capacitance measurement shall be carried out after the voltage test (see Clauses 9
and 10).

In order to reveal any change in capacitance, for example due to puncture of an element, or
failure of an internal fuse, a preliminary capacitance measurement shall be made, before the
other electrical routine tests. This preliminary measurement shall be performed with a reduced
voltage not higher than 0,15 Uy.

The accuracy of the measuring method shall be such that the tolerances according to 7.2 can
be met. If agreed upon, a higher accuracy may be required, and, in such a case, the accuracy
of the measuring method shall be stated by the manufacturer.

The regeatability of the measuring method shall be such that a punctured element or an
operated internal fuse can be detected.

NOTE Fpr polyphase capacitors, the measuring voltage is adjusted to give 0,9 to 1,1 times rated voltape across
each elenpent.

7.2 Capacitance tolerances
The capacitance shall not differ from the rated capacitance by more_than

-5 % to|+10 %  for capacitor units,
0 % to 410 % for banks.

The caplacitance value is that measured under the conditions of 7.1.

In threg-phase units and banks, the ratio of maximum to minimum values of capacitance
measur¢d between any two line terminals shall\not exceed 1,05.

NOTE 1 |For filters symmetric tolerances are normally used, see Annex B.

NOTE 2 [A formula for the calculation of thevoutput of a three-phase capacitor from single-phase calpacitance
measurements is given in Annex D.

NOTE 3 |For banks above 3 Mvar total'rating, closer tolerances for output and phase capacitance ratips can be
agreed bdtween manufacturer and purchaser.

8 Measurement of the tangent of the loss angle (tan J) of the capacitor (foutine
test)

8.1 Measuring procedure

The capatitor losses (tan o) shall b
method Yhat-exeludes—errors—due—teo—-harmoni

be reported.

(¢}
3
[0}
QO
7
o c

ed at 0,9 to 1,1 times rated voltage, |using a
TFhe—aced fthe irg-system shall

NOTE 1 For polyphase capacitors, the measuring voltage is adjusted to give 0,9 to 1,1 times rated voltage across
each element.

NOTE 2 The tangent of loss angle of impregnated low-loss dielectrics decreases during the first hours of initial
energization. This decrease is not correlated to the tan & variation with temperature. The tan 6 measured in routine
testing can vary significantly between identical units manufactured simultaneously. The final “stabilized” values are,
however, usually within close limits, as indicated by differences recorded between routine test measurements and
the value found in thermal stability testing or alternative methods for conditioning according to manufacurer's
practice.

NOTE 3 The measuring equipment is calibrated according to IEC 60996 or to another method that will give the
same or an improved accuracy.
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8.2 Loss requirements

The requirements regarding capacitor losses shall be agreed upon between manufacturer and
purchaser.

The value of capacitor losses is that measured under the conditions of 8.1.

8.3 Losses in external fuses

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

9 Vol|tage test between terminals (routine test)

9.1 General
Every clapacitor shall be subjected for 10 s to either the test of 9.2 of, that of 9.3 In the

absence of an agreement, the choice is left to the manufacturer. During the test,| neither
puncture¢ nor flashover shall occur.

If the capacitors are to be re-tested a voltage of 75 % of U, is\teCommended for the| second
test.

NOTE 1 |For polyphase capacitors, the test voltage is adjusted~to.give the appropriate voltage acioss each
element.

NOTE 2 |Units having internal element fuses, and within the“capacitance tolerances in spite of ong or more
operated plement fuses, can only be delivered after agreemént between purchaser and manufacturer.

9.2 AC test

The a.c| test shall be carried out with a_substantially sinusoidal voltage:
Ui= 2,0 UN

9.3 DC test

The tes{ voltage shall be\as follows:

Ui =4,0 UN

10 AC|voltage test between terminals and container (routine test)

Capacitor units having all terminals insulated from the container shall be subjected for 10 s to
a test voltage applied between the terminals (joined together) and the container.

For units used in banks with isolated neutral, and with the containers connected to ground,
test voltages according to 18.1 shall apply. For all other bank connections the test voltage is
proportional to the rated voltage and calculated according to 18.3.

If it is not known whether a unit with terminals insulated from the container will be used with
the container connected to ground or not, test voltages according to 18.1 shall apply. The
purchaser shall specify if the test is required.

Units having one terminal permanently connected to the container shall not be subjected to
this test.
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Units with separate phases shall be subjected to voltage tests between phases of the same
value as for the terminals to container test.

During t

he test, neither puncture nor flashover shall occur.

11 Test of internal discharge device (routine test)

The resistance of the internal discharge device, if any, shall be checked by a resistance
measurement (see Clause 21 and Annex D).

The cho

ice of the method is left to the manufacturer.

The tesf

12 Sed

The uni
of the ¢
describé

If no p
Unenerg
a tempe
occur. It

13 The

131 G

This tes

a) detdrmine the thermal stability of the capacitor under overload conditions,

b) cong
13.2 M

The cap
rating w
dummy
shall be

shall be made after the voltage test of Clause 9.

ling test (routine test)

(in non-painted state) shall be exposed to a test that will effectively detect 3
ontainer and bushing(s). The test procedure is left to thie, manufacturer, w
e the test method concerned.

ocedure is stated by the manufacturer, the following test procedure shal
jized capacitor units shall be heated throughout fon at least 2 h, so that all par
rature not lower than 20 °C above the maximum value in Table 1. No leaka
is recommended that a suitable indicator is_used.

rmal stability test (type test)
eneral
t is intended to

lition the capacitor.to.enable a reproducible loss measurement to be made.
easuring procedure

acitor unit’subjected to the test shall be placed between two other units of th
hich shallybe energized at the same voltage as the test capacitor. Alternativ
capacitors each containing resistors may be used. The dissipation in the n
adjusted to a value such that the case temperature of the dummy capacitors

ny leak
ho shall

| apply.
[s reach
ge shall

e same
ely, two
esistors
hear the

top opp

Dbsing faces are equal to or greater than those of the test capacitor. The se

baration

between the units shall be equal to or less than the normal spacing. The assembly shall be
placed in a heated enclosure with no forced ventilation and in the most unfavourable thermal
position according to the manufacturer's instructions for mounting on site. The ambient air
temperature shall be maintained at or above the appropriate temperature shown in Table 2. It
shall be checked by means of a thermometer having a thermal time constant of approximately
1 h. This thermometer shall be shielded so that it is exposed to the minimum possible thermal
radiation from the three energized samples.
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Table 2 — Ambient air temperature for the thermal stability test

Symbol Ambient air temperature
°C

40
45
50
55

O O o >

t capacitor shall be subjected for a period of at least 48 h, o an a.c. vo

tage of

substan

adjusted to give a calculated output, using the measured capacitance (see 7.1), ‘of

1,44 tim

During the last 6 h the temperature of the container near the top shall be measured

four tim
1 K. Sh

requirement is satisfied for four consecutive measurements during(a subsequent 6 h p
case th¢ thermal stability condition is not reached in 72 h, the€st shall be stopped

capacitq
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bs. Throughout this period of 6 h, the temperature rise shall not.iticrease by m
ould a greater change be observed, the test shall be cantinued until thg

r shall be declared to have failed in this test.

cording to 5.2 and the two measurements shall be corrected to the same d
ture. The difference between the two measurements shall be less than an
bnding to either breakdown of an element.or-operation of an internal fuse.

terpreting the results of the measurements, two factors shall be taken into acc

epeatability of the measurements;

but puncture of any element of the capacitor or operation of an internal fuss
rred.

bient air temperature during the test should be taken into account. For this reas
e to plot these\parameters, and the temperature rise of the container as a fun

ended-for 60 Hz installation can be tested at 50 Hz and units intended for 50
d at. 60 Hz provided that the specified output is applied. For units rated belo
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fact that internal change in dielectric may cause a small change of capacitance,
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hecking if the temperature conditions are satisfied, fluctuations of voltage, frequency

on, it is
ction of

Hz can
v 50 Hz

cenditions should be agreed between purchaser and manufacturer.

14 Measurement of the tangent of the loss angle (tan ) of the capacitor
at elevated temperature (type test)

14.1 Measuring procedure

The capacitor losses (tan 6) shall be measured at the end of the thermal stability test (see
Clause 13). The measuring voltage shall be that of the thermal stability test.

14.2 Requirements

The value of tan 6 measured in accordance with 14.1 shall not exceed the value declared by

the man

ufacturer, or the value agreed upon between manufacturer and purchaser.
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15 Voltage tests between terminals and container (type tests)

15.1 AC voltage test between terminals and container

Capacitor units having all terminals insulated from the container shall be subjected for 1 min
to a test voltage applied between the terminals (joined together) and the container.

For units used in banks with isolated neutral, and with the containers connected to ground,
test voltages according to 18.1 shall apply. For all other bank connections, the test voltage is
proportional to the rated voltage and calculated according to 18.3.

If it is not known whether a unit with terminals insulated from the container will be used with
the conr:iner connected to ground or not, test voltages according to 18.1 shall apply. The
purchasler shall specify if the test is required.

Units hgving one terminal permanently connected to the container shall also be subjedted to a
test voelrage applied between terminals to check the adequacy of the “insulation| to the
containgr. The test voltage is proportional to the rated voltage and is calculated accarding to
18.3. Whenever the voltage of this test exceeds the dielectric test requirement, the test unit's
dielectric composition may be modified, for example by increasingthe number of elements in
series, fo avoid dielectric failure. However, the insulation to cofitainer shall not be changed.
Alternatjvely, this test may be completed using a similar unit' with two isolated terminals
having the same insulation to the container.

Units with separated phases shall be subjected to voltage tests between phases at the same
test voltpge as for the voltage test between terminals;and container.

The tes}s are dry for units to be used indoors{.'and with artificial rain (see IEC 60060-1) for
units to |be used outdoors.

The poditions of the bushings, when subjected to a test under artificial rain, shall corfespond
to their position in service.

During the test, neither puncture_ nor flashover shall occur.

Units infended for outdogryinstallation can be subjected to only a dry test if the manufacturer
can supply a separate(type test report showing that the bushings will withstand the wet test
voltage ffor 1 min. The.position of the bushings in this separate type test should corregpond to
their position in sepvice.

15.2 Ljghtning impulse test between terminals and container

The |igf tning imlhll|QP test is nlnplir‘ahlp faor r‘:llnar‘itnr units _intended for use in hamks with
insulated neutral and for connection to overhead lines.

Units having all terminals insulated from the container and with the containers connected to
ground shall be subjected to the following test.

Fifteen impulses of positive polarity followed by 15 impulses of negative polarity shall be
applied between bushings joined together and the container.

After the change of polarity, it is permissible to apply some impulses of lower amplitude
before the application of the test impulses.

The capacitor is considered to have passed the test if

— no puncture has occurred,
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not more than two external flashovers occurred at each polarity,

the waveshape has revealed no irregularities or significant deviation from recordings at

reduced test voltage.

The lightning impulse test shall be made in accordance with IEC 60060-1 but with a wave of
1,2/50 us to 5/50 us having a crest value corresponding to the insulation test requirement
according to 18.1.

If it is not known whether a unit with terminals insulated from the container will be used with
the container connected to ground, the lightning impulse test shall apply. The purchaser shall
specify if the test is required.

Units having one terminal permanently connected to the container shall not be subjgcted to

this test|

16 Oveérvoltage test (type test)

16.1 General

The ovgrvoltage test is a test on the capacitor unit dielectric design and composition] and on

the manufacturing process of this dielectric when assembled intova capacitor unit.

The test sample shall be manufactured by using standard\production material and prgcessing
procedures. The test sample shall pass the applicable/routine tests in 6.2. The test| sample

ratings ghall be no less than 100 kvar.

The tegt conditions specified below are requitements valid for power-factor cqrrection
applicatjons according to Clause 1, with the gerieral service voltage conditions outlinefd in this
standardl. For other applications where overyoltages related to rated voltage are bettef known
and corjtrolled, other test voltages can-be agreed upon between purchasers and suppliers.
This cah be applicable when extraxsafety margins are taken into account in the design
calculatlons or when means for dielectric overvoltage protection with arresters or equfipments
for synghronized switching are-used. The repeated overvoltage as stipulated in sul} clause

16.3 b) phould not be lower thanA1,9 U,.

16.2 Conditioning of the sample before the test

The tesf sample shalkbe conditioned for no less than 12 h at no less than its rated poltage.
After the test, thelcapacitance of the test sample shall be measured at its rated voltage. The

ambienf temperature for the conditioning test shall be +15 °C to +35 °C.

16.3 TFst procedure

a)

b)

c)

Place test sample in cold chamber for no less than 12 h at a temperature equal to or lower
than the lowest temperature category for which the capacitor is designed.

NOTE 1 The test temperature level has a significant impact on the severity of the test. The low temperature
ambient is either specified by the purchaser or to be agreed upon between the purchaser and the supplier.

Remove and place test sample in still air at an ambient of +15 °C to +35 °C. Within 5 min
after test sample is removed from the cold chamber, the test unit shall be subjected to 1,1
Un. Within 5 min after the voltage application, an overvoltage of 2,25 Uy shall be applied
without any voltage interruption for a duration of 15 cycles after which 1,1 times Uy
voltage is maintained again without any voltage interruption. After an interval of 1,5 min to
2 min at 1,1 Uy, the overvoltage 2,25 Uy will again be applied and the process repeated
until a total of 60 applications are completed for 1 day. (For more details about test
voltage characteristics, see 16.5.4) .

Repeat steps a) and b) above for 4 more days. The combined application of overvoltage
2,25 Uy shall be 300 total.
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d) Within 1 h of completion of step ¢) above, proceed to apply 1,4 Uy for total 96 h. The test
ambient temperature shall be at +15 °C to +35 °C.

e) Measurement of capacitance shall be repeated at rated voltage.

NOTE 2 For users who are concerned more on subjecting the test sample to continuous overvoltage switching for
an extended period to verify its dielectric withstand capability, it might be agreed upon between purchaser and
supplier to increase the number of applications of 2,25 U, overvoltage per day. The number of days is then
reduced accordingly to complete the total of 300 applications.

16.4 Acceptance criteria

The acceptance criteria are that no break down shall occur based on the capacitance
measurement. If breakdown should occur, two more samples shall be tested and both

a-allla o leeal
sampleg-shatthavenobreakdown:

16.5 Validity of test
16.5.1 | General

Each o\ervoltage test will also cover other capacitor designs, which are@llowed to differ from
the tested design within the following stated limits.

16.5.2 | Element design

An element design is considered to be comparable with, the elements in the units to be
manufagtured if the following requirements are satisfied:

a) the lested elements shall have the same or fewer number of layers of solid matgrials in
the dielectric and be impregnated with the same fluid. The basic type of solid material
shall be the same;

b) both, the rated element voltage and thesglectrical stress level of the tested elemegnt shall
be equal or higher;

c) the @aluminium foil (electrode) edgecdesign shall be the same;
d) element connections shall be of\the same type, for example soldering, crimping, et

)

16.5.3 | Test unit design

A test ynit is considered-{o*be comparable to the units to be manufactured if the fpllowing
requirements are satisfied:

a) testlelements meeting the requirements of 16.5.2 shall be similarly assembled, haye equal
or thinner inter-element insulation, and be equally pressed within the manufpcturing
tolefanceascompared with the units to be manufactured;

b) at Idast.4-of these test elements shall be connected to give not less than 100 kvafr output
at rated voltage. All connected elements shall be placed adjacent to each QIhQJ and at
least one inter-element insulation shall be assembled (at least two series groups of
elements);

c) a container to the manufacturer's standard design shall be used which height is not less
than 20 % of the height of the unit to be manufactured. The depth and width of the
container shall not be less than 50 % of the width and depth of the unit to be
manufactured;

d) the drying and impregnation process shall be identical with the normal production process.
16.5.4 Waveform of overvoltage

The test voltage shall have a frequency of 50 Hz or 60 Hz and the overvoltage shall be
applied without any interruption of the steady voltage of 1,05 Uy to 1,15 Uy.

The amplitude limits for the constant voltage and overvoltage are given in Figure 1.
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NOTE T|me durations, other than T,, are expressed in numbers of cycl€s of the test frequency.

T, is the ipterval of 1,5 min to 2 min between two consecutive overvoltage periods.

Figure 1 — Time and amplitude limits for an overvoltage period

17 Short-circuit discharge test (type test)

The unif shall be charged by means of d.c. and then discharged through a gap sityated as
close ag possible to the capacitor. It shall be subjected to five such discharges within 10 min.

The tes{ voltage shall be 2,5 Uj\.

The capacitance shall beymeasured before and after the discharge tests. The differences
between the two measurements shall be less than an amount corresponding t¢ either
breakddwn of an element or operation of an internal fuse.

NOTE 1 |The purpoese of the discharge test is to reveal any weak design of the internal connections.

NOTE 2 |For applications where overvoltages and/or transient currents are limited, test voltages lower than 2,5 Uy
can be usled, as agreed upon between manufacturer and purchaser.

18 Insulation levels

18.1 Standard insulation values

The insulation levels of the capacitor installation shall be chosen from the standard values
prescribed by IEC 60071-1.

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

— range |I: Above 1 kV to 245 kV included (Table 3). This range covers both transmission
and distribution systems. The different operational aspects, therefore, shall be taken into
account in the selection of the rated insulation level of the equipment.

— range Il: Above 245 kV (Table 4). This range covers mainly transmission systems.
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For most of the rated voltages, several rated insulation levels exist to allow for application of
different performance criteria or overvoltage patterns. The choice should be made considering
the degree of exposure to fast-front and slow-front overvoltages, the type of neutral earthing
of the system and the type of overvoltage limiting devices (see IEC 60071-2).

18.2 General requirements
18.2.1 General

The general rules below shall apply for the capacitor, which could be either a single unit or a
capacitor bank installation

Bushings;isotators—and-othet illauiatillg cquiplllcllt strat-be—chosemrwith—instiation— tings to
comply |with the requirements below. If an insulation consists of series-connected \injsulating
parts egch part shall have an appropriate proportion of the full insulation. Available 'standards
for this|type of equipment shall be used whenever applicable. Full insulation megans an
insulatign level equal to or higher than that of the system.

For instpllations installed on altitudes above 1 000 m the following correction factor ghall be
multipligd to all insulation requirements defining external insulation performance such as a.c.
wet and| lightning impulse test voltage. It ensures that the insulation/withstand at high|altitude
is achieyed despite the equipment is tested at lower altitudes.

Correction factor:

H-1000
k =g 8150

18.2.2 | Adjacent insulating components and equipment

All phase-to-phase and phase-to-ground‘insulating components or electrical equipment, in
parallel to a capacitor phase or phases,)shall withstand full insulation according to 18.1.

18.2.3 | Capacitors insulated from ground

For capacitors insulated ffem ground (delta connection or star with isolated nedtral) all
insulatign paths betweemyany energized part of the capacitor (terminals, electrodges) and
ground ghall withstand(full'insulation according to 18.1.

Full insplation applies specifically to the bushings and terminal-to-container insulgtion for
capacitgr units'with the container connected to ground (all terminals insulated from container).

Bushings\¥and terminal-to-container insulation for capacitor units with containgers not
connected to ground shall withstand an a.c. voltage of 2,0 times the rated voltage.

Inter-rack insulation between line-terminal and neutral that are electrically in parallel and in
close physical proximity to the capacitor dielectric shall withstand an a.c. voltage of
2,15 times the rated phase voltage.

18.2.4 Capacitors with neutral connected to ground

Bushings and terminal-to-container insulation shall withstand an a.c. voltage of 2,5 times the
rated voltage.

Inter-rack insulation between line-terminal and ground that are electrically in parallel and in
close physical proximity to the capacitor dielectric shall withstand an a.c. voltage of
2,15 times the rated phase voltage.
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18.3 Test between terminals and container of capacitor units

Routine and type tests are required in Clauses 10, 15 and 16 to verify the requirements on
bushings and terminal-to-container insulation according to 18.2.3 and 18.2.4.

For cases where the a.c. voltage test (see Clauses 10 and 15) is based on rated voltage, the
test voltage shall be calculated according to the following equation:

Ui=2,5x Uy xn

Ui is the power-frequency test voltage;

Uy isfthe rated voltage of the capacitor;

n is|the number of units in series relative to the electrical potential to which/the coptainers
are connected.

18.4 Cjapacitors in single-phase systems

For capfpcitors connected between line and ground, the same insulation requirements [as for a
three-phase system with neutral connected to ground shall apply,

For capjacitors isolated from ground the same insulation requirements as for a threp-phase
system |nsulated from ground shall apply.
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Table 3 — Standard insulation levels for range | (1 kV < U, <245 kV)

Highest voltage Standard rated short-duration ‘Standard rated
for equipment power-frequency Il_ghtnlng impulse
(Um) withstand voltage withstand voltage
kv kv kv
(r.m.s. value) (r.m.s. value) (peak value)
20
3,6 10
40
40
7,2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,52 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
522 95 250
72,5 140 325
(180) (380)
100°
185 450
(185) (450)
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
1702 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

NOTE If values in brackets are considered insufficient to prove that the required phase-to-phase withstand
voltages are met, additional phase-to-phase withstand voltage tests are needed.

8 These U,, are non-preferred values in IEC 60038 and thus no most frequently combinations standardized in
apparatus standards are given.

b This U,, value is not mentioned in IEC 60038 but it has been introduced in range | in some apparatus
standards.
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Table 3 is extracted from IEC 60071-1:2006, Table 2.
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Table 4 — Standard insulation levels for range Il (U, > 245 kV)

Highest Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
voltage for . lightning impulse
equipment ITongltu_dlnaaI Phase-to-earth Phase-to-phase W'thSta“bd

(Unm) insulation voltage
kV kV kV (ratio to the phase- kV
(r.m.s. value) (peak value) (peak value) to-earth peak value) (peak value)

850
750 750 1,50
Q5
300 ¢
950
750 850 1,50
1 050
950
850 850 1,50
1050
362
1050
850 950 1,50
1175
1050
850 850 1,60
117%
117%
1420 950 950 1,50
1300
1300
950 1 050 1,50
1425
1175
950 950 1,70
1300
1300
550 950 1 050 1,60
1425
950 1425
1175 1,50
1050 1550
167p
1175 1300 1,70
1800
1800
800 1175 1425 1,70
1950
1175 1950
1550 1.60
1300 2100

NOTE The introduction of U,, above 800 kV is under consideration, and 1 050 kV, 1 100 kV and 1 200 kV are
listed as Uy, in IEC 60038:2009.

¢ This Uy, is a non preferred value in IEC 60038.

2  Value of the impulse component of the relevant combined test while the peak value of the power-frequency
component of opposite polarity is Uy, x V2 / V3.

These values apply as for phase-to-earth and phase-to-phase insulation as well; for longitudinal insulation
they apply as the standard rated lightning impulse component of the combined standard rated withstand
voltage, while the peak value of the power-frequency component of opposite polarity is 0,7 x Uy, x V2 /3.

Table 4 is extracted from IEC 60071-1:2006, Table 3.
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19 Overloads — Maximum permissible voltage

19.1 Long duration voltages

Capacitor units shall be suitable for operation at voltage levels according to Table 5 (see 27.2

and 27.5.1).
Table 5 — Admissible voltage levels in service
Type Voltage Maximum duration Observation
factor x Uy
Vr.m.s.
Highest average value during any, peripd of
s . capacitor energization. For energizatign
Power frequency 1,00 Continuous periods less than 24 h, exceptions apgly as
indicated below (see 27.2)
Power frequency 1,10 12 hin every 24 h System voltage regulation,and fluctuafions
Power frequency 1,15 30 min in every 24 h | System voltage regulation and fluctuafions
Power frequency 1,20 5 min Voltage rise atlight load (see 27.2)
Power frequency 1,30 1 min
Power frequency Such that the current does not exceed the value given.in Clause 20 (see also 27.6 and
plus harmonics 27.7.1).
The amplitudes of the overvoltages that may be tolerated without significant deteriofation of
the capacitor depend on their duration, their total,number and the capacitor temperatﬂ:re (see
27.2). I is assumed that the overvoltages givén'in Table 5 and having a value higher than

1,15 Uy

19.2 §

The res
voltage
usually
applied

It is asg
conditio
27.6.2.)

In the ¢

do not occur more than 200 times in.thé capacitor's life.

witching overvoltages

(see 4.1 a)). The energization of a capacitor bank by a restrike-free circuit{

Causes a transient overvoltage, the first peak of which does not exceed 242 i
voltage (r.m.s. valae)for a maximum duration of half a cycle.

sumed that tthe capacitors may be switched 1 000 times per year undsg
hs. (The associated peak transient overcurrent may reach 100 times the value

ase ‘of capacitors which are switched more frequently, the values of the ove

dual voltage on a capaciterprior to energization shall not exceed 10 % of the rated

breaker
mes the

r these
IN; see

rvoltage

amplitu

e~and duration and the transient overcurrent shall be limited to lower level

. These

limitatio

ns and/or reductions shall be agreed upon in the contract.

20 Overloads — Maximum permissible current

Capacitor units shall be suitable for continuous operation at an r.m.s. current of 1,30 times the
current that occurs at rated sinusoidal voltage and rated frequency, excluding transients.
Depending on the actual capacitance value, which may be a maximum of 1,10 Cy, the
maximum current can reach 1,43 Iy (see 27.6).

These overcurrent factors are intended to take care of the combined effects due to harmonics

and ove

rvoltages up to and including 1,10 Uy according to 19.1.
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21 Safety requirements for discharge devices

Each capacitor unit shall be provided with means for discharging to 75 V or less from initial
peak voltage of V2 times rated voltage Uy. The maximum discharge time is 10 min.

There shall be no switch, fuse, or any other isolating device between the capacitor unit and/or
bank and the discharging device as defined above.

A discharging device is not a substitute for short-circuiting the capacitor terminals together
and to ground before handling.

Capacitprs connected directly to other electrical equipment providing a discharge path should
be congidered properly discharged, provided that the circuit characteristics aresugh as to
meet th¢ discharge requirements.

For banks whose capacitor units are connected in series, the voltage\across the bank
terminals can be higher than 75V after 10 min due to the cumulativegeffect of the residual
voltageg for each unit. The discharge time to 75V for the bank should be stated by the
manufagturer in the instruction sheet or on a rating plate.

NOTE 1 |In certain countries, smaller discharge times and voltages are fequired. In this event, the purchaser
informs the manufacturer.

Discharge circuits should have adequate current-carrying capacity to discharge the cppacitor
from thg peak of the 1,3 Uy overvoltage according to.Clause 19.

NOTE 2 |An electrical fault in a unit protected by a fuse, or’a flashover across part of the bank, can produce local
residual dharges inside the bank which cannot be discharged within the specified time by means of a discharge
device cohnected between the terminals of the bank.

NOTE 3 |A formula for the calculation of the discharge resistance is given in Annex D.
22 Safety requirements for container connections

To enable the potential of the metal container of the capacitor to be fixed, and to be| able to
carry the fault current in the\event of a breakdown to the container, the container shall have
provisiop for connection by 'means of a bolt of thread size at least M 10 or equivalent.

In case [of a compléte 'short circuit failure of a capacitor the short circuit current might| exceed
the faull current-capability. Possible impact on personnel safety should always be ¢arefully
considefed. The-limitations of various protective means as fuses, current limiters, en¢losures
etc., shall bé thoroughly taken into account. The risk of fire and subsequent smoke explosions
should bhe‘specially considered for indoor or other enclosed assembly designs.

23 Safety requirements for protection of the environment

When capacitors are impregnated with materials that shall not be dispersed into the
environment, precautions shall be taken. In some countries, there are legal requirements in
this respect (see 25.3 and Annex A).

24 Other safety requirements

The purchaser shall specify at the time of enquiry any special requirements with regard to the
safety regulations applicable in the country in which the capacitor is to be installed.
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25 Markings of the capacitor unit

25.1 Rating plate

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

a) nam

e of manufacturer;

b) identification number and manufacturing year. The year may be a part of identification

number or be in code form;

c) rated output Qpn in kilovars. For three-phase units the total output shall be given (see
Annex D);

d) rategvottage TN i votts or Kitovotts;

e) rated frequency f\ in hertz;

f) temperature category (see 4.1);

g) discharge device, if internal, shall be indicated by wording or “by the |symbol

[:I_ or by the rated ohmic value;

h) insut’ation level U; in kilovolts (only for units having all terminals insulated ffom the
container).
The |insulation level shall be marked by means of two nunibers separated by a strpke, the
first [number giving the r.m.s. value of the power-frequeney test voltage, in kilovqlts, and
the pecond number giving the peak value of the impulse test voltage, in kilovplts (for
example 28/75) (see Clause 18). For units not tested according to 15.2 the insulation level
marking shall be omitted;

i) conmection symbol. All capacitors, except single-phase having one capacitance only, shall
have their connection indicated. For standardized connection symbols, see 25.2;

j) internal fuses, if included, shall be indicated by wording or by the symbol _E._ ;

k) chemical or trade name of impregnant. (This indication shall be stated on the warning
plat¢. See 25.3.);

[) refefence to IEC 60871 (plus-year of issue).

NOTE O request of the purchaser, the measured capacitance is indicated either in absolute value, or in

percentade, or by symbols.

25.2 Standardized connection symbols

The type of connection shall be indicated either by letters or by the following symbols:

D qr A = delta

Y Oof \'/ =-star

YN or \fé = star, neutral brought out

" or | | | = three sections without internal interconnections

25.3 Warning plate

If the capacitor unit contains material which may pollute the environment (see Clause 23), or
may be hazardous in any other way (for example flammability), the unit shall be equipped with
a label according to the relevant laws of the country of the user. The purchaser shall inform

the man

Regardi

ufacturer about such law(s).

ng capacitors with polychlorobiphenyl impregnant, see Annex A.
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26 Markings of the capacitor bank

26.1 Instruction sheet or rating plate

The following minimum information shall be given by the manufacturer in an instruction sheet
or alternatively, on request of the purchaser, on a rating plate:

a) name of manufacturer;
b) rated output Qy in megavars. Total output to be given;
c) rated voltage Uy in kilovolts;

d) insulation level Uj. The insulation level shall be marked by means of two numbers
sep ; i Tvi TS, power-
frequency short-duration voltage (for Uy, <300 kV) or the peak value of the rated'switching
impullse voltage (for Uy, =300 kV) in kilovolts, and the second number giving the peak
value of the rated lightning impulse withstand voltage in kilovolts (for example 185/450);

e) conmection symbol. For standardized connection symbols see 25.2.° The conpnection
sympol may be part of a simplified connection diagram showing for,example unpalance
protection, damping reactors, etc.;

f)  minimum time required between disconnection and reclosure, 6f the bank (see 4.1]a), and
Anngx D);

g) time|to discharge to 75 V (in the case of banks rated above 25 kV).
26.2 Warning plate

Subclause 25.3 is also valid for the bank.

27 Guide for installation and operation

27.1 (General

Unlike most electrical apparatus, shunt capacitors, whenever energized, operate continuously
at full Idad, or at loads that deyidte from this value only as a result of voltage and frgquency
variations.

Overstre¢ssing and overheating shorten the life of a capacitor, and therefore the operating
conditiops (i.e. temperatire, voltage and current) should be strictly controlled and spegified.

It should be neted that the introduction of local capacitance in a system may produce
unsatisfactory-operating conditions (for example amplification of harmonics, self-excifation of
machings, ,avervoltages due to switching, unsatisfactory working of audiofrequency [remote-
control ?pparatus, etc.).

Because of the different types of capacitor and the many factors involved, it is not possible to
cover, by simple rules, installation and operation in all possible cases. The following
information is given with regard to the more important points to be considered.

In addition, the recommendations of the manufacturer and the power supply authorities should
be followed, especially those concerning the switching of capacitors when the network is
under light load conditions.

27.2 Choice of the rated voltage

The rated voltage of the capacitor should be not less than the maximum operating voltage of
the network to which the capacitor is to be connected, account being taken of the influence of
the capacitor itself.
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In certain networks, a considerable difference may exist between the operating and rated
voltage of the network, details of which should be provided by the purchaser, so that due
allowance can be made by the manufacturer. This is of importance for capacitors, since their
performance and life may be adversely affected by an undue increase of the voltage across
the capacitor dielectric.

Where inductive elements are inserted in series with the capacitor to reduce the effects of
harmonics, etc., the resultant increase of the voltage at the capacitor terminals above the
operating voltage of the network requires a corresponding increase in the rated voltage of the
capacitor.

If no information to the contrary is available, the operating voltage should be assumed as
equal td the rated or declared voltage of the network.

When determining the voltage to be expected on the capacitor terminals/\the fpllowing
considefations should be taken into account:

— shunt-connected capacitors may cause a voltage increase in the network where fhey are
located (see Annex D). This voltage increase may be greater due’ to the presence of
harmonics. Capacitors are therefore liable to operate at a-higher voltage thHan that
meapured before connecting the capacitors;

— the Yoltage at the capacitor terminals may be particularly‘high at times of light Igad (see
Anngx D

Only in| case of emergency should capacitors simdltaneously be operated at maximum
permissjble overvoltage and maximum ambient temperature and then only for short pgriods of
time.

NOTE Sge Clause 19 concerning maximum permissible voltage.

Allowange should be made for the effect of unit capacitance tolerance on the operating
voltage [in series or star-connected assemblies. The operation of capacitor fuses will also
increase the operating voltage on the rémaining parallel connected units.

27.3 (Qperating temperature
27.3.1 | General

Attentiop should be paid to the upper operating temperature of the capacitor, becapse this
has a gfeat influenceon its life.

When the capacitor dielectric reaches a temperature below the lower limit of its category,
there mpy, beithe danger of initiating partial discharges in the dielectric. This is of particular
importancé.at switching operations.

All loss-producing accessories, such as external fuses, reactors, etc., should be included in
the calculation of total bank losses.

The manufacturer should, by agreement, provide curves or tables showing the capacitance,
as well as losses (tan 6) under steady-state conditions at rated output, as a function of
ambient temperature.

27.3.2 Installation

Capacitors should be so placed that there is adequate dissipation by convection and radiation
of the heat produced by the capacitor losses. The ventilation of any enclosure and the
arrangement of the capacitor units shall provide good air circulation around each unit. This is
of importance for units mounted in rows above each other.
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The temperature of capacitors subjected to radiation from the sun or from any high-
temperature surface will be increased. Depending on the cooling air temperature, the intensity
of the cooling and the intensity and duration of the radiation, it may be necessary to use one
or more of the following remedies:

protect the capacitors from radiation;

choose a capacitor designed for a higher ambient air temperature (for example category
—5/B instead of —5/A, or which is otherwise suitably designed);

employ capacitors with rated voltage higher than that resulting from 27.2;

employ forced air cooling.

Capacitors installed at high altitudes (maore than 1 000 m) will he subject to decreased
convect|ve heat dissipation, which should be considered when determining the outpyt of the
units. Tlhe ambient temperature, however, is usually lower at such an altitude™(see also

27.8.2).

27.3.3 | High ambient air temperature

Capacitprs for symbol C are generally suitable for the majority of applications under|tropical
conditions. In some locations, however, the ambient air temperature may be such that a
symbol D capacitor is required. The latter may also be needed for those cases where the
capacitqrs are frequently subjected to the radiation of the sunfor several hours (for ¢xample

in desert territories), even though the ambient temperature is ‘not excessive.

In exceptional cases, the ambient air temperature may be higher than 55 °C maximum, or
45 °C daily mean. Where it is impossible to improve the cooling conditions, capagitors of

special gdesign or with a higher rated voltage should“\be used.

27.4 Special service conditions

In addition to the conditions covered int27.3, the manufacturer should be advised by the

purchaser of any special service conditions such as:

high relative humidity: it may:-be necessary to use insulators of special design. Attention
is drawn to the possibility of.external fuses being shunted by a deposit of moisture [on their
surfaces;

rapid mould growth: )metals, ceramic materials and some paints and lacquerg do not
support mould growth. When fungicidal materials are used, they do not retgin their
poispning property for more than several months. In any case, mould may develgp in an
instgllation onplaces where dust, etc. can settle;

corrosives-atmospheres: such atmospheres are found in industrial and coastal areas. It
shoyld, benoted that in climates of higher temperature the effects may be moreg severe
than| instemperate climates. Highly corrosive atmospheres may also be present in indoor
applications;

pollution: when capacitors are mounted in a location with a high degree of pollution,
special precautions should be taken (see 27.9.1);

altitudes exceeding 1 000 m: capacitors used at altitudes exceeding 1 000 m are subject
to special conditions. Guidelines for correction of insulation requirements are given in
18.2.

earthquake areas: in some areas there is a higher probability of earthquakes, which may
affect the mechanical design of the capacitors and/or banks to be installed in such areas.
The purchaser shall specify acceleration amplitude and damping values.

27.5 Overvoltages

27.5.1 General

Clause 19 specifies overvoltage factors.
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With the manufacturer's agreement, some overvoltage factors may be increased if the
estimated overvoltage incidence is lower, or if the temperature conditions are less severe.
These power-frequency overvoltage limits are valid, provided that transient overvoltages are
not superposed on them. The peak voltage should not exceed 1,41 times the given r.m.s.
value.

27.5.2 Restriking of switches

High overvoltage transients may be encountered when capacitors are disconnected by
switching devices which allow restriking. Care should be taken to select switching devices
which operate without causing excessive overvoltage.

If, neverthefess,; Testriking cannot be prevented, it may be necessary 1o Use capacitory having
a higher insulation level and a higher rated voltage.

27.5.3 | Lightning

Capacitprs which are liable to be subjected to high overvoltages by lightning shpuld be
adequafely protected. If surge arresters are used, they should be located as near as possible
to the capacitors. Special arresters may be required to take care of the discharge curr¢nt from
the capacitor, especially from large banks (see the IEC 60099 series).

27.5.4 | Motor self-excitation

When & capacitor is permanently connected to a+'wotor, difficulties may arige after
disconngcting the motor from the supply. The motor, while still rotating, may aft as a
generatpr by self-excitation and may give cause «toyvoltages considerably in exces$ of the
system poltage.

This, hqwever, can usually be prevented byiensuring that the capacitor current is Igss than
the no-load magnetizing current of the ymotor; a value of about 90 % is suggested. As a
precaution, live parts of a motor to which a capacitor is permanently connected should not be
handled| before the motor stops.

27.5.5 | Star-delta starting

When a|capacitor is connécted to a motor equipped with a star-delta starter, the arrangement
should pe such that no‘overvoltage can occur during the operation of the starter| unless
otherwige agreed between purchaser and manufacturer.

27.5.6 | Capacitor unit selection

When building up a capacitor bank from a random selection of units, care should be taken to
avoid oyeérvoltages due to the difference in capacitance between the units or groups|of units
connected in series.

In the case of star-connected banks with isolated neutral, capacitance differences between
phases will lead to an increase of the voltage across the capacitors in the phase with the
smallest capacitance.

27.6 Overload currents
27.6.1 Continuous overcurrents
Capacitors should never be operated with currents exceeding the permissible value specified

in Clause 20, except for periods not longer than 5 min in conjunction with voltage rise at light
loads according to Table 5.
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Overload currents may be caused either by excessive voltage at the fundamental frequency or
by harmonics, or both. The chief sources of harmonics are rectifiers, thyristor devices and
saturated transformer cores.

When the voltage rise at periods of light load is increased by capacitors, the saturation of
transformer cores may be considerable. In this case, harmonics of abnormal magnitude are
produced, one of which may be amplified by resonance between transformer and capacitor.

The voltage waveform and the network characteristics should be determined before and after
installing the capacitor. If sources of harmonics such as large rectifiers are present, special
care should be taken.

If the capacitor current should exceed the maximum value specified in Clause 20, whilst the
voltage [is within the permissible limits specified in 19.1, the predominating harmonig¢ should
be determined in order to find the best remedy.

One or more of the following remedies may be effective in reducing the current:

— mov|ng some or all of the capacitors to other parts of the system;

— connection of a reactor in series with the capacitor to lower the resonant frequenqy of the
circyit to a value below that of the disturbing harmonic (see 2%.2);

— incrgasing the value of the capacitance where the, capacitor is connected ¢lose to
rectifiers.

27.6.2 | Transient overcurrents

Transient overcurrents of high amplitude and high frequency may occur when capaciftors are
switchedl on and especially when a section of(a capacitor bank is switched in parallel with
other s¢ctions which are already energized (see Annex D).

It may He necessary to reduce these transient overcurrents to acceptable values in re|ation to
the capacitor and to the equipment by-switching the capacitors through a resistor (resistance
switchinlg) or by the insertion of.reactors into the supply circuit to each section of the bank
(see alsjp 27.7.2).

The pegk value of the_dvercurrents due to switching operations should be limited to a
maximum of 100 Iy (r.m-s./value) (see 27.7.1, Annex C and |IEC 60871-4).

In case [of a complete short circuit failure the fault current might exceed the specified transient
overcurrent capability. Possible impact on personnel safety should always be c¢arefully
considefed (see*also Clause 22).

27.7 Switching and protective devices
27.7.1 Withstand requirements

The switching and protective devices and the connections should be designed to carry
continuously a current of 1,3 times the current (see Clause 20) which could be obtained with a
sinusoidal voltage of r.m.s. value equal to the rated voltage at the rated frequency. Depending
on the actual capacitance value, which may be at most equal to 1,10 times the value
corresponding to its output, this current may have a maximum value of 1,3 x 1,10 = 1,43 times
the rated current for individual units and lower for banks (see 7.2).

Furthermore, harmonic components, if present, may have a greater heating effect than the
corresponding fundamental component, due to the skin effect.
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The switching and protective devices and the connections should be capable of withstanding
the electrodynamic and thermal stresses which are caused by transient overcurrents of high
amplitude and frequency which may occur when switching on.

Such transient effects are to be expected when a section of a capacitor bank is switched in
parallel with other sections which are already energized. When consideration of the
electrodynamic and thermal stresses would lead to excessive design requirements, special
precautions, such as those referred to in 27.6.2 for the purpose of protection against over-
currents, should be taken.

Fuses, in particular, should be chosen with adequate thermal capacity (see Annex C and
IEC 60871-4).

In certgdin cases, for example when the capacitors are automatically controlled; repeated
switchinlg operations can occur at relatively short intervals of time. Switchgear and fuses
should be selected to withstand these conditions. The requirement of item a) of 4.1 fthat the
residuall voltage at energization should not exceed 10 % of the rated,veltages shpuld be
observed.

NOTE Cjrcuit-breakers connected to the same busbar can be subjected to special stress in case of sw|tching on
against alshort-circuit.

Circuit-breakers for switching of parallel banks should be able to withstand the inrush current
(amplitude and frequency) resulting when one bank is conpected to a busbar to which one or
more other banks are already connected.

27.7.2 | Restrike-free circuit-breakers

Circuit-breakers suitable for capacitor switching should be used. For example, thg device
should be such that restriking during breaking. operations, which may result in excessiye over-
voltageg, cannot occur (see also 27.5.2).

It is recommended that before deciding upon the type of switching device to be used With any
capacitgr installation, the capacitor manufacturer and the switchgear manufacturer sHould be
consulted.

27.7.3 | Relay settings

It is re¢ommended that capacitors be protected against overcurrent by means of [suitable
overcurrent relaysnwhich are adjusted to trip the circuit-breakers when the current ¢xceeds
the permissible~limit specified in Clause 20. Fuses generally do not provide [suitable
overcurrent protection (see Annex C and IEC 60871-4).

An ovefrcurrent protection system does not in itself give sufficient protection |against
overvoltages, neither does it in general give protection against internal faults of a capacitor
unit. Protection against internal faults of a capacitor bank, especially when built up of a
multiplicity of units, is therefore necessary. Suitable means should be provided to isolate
automatically a faulted unit or a faulted element.

When the units of a bank are individually protected by external fuses, the user can request
that the bank remains in circuit even though the number of blown fuses involves a prolonged
overvoltage exceeding the limits given in Clause 19.

In this case, a higher rated voltage for the unit(s) should be chosen or a time limit for the
overvoltage should be decided by agreement between the manufacturer and the purchaser.
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27.8 Choice of insulation levels
27.8.1 General

The insulation level of a capacitor bank should be chosen to conform to that of the system to
which the bank will be connected, from the tables of Clause 18.

The insulation requirements according to 18.2 are considered sufficient for the switching
surges if restrike-free circuit-breakers are used.

Regarding choice of creepage distances, see 27.9.

27.8.2 [Altitudes exceeding 1 000 m

Standard insulation levels might be too low for use at altitudes higher than 1 000.m (gee 4.1).
Correctipns factors to apply is given in 18.2.

27.8.3 | Influence of the capacitor itself

The vollage withstand values in Table 3 to Table 4 are in accordance with IEC 60071 series,
and arg chosen to give sufficient margin to transient overvoltages for objects haying low
capacitance values.

In capacitor units or capacitor banks, the tables are therefore only applicable to instﬁllations
having |ow capacitance values, such as insulation te)ground of fully insulated units or of
insulatign between an insulated neutral and ground.

In Clause 18 different insulation requirementsfor different insulation paths and connection
alternatives have been considered according-'to Table 6. The different connectipns are
sketchef in Figure 2, Figure 3 and Figure 4,

Table 6:<Insulation requirements

Type Insulation.requirement Subclause
A1 Full insulation a.c./LIWL? 18.2.2
A2 Full insulation a.c./LIWL @ 18.2.3, 1st paragraph
A3 Full insulation a.c./LIWL @ 18.2.3, 2nd paragraph

18.2.3, 4th paragraph
B1 Only a.c., 2,15 p.u.
18.2.4, 2nd paragraph

18.2.3, 3rd paragraph
B2 Only a.c., 2,5 p.u.

18.2.4, 1st paragraph

2 Lightning impulse withstand level.

The amplitude of a lightning surge, when reaching the capacitor, will be reduced substantially
if the capacitor is grounded. If it is not grounded the surge will stress only the insulation
between live parts of the bank and ground. This is why LIWL is not specified in types B1 and
B2.

For types B1 and B2, an a.c. withstand value is specified for all types of insulation in parallel
to the dielectric. This should never be lower than 2,15 times rated voltage. For the capacitor
unit more margin is required for the terminal to container insulation, so an extra margin of
15 %, increasing the test to 2,5 p.u., has been specified.

The a.c. requirement only is specified for insulation which is in parallel with and in close
physical proximity to the capacitor dielectric. This is applicable to bushings, terminal-to
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container insulation and inter-rack insulation. For insulation located some distance from the
capacitor, the full insulation requirement according to type A1 shall always apply.

A1

A1

A1 \ 1 |B1
|
|

_
— _ _1

I__

IEC\ 15681/14

Figure 2 — Bank isolated from ground
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Figure 3 — Bank isolated from ground
(containers connected to ground)
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Figure 4 — Bank connected to ground

Overhead ground wires

lightning surges, if the unit (bank) and connecting lines are(equipped with overhead
wires up to at least a distance from the unit (bank) of 5 Un¢(in kilovolts to give metres

m, whic

never value is the greater.

27.9 Clhoice of creepage distances and air clearance

27.91

General

Creepage distance

guidelines for selection of creepage distance on insulators are given

IEC 60815 series. The creepage requirement is determined by multiplication of an ap

long du

measure¢d in mm/kV.

When ¢
influenc

hoosing the unified ;specific creepage distance, due consideration should be
ng factors suchsas weather, geographic location, atmospheric conditio

Definitigns of different site’ pollution severity classes and recommendations for corres

unified
usually

specific creepage distances are given in the referred IEC guide. The purc
quite familiar and experienced with these conditions and should specif

requirement to apply.

I banks with grounded neutrals are usually considered properly protect¢d from

ground
) or 200

in the
plicable

ration power frequency voltage and a unified specific creepage distance, mormally

jiven to
s, etc.
ponding
haser is

which

vhich is

polymer

If not ofherwise specified values are recommended to be selected from Table 7,
based on“ddta given in IEC 60815-2 (ceramic and glass insulators) and IEC 60815-3 (
insulators).

Table 7 — Specific creepage distances

Site pollution severity Pollution severity Unified specific
class (SPS) creepage distance

(USCD),
mm/kV

a Very light 22

b Light 28

¢ Medium 35

d Heavy 44

e Very heavy 54
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27.9.2 Air clearances

Guidelines for selection of air clearance distance are found in Annex A of IEC 60071-2:1996.
The requirements are based on lightning or switching impulse voltages and are applicable
when full insulation according to Clause 18 and 27.8 is required. Minimum clearances have
been determined for different electrode configurations. Generally, unless justified by the
supplier, the clearance should be based on rod-structure clearances.

The minimum clearances specified are determined with a conservative approach, taking into
account practical experience, economy and size of practical equipment in the range below
1 m clearance. These clearances are intended solely to address insulation coordination
requirements. However, some installations have suffered problems following flashovers
caused byverminWhere vermin,birds—squirrels etc—are prevalent—extraclearance may be

valuable.

Table 8| taken from IEC 60071-2, should be used for for phase-to-phase and-phase-to-earth
insulatign for which lightning impulse voltage withstand is defined.

For selection of air clearance across insulation paths where only(’AC voltage wijthstand
requirement apply (see Clause 18 and 27.8) the recommendations.in-Annex G of IEQ 60071-
2:1996 should be used. Minimum air clearance versus AC-withstand/according to Figufe 5.

Where the capacitors units are externally fused, and continuous operation with one fuse
operatefl is allowed, then equivalent clearance should be-nyaintained to the hanging fuge tail.
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Table 8 — Correlation between standard lightning impulse withstand
voltages and minimum air clearances (Table A.1 from IEC 60071-2:1996)

Standard lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage
kv Rod structure Conductor structure
20 60
40 60
60 90
75 120
Q5 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2,100 1900
1175 2 350 2 200
1300 2 600 2 400
1325 2 850 2 600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1 800 3600 3300
17950 3900 3600
2 100 4 200 3900
NO[TE) " The standard lightning impulse is applicable to phase-to-phase and phase-
to=earth insulation.
For phase-to-earth insulation, the minimum clearance for conductor structures and
rod structures is applicable.
For phase-to-phase insulation, the minimum clearance for rod structures is
applicable.
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Based on IEC 60071-2:1996, Annex G

1200

11066

800

Air clearance mm

600

400

200

AC withstand kV r.m.s.
IEC

Figure 5 — Air clearance versus AC withstand

0 50 100 150 200 250 300 350 4

1584/14

The impedance of capacitors at audio frequencies is very low. When they are connected to
systems having audio frequency remote control, overloading of the remote-control transmitter

and unsatisfactory working may therefore result.

There are various methods of avoiding these deficiencies; the choice of the best method

should be made by agreement between all parties concerned.
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Annex A
(normative)

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

The disposal of polychlorinated biphenyls without the necessary precautions may involve
pollution of the environment. In some countries, the characteristics of the polychlorinated
biphenyls used in the impregnation of capacitors and the methods employed for their
destruction are governed by laws, or codes of practice.

In the apsence of regulations, it is suggested that the following measures are taken:

— equip banks with collecting devices that prevent the dispersion of polychlorinated biphenyl
over| the ground in the event of leakage from the capacitor container, for exampl¢ by the
use pf suitable paving;

— avoifl the use of products with a high chlorine content (for example hexa- of penta-
chlofobiphenyl), since these products possess a lower degree of biedegradability;

— disppse of the defective capacitors by pyrolysis, or burial, inysuitable locationg which
completely isolate the capacitors and their components from.{he water table.

When the capacitor is impregnated with polychlorobiphenyls ‘it shall be labelled (see [25.3) in
accordalnce with the relevant laws of the country of the customer. If no law exists, a Iabel with
the follogwing wording shall be used:

“This gapacitor contains polychlorobiphenyl, which can pollute the environment. It
shall be disposed of in accordance with local‘regulations.”
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Annex B
(normative)

Additional definitions, requirements and
tests for power filter capacitors

When the following clauses are added to this standard it applies to by-pass filter capacitors
(see Clause 1).

Add the

following definition to Clause 3:

3.22

band-pjlss and high-pass filter capacitor

filter ca
capacitq
and res

Addition

Note 1 tg
fundamen

Addition

Note 2 to
from the
addition t

Addition

Note 1 to
values of
designed

Addition to 7.2:
For fill1er capacitors, especially for band-pass filters, symmetrical toleranc
recommiended both for units and banks.
For pnits in band-pass filters: +5 %
For units in high-pass filters: 7,5 %
The toldran¢es for banks shall be agreed upon between purchaser and manufacturer.

bacitor

r (or capacitor bank) that, when connected with other components, such-as re
stor(s), gives a low impedance for one or more harmonic currents

to 3.10:

entry: For filter capacitors, the rated output is the arithmetic{/sum of outputs generatg
tal frequency and at the harmonics frequencies.

to 3.11:
entry: In the case of filter capacitors, Uy is defined as the arithmetic sum of the r.m.s. voltag

fundamental voltage and the harmonic voltage, or as.‘the voltage calculated from rated oy
b 3.10) and capacitor reactance at rated frequency, whichever value is the greater.

to 3.13:

entry: For filter capacitors the rated current is defined as the square root of the sum of thg
the rated currents at the fundamentakand harmonic frequencies. Accessories such as busbar:
to operate satisfactorily at this current-and at overcurrents (see Clause 20).

actor(s)

d at the

Es arising
tput (see

b squared
5 shall be

es are

When determining the bank tolerances in a filter capacitor the following factors should be
considered:

— tolerances of the associated equipment, especially reactor(s);

— the variations of the fundamental frequency in the network to which the filter capacitor is
connected;

— the capacitance variation due to temperature;

— the allowed capacitance variation for shorter periods for example during warming-up or

fault

conditions such as punctures before fuse clearing;

— the capacitance variation after fuse operation.

If standard (off-the-shelf) units are used, then the required bank tolerance should be achieved
by selection of units.
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Addition to 9.2:

For filte

where
U1 is

r capacitors:

Ui=2,0U1+1,5 Uy

the fundamental frequency r.m.s. voltage after installation;

Uy is the arithmetic sum of the r.m.s. values of the harmonic voltages after installation.

Addition_ to 9.3:

For filte

 capacitors:

Ui=4,0U1+3 Uy

Addition to 13.2:

NOTE If

for filter capacitors, 1,44 O, is lower than the output determined_by~1,1 Uy and C, at fur

frequency), this latter test voltage is used in the thermal stability test.

Addition to Clause 18:

For filte
circuit a

fter installation.

However, if the arithmetic sum of the r.m.s. values of the harmonic voltages Uy is
than 0,9 times the fundamental frequency veltage U, (i.e. Uy >0,5 U,), the insulation
a capacijtor shall be chosen according tothe highest voltage for equipment in the nety
increasgd by 0,5 Uy.

The indulation level and creepage distance shall be chosen from the standard
Subclause 27.2 should also be ‘taken into consideration.

Addition to Clause 20:

For filte
and pur

r capacitorsiithe maximum permissible current shall be agreed between manu
Chaser.

Addition tor 25.1 and 26.1:

damental

I capacitors, Upy, refers to fundamental frequency voltage at the terminals of {he filter

greater
level of
vork Unm

levels.

facturer

For filter capacitors, the tuned harmonic frequency shall be marked, preferably after rated
frequency.

For example:

50 Hz + 250 Hz (narrow band-pass filter)
50 Hz + 550/650 Hz  (broad band-pass filter)
50 Hz + 2750 Hz (high-pass filter)


https://iecnorm.com/api/?name=69e27c7cf696dbeb38cc5db8ec87c3bf

IEC 608

71-1:2014 © IEC 2014 - 45—

Annex C
(normative)

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

C.1 General

This annex applies to external fuses used with high-voltage shunt capacitors. The fuses shall

be in ac

cordance with IEC 60549.

The obj

a) to sj
b) top

c.2 1

For the
the follg

C.2.1

externa
fuse cor
one gro

C.3 H
The per

The fus
the life
rated (r|

NOTE 1
next regu

The fus
tothe b

bct of this annex is
pecify rules regarding testing and performances of external fuses,
ovide a guide for the application of external fuses.

'[erms and definitions

purposes of this annex, the terms and definitions giveni the IEC 60549, as
wing, apply.

| fuse
nected outside the capacitor unit(s) and mounted electrically in series with on
ip of parallel units

Performance requirements
formance requirements of the,fuse shall be in accordance with IEC 60549.

b shall be able to carry~the number of inrush current surges due to switching
bf the capacitor. The peak value of the inrush current shall not exceed 100 ti
m.s.) current (see 2%.6.2).

If the service conditions permit, the words “during the life of the capacitor” can be replaced by
ar maintenance \inspection”.

b(s) conhected to undamaged unit(s) shall be able to carry the discharge currg
eakdewn of other unit(s) and the currents due to short-circuits external to the

well as

B unit or

, during
mes the

“until the

nts due
init(s).

NOTE 2

There are a large number of ratings of capacitors that can be used with a particular fuse an

d a large

number of types and ratings of fuses which can be used with a particular capacitor; therefore, a type test has not
been specified for the combination of a fuse with a capacitor. However, for an application where the capacitor/fuse
combination has been specified, a discharge type test based on the application conditions can be carried out by
agreement between manufacturer and purchaser.

C.4 Tests

C.41

Tests on fuses

See |IEC 60549.

C.4.2

Under c

Type tests on capacitor containers

onsideration.
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C.5 Guide for coordination of fuse protection

C.5.1 General

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

Depending on the bank arrangement and the internal connections of the unit, the current
through the faulty unit due to its failure, together with the current due to the discharge of
stored energy in units connected in parallel with the faulty unit, cannot be sufficient to operate
the fuse until several of the series connected elements of the faulty unit have failed. In order
to ensure that the fuse will operate and isolate a completely failed unit, the fuse should be
rated spch that 1t will operate when subjecied solely to the resuliing power-iréquency
overcurrent which would flow in the short-circuited unit.

The ope¢ration of one or more fuses will cause a change of voltage distribution within the
bank. The voltage across the sound unit(s) should not exceed the value,given in Clguse 19,
nor exigft for longer than the corresponding duration given in Clause 19cUnless arrangements
are made for the disconnection of the bank to achieve this requirement, all the units in the
bank shjould be rated appropriately for the more severe duty arising frem the disconngction of
units duje to operated fuses (see also Clause 21, Note 3).

For unifis with series-connected elements, the breakdown“of an element causes |voltage
distribufion changes within the bank and within the unit te~eecur before fuse operation.

These \joltage changes should be considered with respect to the electrical protection of the
bank.

C.5.2 Protection sequence

The varfous protective devices of a capacitor bank should operate in a specified order|

Normally the first stage is the operation of the unit (group) fuse. The second stage is the relay
protectipn of the bank (for example overcurrent or unbalance protection). The third stage is
the network or equipment protection.

NOTE 1 |Depending on the.size of the bank, the design of the relay protection, etc., all three stagejs are not
necessarily used in all capacitor banks.

NOTE 2 |[In large banks, an alarm stage can also be used.

NOTE 3 |Unless'the fuse always operates as a result of discharge energy within the voltage range of 0,9 \/E x Uy

to 2 \/E Uy the manufacturer provides time/current characteristics and tolerances for the fuse.

NOTE 4 In some cases, the unbalance protection is more sensitive than the fuses, implying fuse operation only,
for example, for flashover across the bushing or complete breakdown of the dielectric of the unit.

In such a case, the unbalance protection is the first stage protection and the fuse(s) act as a back-up protection.
C.6 Choice of fuses

C.6.1 General

In selecting fuses, consideration should be given to minimizing the probability of case rupture
in the event of a capacitor unit failure by making use of the best available data and guidelines.
The data and the guidelines employed shall be agreed upon by the purchaser and
manufacturer.

This requirement refers to power-frequency overcurrent as well as to stored energy in parallel
with the failed unit.
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In the selection of fuses, consideration should be given to the electrical and thermal
conditions imposed on them should they be in circuit during the type tests of Clauses 13 and

17.

C.6.2

Non current-limiting fuses

These are usually of the expulsion type, with renewable fuse links.

They have little or no current-limiting action on either working frequency current or stored
energy discharge.

The total energy stored in the capacitor in parallel with the failed capacitor should be less

than thg fuse can discharge without exploding, and less than the energy required to b
failed capacitor (see C.6.1).

This type of fuse may be used where the working frequency overcurrents. which
supplied to the faulty unit are sufficiently low.

C.6.3

This type of fuse limits working frequency overcurrents to less than the prospective va
reduces| the current to zero before the normal working frequengy current zero.

A properly designed current-limiting fuse will dischargg.only a portion of the stored

availabl

The amount let through by the fuse should be,less than that required to burst
capacitgr (see C.6.1).

These f

limit on

c.7 |1
To be a
or all of

Current-limiting fuses

b to the failed capacitor.

the parallel stored energy.available to a failed capacitor.

nformation needed by the user of the fuses

ble to choose, the right fuse for each application, it may be necessary to refer
the information given in IEC 60549.

urst the

can be

lue and

energy

a failed

uses should be used when either-the working frequency overcurrents or maximum
stored gnergy in parallel with a possible failed unit is high enough to cause burstin
expulsign fuse or a failed capacitor. Properly designed current-limiting fuses impose n

g of an
o upper

lo some
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Annex D
(informative)

Formulae for capacitors and installations

Computation of the output of three-phase capacitors from three single-
phase capacitance measurements

The capacitance measured between any two line terminals of a three-phase capacitor of

either

delta or star connection are denoted as C,, Cp, and C.. If the symmetry requirements

laid down_in 7 2 are fulfilled the output O of the capacitor can bhe computed from the equation:

where

Ca, Cp, &nd C¢ are expressed in microfarads;
UN is expressed in kilovolts;

(0] is expressed in megavars.
D.2 Resonant frequency

A cap

0= %(ca +C, +C,)Uix107°

agitor may be in resonance with a harmonic, in_a@ccordance with the following g@quation
in which r is an integer:
S
n=_|—
o

where

D.3

Connection of a@.shunt capacitor will cause the following permanent voltage increase:

where
AU

%}

is[the short-circuit power (MV.A) at the point where the capacitor is to be connected;
is|lexpressed in megavars;

is[the harmonic number; that is the ratio between the resonant harmonic frequency (Hz)
and the network frequency (Hz).

VYoltage increase

AU O

U A)

is the voltage increase;

is the voltage before connection of the capacitor;

is the short-circuit power (MVA) at the point where the capacitor is to be connected;
is expressed in megavars.
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D.4 Inrush transient current

D.4.1 Switching in of single capacitor bank

. 25
s =y

Is is the crest of inrush bank current, expressed in amperes;
IN is the rated capacitor (r.m.s.) bank current expressed in amperes;
S is the short-circuit power (MVA) at the point where the capacitor is to be connected;

. o
Q IS CAMICOoOoTU TTTTITCTYyavdadro.

D.4.2 Switching on of a bank in parallel with energized bank(s)

. U2

J. =
S XX, O

where X = 3U2(i+i}<1 0°

Ig is|the crest of inrush bank current, expressed in amperes;

U is|the phase-to-ground voltage, expressed in volts;

Xc is|the series-connected capacitive reactance per phase, expressed in ohms;
XL is|the inductive reactance per phase between thesbanks, expressed in ohms;
01 is|the output of the bank to be switched in, expressed in megavars;

"z

0, is|the sum of the output of the already energized bank(s), expressed in megavar

D.5 Discharge resistance in single-phase unit

Rk !
Cln (Uy~2/Ug)

where

t is[the time for discharge from Uy J2 to URr, expressed in seconds;
R is|the discharge resistance, expressed in megohms;

C is|the capacitanee, expressed in microfarads;

Un  is|the rated-voltage of unit, expressed in volts;
Ur is|the permissible residual voltage, expressed in volts;

(speLClause 21 for limits of t and UR).

D.6 Discharge time to 10 % of rated voltage

2,65¢
t,=265RC=—"2
IN(Uyv2/Us)
where
t is the time for discharge from Uy J2 to URr, expressed in seconds;

Un is the rated voltage of unit, expressed in volts;
Ur is the permissible residual voltage, expressed in volts;
11 is the discharge time expressed in seconds to 10 % of rated voltage.
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If the limits of Clause 21 are strictly observed, then:

1 590

1 InUn/53)
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Annex E
(informative)

Capacitor bank fusing and unit arrangement

E.1 General

Three different types of fusing and unit arrangement are applied on shunt capacitor banks.
This annex outlines these types and the associated arrangement of the capacitor units. Refer
to Figures E.1 and E.2.

E.2 Internally fused capacitor bank

The typlical arrangement used within an internally fused capacitor unit involves grnoups of
fused elements connected in parallel. These groups are then connected, in series td realize
the ratirlg for the unit. The units are connected in series and parallel as fiecessary to meet the
overall fatings of the bank. A number of different arrangements are possible. One bank phase
may be [split into two or more parallel parts to allow capacitor current unbalance detecfion.

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

Elemen{ failure is most likely to occur when thé€'woltage across the bank is high. As fequired
by IEC $0871-4, internal fuses are designed.to operate correctly for voltages that are| greater
than 0,9 x Uy and up to and including 2,53« Uy. The additional current and voltage resulting
from thg blowing of some fuses should be‘taken into account in the design.

The capacitor units may have one ortwo insulated terminals.

E.3 Externally fused.capacitor bank

The typlical arrangement used with externally fused capacitors involves the connection of
groups pf fused capacitors in parallel as necessary to meet the current rating of the bank.
These droups are‘connected in series to realize the voltage and power ratings of thHe bank.
One bank phase’ may be split into two or more parallel parts to allow capacitor|current
unbalanice detection.

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

Annex C and IEC 60549 contains more specific requirements and guidelines for proper
application of external fuses.

The capacitor units typically have one insulated terminal.

E.4 Fuseless capacitor bank

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

allel as

One bank phase may be split into two or more parallel groups of strings to allow capacitor

current unbalance detection.

The failure of a capacitor element results in a short-circuit of the associated series section of
that capacitor unit. This results in an increase in current through and increased voltage on the
remaining elements within that capacitor unit and the other capacitor units in the associated
string. The degree of this increase is dependent on the total number of elements in series in
the string. The discharge energy and current increase are both small since there are typically
no capacitor units connected directly in parallel. The capacitor unit with the shorted element

an all-film dielectric system. A failure in an element made with this dielectric system'results in

remains[ in continuous operation. Capaciiors units used in fuseless applications sho}ld have

a weldefd short-circuit with very low resistance. This was not the case with the glder
systemgq that included paper.

Since there is no disconnection of the failed element, and no immediate-disconnectio
affected units as well, the ability for any vital internal insulation\ part to withst
discharged energy shall be carefully considered. Failures that could”affect the insu
can might be specifically critical.

The caplacitor units are usually designed with two insulated-bushings.

Number| of units may vary with application and with fusing type. Capacitor unbalance

ielectric

n of the
and the
ation to

current

transformers are not shown.
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Figure E.1 — Typical connections between capacitor units

The number of elements within a unit and the number of elements in series and parallel will
vary with the requirements of the application and the design practice of the manufacturer.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONDENSATEURS SHUNT POUR RESEAUX A COURANT
ALTERNATIF DE TENSION ASSIGNEE SUPERIEURE A 1 000 V —

Partie 1: Généralités

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation ¢omposée
de l'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC '‘a‘)pour objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans.les domaines de
I"électficité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes internjationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblesal public (PAS) et des
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de 'lEC"). Leur élaboration est confiée a-des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC; participent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de/Normalisation (ISO), gelon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions teéhniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationauyx de I'lEC
intéreg$sés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
commk telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin|que I'lEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; I'lEC ne peut pas étre tenue respopsable de
I'éventiuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est'faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |Je but d'encourager l'uniformité internationale, ,}Jé$. Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danjs toute la
mesurte possible, a appliquer de fagon transparenteiles Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre toutes;Rublications de I'IEC et toutes publications natipnales ou
régionfales correspondantes doivent étre indiquées’en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC|elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournigsent des services d'évaluation .de ‘eonformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
confomité de 'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cqgrtification
indép¢gndants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicafion.

7) Aucurle responsabilité ne dojt:éfre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mapdataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationauy de I'lEC,
pour tput préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage dg quelque
naturd que ce soit,_directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justigte) et les
dépenises découlant™de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tdute autre
Publigation de I4EC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attenmtion est-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référehcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attemptien/est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits de brevet. LTEC ne sauralt eire tenue pour responsable de ne pas avoilr identifie de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60871-1 a été établie par le comité d'études 33 de I'lEC:
Condensateurs de puissance et leurs applications.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisiéme édition parue en 2005. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) l'essai de tenue aux surtensions a été supprimé de I'lEC 60871-2 et intégré dans la
présente norme;

b) les plages des valeurs normalisées de la tension la plus élevée pour le matériel ont été
modifiées;
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c) pour les installations situées a des altitudes supérieures a 1 000 m, un facteur de
correction a toutes les exigences d’isolation a été introduit;

d) de nouveaux tableaux d’isolement normalisé ont été définis.

Le texte

de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
33/559/FDIS 33/564/RVD

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

abouti a

l'approbation de cette norme.

Cette pl

Une lis
Conden
1 000 V|

blication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

e de toutes les parties de la série IEC 60871, publiées sous "e* titre
sateurs shunt pour réseaux a courant alternatif de tension assignée supé
peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la

stabilité
relativeq

e reco

e supg

e rem

e amepdée.

général
rieure a

date de

indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
a la publication recherchée. A cette date, la publication, sera
hduite,

rimée,

lacée par une édition révisée, ou

IMPORTANT - Le logo "colour inside!” qui se trouve sur la page de couverture d

publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme U

b cette
tiles a

une bonne compréhension de sén contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprim

r cette publication en(utilisant une imprimante couleur.
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CONDENSATEURS SHUNT POUR RESEAUX A COURANT

ALTERNATIF DE TENSION ASSIGNEE SUPERIEURE A 1 000 V —

Partie 1: Généralités

1 Domaine d'application

La prés

de cond
réseaux] a courant alternatif de tension assignée supérieure a 1000V et de\fr

compris

Cette p|
utilisés

e entre 15 Hz et 60 Hz.

pour le filtrage dans les circuits de puissance. Les définitionsi/1es exigence

artie de I'lEC 60871 est également applicable aux condensateurs destinég a étre

s et les

essais domplémentaires pour les condensateurs de filtrage sont indiques’dans I'Annexg B.

L'IEC 6(0871-4 donne les exigences supplémentaires qui sont applicables aux condensateurs

protége

L’Annexe C donne les exigences qui sont applicables~aux condensateurs protégés

fusibles

La prés|
régénér

Les con

— les gondensateurs pour installations de génération de chaleur par induction fonctig

des

— les dondensateurs série destinés a étre installés sur des réseaux (voir la série |IEC ¢

— les gondensateurs pour.applications sur moteurs et condensateurs analogues (voir

IEC

— les qondensateurs.de couplage et diviseurs capacitifs (IEC 60358);

— les
assi

— les
déch

5 par des fusibles internes ainsi que les exigences qui sent applicables a ces fu

externes ainsi que les exigences qui sont applicables a ces fusibles.

ente norme n’est pas applicable aux_cohdensateurs a film métallisé de tyq
hteur.

Hensateurs suivants sont exclus devla présente partie de I'lEC 60871:

fréquences comprises entré 40 Hz et 24 000 Hz (IEC 60110-1);

50252):

condensateurs shunt de puissance pour réseaux a courant alternatif de
jnée inférieure ou égale a 1 000 V (voir la série IEC 60831 et la série IEC 6093

betits_condensateurs a courant alternatif utilisés avec les lampes fluorescen

sibles.

par des

e auto-

nnant a

0143);
la série

tension
1);

es et a

atge (IEC 61048 et IEC 61049);

— les condensateurs utilisés dans les circuits électroniques de puissance (IEC 61071);

— les condensateurs pour les fours a micro-ondes (IEC 61270-1);

— les condensateurs d'antiparasitage radioélectrique;

— les condensateurs utilisés en courant continu en présence de courant alternatif superposé.

Les accessoires tels que les isolateurs, les interrupteurs, les transformateurs de mesure, les

fusibles

externes, etc. sont conformes aux normes particuliéres de I'lEC.

La présente partie de I'lEC 60871 a pour objet:

a) de formuler des régles uniformes pour les performances et les caractéristiques assignées

des

condensateurs et des batteries, et pour les essais des condensateurs unitaires;

b) de formuler des régles spécifiques de sécurité;

c) de servir de guide d’installation et d'exploitation.
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2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60060-1, Technique des essais a haute tension — Partie 1: Définitions et exigences
générales

IEC 60071-1:2006, Coordination de l'isolement — Partie 1: Définitions, principes et regles

IEC 605
condeng

IEC 608
for use

IEC 608
alternat

3 Ter
Pour leg
3.1

élémen
élément
disposit

[SOUR(

3.2

49, Coupe-circuit a fusibles haute tension destinés a la protection exte
ateurs shunt

15 (toutes les parties), Selection and dimensioning of high-voltage jinsulators i
n polluted conditions (disponible en anglais seulement)

71-4:1996, Condensateurs shunt destinés a étre installés sur’'des réseaux a
f de tension assignée supérieure & 1 000 V — Partie 4: Fusibles internes

mes et définitions

besoins du présent document, les termes et:définitions suivants s’appliquent.

de condensateur
f constitué essentiellement par deux électrodes séparées par un diélectrique

E: IEC 60050-436:1990, 436=01-03]

condenpsateur unitaire

unité (dg
ensemb
et reliés

[SOUR(

b condensateur)
e d'un ou de plusieurs éléments de condensateurs placés dans une méme en
a des borpgs\de sortie

E: IEG-60050-436:1990, 436-01-04]

3.3

rne des

ntended

courant

veloppe

batterie
batterie
ensemb

de condensateurs

le de condensateurs unitaires raccordés de fagon a agir conjointement

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-06]

3.4

condensateur
bipble caractérisé essentiellement par la grandeur capacité

Note 1 a l'article:

condensateur unitaire ou d'une batterie de condensateurs.

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-13-28]

Le terme «condensateur» est employé lorsqu'il n'est pas nécessaire de préciser s'il s’agit d'un
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3.5
installation de condensateurs
une ou plusieurs batteries de condensateurs et leurs accessoires

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-07]

3.6

dispositif de décharge d'un condensateur

dispositif pouvant étre incorporé dans un condensateur et capable de réduire pratiquement a
zéro, dans un temps donné, la tension entre les bornes du condensateur, lorsqu'il a été
déconnecté du réseau

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-03-15, modifiée par le remplacement de “desting a” par
“capable de” et de “a une valeur donnée” par “pratiquement a zéro”]

3.7
fusible (coupe-circuit) interne d'un condensateur
fusible monté a l'intérieur d'une unité de condensateur et relié en sériedavec un élément ou
avec unfgroupe d'éléments

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

3.8
borne de ligne
borne dgstinée a étre reliée a un conducteur de ligne«diun réseau

Note 1 a l'article: Dans les condensateurs polyphasés, la.borne devant étre connectée au conducteur nqutre n’est
pas consiflérée comme une borne de ligne.

[SOURGE: IEC 60050-436:1990, 436-03-01 modifiée par I’addition de la Note 1]

3.9
capacitg assignée d'un condensateur
CN
valeur de la capacité déduite’ des valeurs assignées de la puissance, de la tension et de la
fréquence du condensateur

[SOURQE: IEC 60050:436:1990, 436-01-12, modifiée par I'addition de “CN"]

3.10
puissarce assignée d'un condensateur

ON

puissancexreactive pour laquelle le candensateur a été cancu

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-16, modifiée par I'addition de “ON”]

3.11

tension assignée d'un condensateur

UN

valeur efficace de la tension alternative pour laquelle le condensateur a été congu

Note 1 a l'article: Dans le cas de condensateurs constitués d’'un ou de plusieurs circuits distincts (par exemple
unités monophasées destinées a étre utilisées en montage polyphasé, ou unités polyphasées avec circuits
séparés), Uy se rapporte a la tension assignée de chaque circuit.

Pour les condensateurs polyphasés possédant des connexions électriques internes entre phases ainsi que pour les
batteries de condensateurs polyphasés, Uy se rapporte a la tension entre phases.

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-15, modifiée par I’addition de “UyN” et de la Note 1]
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fréquence assignée d'un condensateur

IN

fréquence pour laquelle le condensateur a été congu

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-01-14, modifiée par I’addition de “f\”]

3.13

courant assigné d'un condensateur

In
valeur e

fficace du courant alternatif pour laquelle le condensateur a été congu

[SOUR(

3.14

E: IEC 60050-436:1990, 436-01-13, modifiée par I'addition de “IN”]

pertes d'un condensateur

puissan

Note 1 a |

— pour
aux cd

— pour
bobing

Note 2 a
I'unité et/

[SOURC

3.15

Ce active dissipée dans le condensateur
article: 1l convient de tenir compte de tous les composants qui engendrent.Ces pertes, par exej
ne unité, les pertes dues au diélectrique, aux fusibles internes ou alx“dispositifs de décharge

nnexions, etc.;

ne batterie, les pertes dues aux condensateurs unitaires, aux, fusibles externes, aux jeux de b
s de décharge et d'amortissement, etc.

I'article: Les pertes du condensateur peuvent étre assimilées a une résistance-série équiv
u de la batterie.

E: IEC 60050-436:1990, 436-04-10, modifiée par I'addition de la Note 1]

tangenfle de I'angle de perte (d'un condensateur)

tan 6
rapport
des con

[SOUR(

3.16
tension

entre la résistance-série équivalente et la réactance capacitive du condensatg
ditions spécifiées de fréquence et de tension alternative sinusoidale

E: IEC 60050-436:1990, 436-04-11]

alternativesmaximale admissible d'un condensateur

valeur efficace maximale de la tension alternative que le condensateur peut supporter

un temp

s déterminé dans des conditions spécifiées

[SOURC

nple:

internes,

hrres, aux

alente de

ur dans

pendant

E:JEC 60050-436:1990, 436-04-07]

3.17

courant alternatif maximal admissible d'un condensateur
valeur efficace maximale du courant alternatif que le condensateur peut supporter pendant un

temps d

éterminé dans des conditions spécifiées

[SOURCE: IEC 60050-436:1990, 436-04-09]

3.18

température de I'air ambiant
température de I'air a 'emplacement prévu pour le condensateur


https://iecnorm.com/api/?name=69e27c7cf696dbeb38cc5db8ec87c3bf

- 66 — IEC 60871-1:2014 © IEC 2014

3.19

température de l'air de refroidissement

température de l'air de refroidissement mesurée a I'état stable a I'endroit le plus chaud de la
batterie, a mi-distance entre deux unités

Note 1 a l'article: S'il s'agit d'une seule unité, c'est la température mesurée a 0,1 m environ de la cuve du
condensateur et aux deux tiers de sa hauteur mesurée en partant de sa base.

3.20

état stable

équilibre thermique atteint par le condensateur fonctionnant dans des conditions constantes de
puissance et de température ambiante

3.21
tension|résiduelle
tension | qui reste aux bornes d'un condensateur pendant un certain temps aprés sa
déconngxion

4 Conditions de service

4.1 Clonditions de service normales

La prégente norme donne les exigences applicables aux condensateurs utilisés dans les
conditiops suivantes:

a) Tension résiduelle a la mise sous tension

Elle jne doit pas étre supérieure a 10 % de la tension assignée (voir Article 21, Parpgraphe
19.2[et I'Annexe D).

b) Altithide

Si I'altitude dépasse 1 000 m au-dessus du niveau de la mer, un facteur de correction doit
étre [appliqué a toutes les exigences d’isolement externe, telles que stipulées a I'Article 18.

c) Categories de température de lair ambiant

Les |condensateurs sont classés en catégories de température, chaque catégorie étant
repérée par un nombre suivi d'une lettre. Le nombre représente la valeur la plus basse de
la tgmpérature de l'aiftambiant a laquelle le condensateur peut fonctionner. Les lettres
représentent les valeurs limites supérieures des plages de variation de la températtire dont
les yaleurs maximales sont spécifiées dans le Tableau 1. Ces catégories de température
couyrent une plage totale qui s'étend de —50 °C a +55 °C.

Il cgnvient.de) choisir la valeur de température minimale de l'air ambiant a laquelle le
condensateur peut étre utilisé parmi les cing valeurs préférentielles suivantes| +5 °C,
-5 °C,&25 °C, -40 °C, -50 °C.

NOTE Avec l'accord du fabricant, le condensateur peut étre utilisé a une température plus basse que celle des
limites ci-dessus, a condition que la mise sous tension se fasse a une température égale ou supérieure a I'une des
valeurs indiquées (voir 27.3.1).

Le Tableau 1 se fonde sur des conditions de service pour lesquelles le condensateur n'a pas
d'influence sur la température de I'air ambiant (par exemple installations extérieures).
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Tableau 1 — Symboles littéraux de la limite
supérieure de la plage de températures

Température de l'air ambiant

°C
Moyenne la plus élevée sur toute période de
Symbole Maximum
24 h 1an
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35
NOTE (es valeurs de température peuvent étre trouvées dans les tables de température météorqlogiques
concerngnt le lieu d'installation.
Si le condensateur exerce une influence sur la température de l'air environnant, l'effet de la
ventilatipn et/ou le choix du condensateur doivent étre tels que les limites du Tableal 1 sont

maintenues. Dans cette sorte d'installation, la température de I'air.déJrefroidissement

pas dép

Pour d4
choisir 1
5/C. Le

asser les limites indiquées dans le Tableau 1 de plus de 5 *C!

finir la catégorie normalisée de température d'un éondensateur, il est pos
'importe quelle combinaison de valeurs minimale et{maximale, par exemple —4
5 catégories normalisées préférentielles de température sont les suivantes

—25/A, 45/A et -5/C.

4.2 Clonditions de service inhabituelles

Sauf ac
pas au
compati

5 Exi

condensateurs dont les conditions de service prises en général ne s
bles avec les exigences de la présente norme.

gences relatives a la-qualité et aux essais

5.1 Généralités

Les Arti

Les sup|
etc. doi

NOTE D

5.2

ports is6lants, les interrupteurs, les transformateurs de mesure, les fusibles e
ent étrerconformes aux normes particuliéres de I'lEC.

ans fes rapports d’essai I'année de publication (numéro de version) des normes référencées est

ne doit

sible de
D/A ou —
—40/A,

cord contraire passé entre le fabricant et I'acheteur, la présente norme ne s’applique

bnt pas

Cles 5 a 17 dennent des exigences relatives aux essais des condensateurs unitaires.

xternes,

pjoutée.

Conditions d'essai

Sauf spécification contraire pour un essai ou une mesure particuliére, la température du

diélectri

que du condensateur doit étre comprise entre +5 °C et +35 °C.

Lorsqu'il est nécessaire d'apporter une correction, la température de référence a appliquer est
de +20 °C, sauf convention différente entre le fabricant et I'acheteur.

On peut admettre que la température du diélectrique du condensateur unitaire est la méme que
celle de l'air ambiant, pourvu que le condensateur ait été laissé hors tension a température
ambiante constante pendant une durée suffisante.
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Sauf spécification contraire, les essais et les mesures en courant alternatif doivent étre
effectués a la fréquence de 50 Hz ou 60 Hz, indépendamment de la fréquence assignée du
condensateur.

6 Classification des essais

6.1 Généralités

Les essais sont classés en essais individuels, essais de type et essais d'acceptation.

6.2 Essais individuels

a) Mespre de la capacité (voir Article 7).

b) Mesure de la tangente de I'angle de pertes (tan 6) du condensateur (voir Article\8).
c) Ess
d) Ess
e) Ess
f) Ess
g) Ess

i diélectrique entre bornes (voir Article 9).

i diélectrique en courant alternatif entre bornes et cuve (voir Article 10).
i du dispositif interne de décharge (voir Article 11).

i d’étanchéité (voir Article 12).

i de décharge des fusibles internes (voir 5.1.1 de I'lEC 60871-4:1996).

Les esgais individuels doivent avoir été exécutés par le fabricant sur chaque condensateur
avant liyraison. Sur demande de I'acheteur, un rapport d!éssai doit lui étre remis, indiquant de
fagon de¢taillée les résultats de ces essais. L'ordre d’exécltion des essais ci-dessus nfest pas
obligatojre.

6.3 Elssais de type
a) Essai de stabilité thermique (voir Article 43).

b) Mesure de la tangente de I'angle de-~pertes (tan 3) du condensateur a température élevée
(voin Article 14).

c) Essai diélectrique en courant alternatif entre bornes et cuve (voir 15.1).
d) Essa
e) Essg
f) Ess
g) Essa
h) Essg

i au choc de foudre entre bornes et cuve (voir 15.2).

i de surtension (vaeirArticle 16).

ai de décharge en-court-circuit (voir Article 17).

i de déconnexion des fusibles internes (voir 5.3 de I'lEC 60871-4:1996).

i de fusible externe monté sur un condensateur (voir Annexe C).

Les esgais de“type sont exécutés afin de s'assurer, du point de vue de la conceptfon, des
ns;, des matériaux et de la réalisation, que le condensateur est conforme aux
caractéristigues i ionne s—ta-présente-norme—Les essais
ils ne constituent pas un outil

permettant de détecter les variations de la qualité de la production en série.

Sauf spécification contraire, chaque échantillon de condensateur sur lequel les essais de type
sont a effectuer doit d'abord avoir supporté de fagon satisfaisante tous les essais individuels.

Les essais de type doivent étre réalisés sur des condensateurs de conception et de fabrication
identiques a celles du condensateur proposé ou qui ne s'en écartent d'aucune maniére
susceptible d'affecter les propriétés a contréler par les essais de type.

Il n'est pas essentiel que tous les essais de type soient effectués sur une méme unité; ils
peuvent I'étre sur des unités différentes ayant les mémes caractéristiques.

Les essais de type doivent étre exécutés par le fabricant; sur demande, un certificat donnant
les résultats détaillés des essais doit étre fourni a I'acheteur.
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6.4 Essais d'acceptation

Les essais individuels et/ou les essais de type, ou seulement certains d’entre eux, peuvent étre
renouvelés par le fabricant selon les dispositions éventuelles du contrat et par accord avec
l'acheteur.

Le nombre d'échantillons pouvant étre soumis a ces types d’essais doit, comme les critéres
d'acceptation, faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'acheteur et doit étre mentionné
dans le contrat.

6.5 Essai d’endurance (essai spécial)

L’essai
du diélgctrique. Il garantit que I'évolution des dégradations dues a laugmentatjon des
contraintes de tension a température élevée ne provoque pas une défaillance ptémafurée du
diélectrigue. L’essai couvre une gamme de condensateurs de différentes congeptigns (voir
I"EC/TY 60871-2).

7 Mesure de la capacité (essai individuel)

71 Modalités de la mesure

La cap4cité doit étre mesurée avec une tension comprige entre 0,9 et 1,1 fois laftension
assignége, en employant une méthode qui permet d'éviterdes erreurs dues aux harmoniques.

Il est ppssible d'effectuer les mesures a une tension différente pourvu que les facteurs de
correction appropriés fassent I'objet d'un accord entre le fabricant et I'acheteur.

La mesyre finale de la capacité doit étre effectuée apres exécution des essais diélectriques
(voir Artjcles 9 et 10).

Pour megttre en évidence une variation éventuelle de la capacité, due par exemple a la
perforatjon d'un élément ou a la.défaillance d'un fusible interne, on doit effectuer une|mesure
préliminpire de la capacité avant les autres essais individuels électriques. Cette |mesure
préliminEire doit étre faite avec.une tension réduite ne dépassant pas 0,15 Uy.

La précjsion de la méthode de mesure doit permettre de respecter les tolérances indiquées
en 7.2. Bur accord particulier, une précision plus élevée peut étre exigée et, dans cqg cas, le
fabricant doit déclarer la précision de la méthode de mesure employée.

La reproductibilité de la méthode de mesure doit permettre de mettre en évidence un glément
perforé pulun-fusible interne ouvert.

NOTE Avec les condensateurs polyphasés, la tension de mesure est réglée de maniére a avoir 0,9 a 1,1 fois la
tension assignée aux bornes de chaque élément.

7.2 Tolérances sur la capacité
La capacité ne doit pas s'écarter de sa valeur assignée de plus de

-5% a+10 % pour les condensateurs unitaires,

0% a+10 % pour les batteries.

La valeur de la capacité est la capacité mesurée dans les conditions de 7.1.

Pour les unités et les batteries triphasées, le rapport entre les valeurs maximale et minimale de
la capacité mesurée entre deux bornes de ligne quelconques ne doit pas dépasser 1,05.
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Pour les filtres, des tolérances symétriques sont généralement utilisées, voir ’Annexe B.

NOTE 2 L’Annexe D donne une formule pour calculer la puissance d'un condensateur triphasé a partir de mesures
effectuées sur un condensateur monophasé.

NOTE 3 Pour les batteries dont la puissance assignée totale est supérieure a 3 Mvar, le fabricant et I'acheteur
peuvent s'entendre sur des tolérances plus étroites sur la puissance et sur le rapport des capacités par phase.

8 Mesure de la tangente de I’angle de pertes (tan /) du condensateur (essai
individuel)

8.1

Les perfes (tan 6) du condensateur doivent étre mesurées avec une tension comprise €
et 1,1 fqis la tension assignée, en employant une méthode qui permet d'éviter les errel
aux harmoniques. La précision de la méthode de mesure doit étre consignée.

NOTE 1
tension

NOTE 2

premiereqd heures aprés la mise sous tension initiale. Cette diminution n’est pas liee a la variation de

fonction

significatibe pour des condensateurs unitaires identiques fabriqués simultanément. Toutefois, les valel
«stabiliséps» sont habituellement tres voisines comme le montrent les différences enregistrées entre les

lors des
de cond

NOTE 3

autre méthode conduisant a une précision identique ou meilleure:

8.2

Les exigences relatives aux pertes des condensateurs doivent faire I'objet d'un accord
fabricant et 'acheteur.

La valelr des pertes des condensateurs est celle qui est mesurée dans les conditions d

8.3

Modalités de la mesure

Avec les condensateurs polyphasés, la tension de mesure est réglée de maniére la avoir 0,9 a
agsignée aux bornes de chaque élément.

La tangente de I'angle de pertes des diélectriques imprégnés a faibles~pertes diminue pe]
de la température. La valeur de tan & mesurée au cours des essais individuels peut varier d
gssais individuels et les valeurs relevées lors de I’essai de stabilite'thermique ou aprés d’autres
itlonnement selon la pratique des fabricants.

Le dispositif de mesure est étalonné conformément aux‘dispositions de I'lEC 60996 ou a I'g

Eixigences relatives aux pertes

Pertes dans les fusibles externes

ntre 0,9
rs dues

1,1 fois la

ndant les
tan § en
b maniére
rs finales
mesures
méthodes

ide d’'une

entre le

e 8.1.

Les peftes dans les fusibles externes doivent étre calculées en faisant le produjt de la

résista

carré dy courant assigné du condensateur.

9 Essai diélectrique entre bornes (essai individuel)

9.1

nce nominale en_courant alternatif (spécifiée par le fabricant de fusible a 20 °

C) et du

Géneratite

Chaque condensateur doit étre soumis pendant 10 s aux conditions de Il'essai de 9.2 ou a
celles de 9.3. En I'absence d'un accord, le choix est laissé au fabricant. Au cours de I'essai,
il ne doit se produire ni perforation, ni contournement.

Si I'on procéde a un second essai des condensateurs, une tension égale a 75 % de Ut est
recommandée pour ce second essai.

NOTE 1

Avec les condensateurs polyphasés, la tension d'essai est réglée pour avoir la tension appropriée aux
bornes de chaque élément.

NOTE 2 Les unités munies de fusibles internes et qui demeurent dans les tolérances de capacité malgré
I'ouverture d'un ou de plusieurs de ces fusibles, ne peuvent étre livrées qu'aprés accord entre le fabricant et
I'acheteur.
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9.2 Essai en courant alternatif

L'essai en courant alternatif doit étre exécuté avec une tension pratiquement sinusoidale de

valeur:

Ui =2,0 Uy
9.3 Essai en courant continu
La tension d'essai doit avoir la valeur:

Ui = 4,0 Uy

10 Ess
ind

Les con
pendant

Pour leq

terre, lg¢s tensions d'essai selon 18.1 doivent étre appliquées.) Pour toutes leg

connexi
calculésg

Si on ne sait pas si une unité, avec des bornes isolées)de la cuve, sera utilisée avec

connect
doit spé

Les unif]
essai.

Les unifés avec des phases séparées(doivent étre soumises a des essais diélectriqu

phases

Au cour

11 Es¢g

La résisg
mesure

Le choiX

ai diélectrique en courant alternatif entre bornes et cuve (essai
viduel)

densateurs unitaires ayant toutes les bornes isolées de la cuve doivent étre
10 s a une tension d'essai appliquée entre les bornes (reliées entre elles) et la

unités utilisées dans des batteries a neutre isolé, et avec_|le® cuves connect

bns de batterie, la tension d'essai est proportionnellenala tension assigné¢
selon 18.3.

Be a la terre ou non, les tensions d'essai selon. 18.1 doivent étre appliquées. L'g
cifier si I'essai est exigé.

£s ayant une borne reliée en permanence a la cuve ne doivent pas étre soumis

e méme valeur que pour I'essai entre bornes et cuve.

5 de I'essai, il ne doit seproduire ni perforation, ni contournement.

ai du dispositifiinterne de décharge (essai individuel)

soumis
cuve.

bes a la
autres
b et est

la cuve
cheteur

es a cet

S entre

tance duldispositif interne de décharge éventuellement prévu doit étre vérifiée par la

de cette.résistance (voir Article 21 et Annexe D).

de ta méthode est laissé au fabricant.

L'essai doit étre exécuté aprés l'essai diélectrique de I'Article 9.

12 Essai d'étanchéité (essai individuel)

Le condensateur unitaire (avant peinture) doit étre soumis a un essai qui détecte réellement
les fuites de la cuve et de la ou des traversées. La procédure d'essai est laissée au choix du

fabrican

t qui doit décrire la méthode appliquée.

Si le fabricant ne spécifie pas de procédure d'essai, la procédure suivante doit étre appliquée.
Des condensateurs unitaires hors tension doivent étre entiérement chauffés pendant 2 h au
moins, pour que toutes leurs parties atteignent une température supérieure d'au moins 20 °C
au-dessus de la valeur maximale du Tableau 1. Aucune fuite ne doit se produire. Il est

recomm

andé d'utiliser un indicateur de fuite approprié.
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13 Essai de stabilité thermique (essai de type)

13.1 Généralités
Cet essai est destiné a

a) montrer la stabilité thermique du condensateur en régime de surcharge,

b) mettre le condensateur dans les conditions qui permettent d'effectuer la mesure des pertes
de maniére reproductible.

13.2 Modalités de la mesure

Le cond
mémes |valeurs assignées et chargées a la méme tension que le condensateur en\essai. En
variante|, on peut utiliser deux condensateurs factices contenant des résistances.La pJissance
dissipéd par ces résistances doit étre réglée de maniére que la température de’la cuve des
condengateurs factices au voisinage du sommet des faces en regard soit égale ou supérieure
a celle |du condensateur en essai. L'espacement entre unités doit étre'\inférieur oy égal a
I'espacgment normal. L'ensemble doit étre placé en air calme dans uneténceinte chapffée en
adoptanit la position la plus défavorable du point de vue thermique dlapres les instructions du
fabricant pour le montage sur site. La température de l'air ambiant;doit étre maintenue a ou
au-dessius de la température appropriée indiquée au Tableau 2{ Cette température doit étre
contrélée au moyen d'un thermomeétre dont la constante de temps 'thermique est voising de 1 h.
Le thermomeétre doit é&tre muni d'un écran, de maniére a ne, recevoir que le minimum possible
de rayomnement thermique des trois échantillons chargés;

Tableau 2 — Température de I’air ambiant.,pour I’essai de stabilité thermique

Symbole Température de l'air
ambiant
°C

40
45
50
55

O Qi /W >

Le condensateur en essai doit étre soumis a une tension alternative de forme pratiquement
sinusoidale pendant-une durée d'au moins 48 h. La valeur de la tension appliquée pendant
toute la[durée de-I’essai doit étre ajustée de fagon a obtenir une puissance calculée, a partir de
la capagité mesuree (voir 7.1), au moins égale a 1,44 fois sa puissance assignée.

Pendant les”derniéres 6 h, la température de la cuve doit é&tre mesurée au moins quatre fois
prés du dessus de Ta cuve. Pendant ces 6 n, I'elévation de temperature ne doit pas dépasser
1 K. Si I'on observe une variation plus importante, I'essai doit étre prolongé pour permettre de
satisfaire a I'’exigence des quatre mesures consécutives de température pendant une autre
durée de 6 h. Si la stabilité thermique n’est pas obtenue en 72 h, I'essai doit étre arrété et le
condensateur doit étre déclaré comme n’ayant pas satisfait a cet essai.

La capacité doit étre mesurée avant et apres I'essai (voir 7.1) dans les limites de la plage de
températures selon 5.2 et ces deux mesures doivent étre corrigées pour la méme température
du diélectrique. La différence entre les deux valeurs de capacité mesurée doit étre inférieure a
la quantité qui correspond au claquage d'un élément ou a I'ouverture d'un fusible interne.

On doit tenir compte des deux facteurs suivants pour interpréter les résultats des mesures:

— la répétabilité des mesures;
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— le fait que les modifications internes du diélectrique peuvent entrainer une petite variation
de la capacité sans qu'un élément du condensateur ait été perforé ou qu'un fusible interne
ait fonctionné.

Pour vérifier le respect des conditions de température, il convient de tenir compte des
fluctuations de la tension et de la fréquence comme de celles de la température de l'air
ambiant pendant l'essai. Pour cette raison, il est conseillé de tracer des courbes de ces
paramétres et de I'échauffement de la cuve en fonction du temps.

Les condensateurs unitaires prévus pour étre utilisés en 60 Hz peuvent étre soumis a essai en
50 Hz et inversement, pourvu que la puissance assignée soit respectée. Pour les unités
destinées a fonctionner en dessous de 50 Hz, il convient que les conditions d'essai fassent
I'objet diun-accord entre le fabricant et 'acheteur

14 Mesure de la tangente de I’angle de pertes (tan §) du condensateur-a
température élevée (essai de type)

14.1 Modalités de la mesure

Les pentes du condensateur (tan 6) doivent étre mesurées a Ja fin de l'essai de [stabilité
thermiqlie (voir Article 13). La valeur de la tension de mesuredoit étre celle de I'gssai de
stabilité|thermique.

14.2 Exigences

La valeur mesurée de tan ¢ selon les dispositions \de 14.1 ne doit pas dépasser la valeur
déclarée par le fabricant, ou la valeur sur laquelle e fabricant et I'acheteur se sont accqrdés.

15 Essais diélectriques entre bornes et cuve (essais de type)

15.1 Ejssai diélectrique en courant alternatif entre bornes et cuve

Les condensateurs unitaires ayant toutes les bornes isolées de la cuve doivent étrel soumis
pendanf 1 min a une tension d'essai appliquée entre les bornes (reliées entre elles) et Ia cuve.

Pour leg unités utilisées. dans des batteries a neutre isolé, avec les cuves connectges a la
terre, lés tensions .d'essai selon 18.1 doivent étre appliquées. Pour toutes leg autres
connexipns de batterie, la tension d'essai est proportionnelle a la tension assigné¢ et est
calculéq selon 18.3.

Si on n¢ sait pas si une unité avec des bornes isolées de la cuve sera utilisée avec|la cuve
connectpearla terre ou non, les tensions d'essai selon 18.1 doivent étre appliquées. L'gcheteur
doit spécifiersitessalrestexige:

Les unités ayant une borne reliée en permanence a la cuve doivent étre également soumises a
une tension d'essai appliquée entre les bornes pour vérifier I'adéquation de l'isolement a la
cuve. La tension d'essai est proportionnelle a la tension assignée et est calculée selon 18.3.
Dans tous les cas ou la tension de cet essai dépasse I'exigence pour l'essai diélectrique, la
composition diélectrique de I'unité en essai peut étre modifiée, par exemple en augmentant le
nombre d'éléments en série pour éviter une défaillance diélectrique. Cependant, l'isolement a
la cuve ne doit pas étre changé. En variante, cet essai peut étre réalisé en utilisant une unité
similaire avec deux bornes isolées ayant le méme isolement & la cuve.

Les unités avec des phases séparées doivent étre soumises a des essais diélectriques entre
phases a la méme tension que pour I'essai entre bornes et cuve.

Les essais sont exécutés a sec pour les unités utilisées a l'intérieur, et sous pluie artificielle
(voir I''EC 60060-1) pour les unités utilisées a I'extérieur.
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Pour les essais sous pluie artificielle, la position des traversées doit correspondre a celle
qu'elles occupent en service.

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

Les unités destinées aux installations extérieures peuvent n'étre soumises qu'a un essai a sec
si le fabricant est 8 méme de présenter un rapport d'essai de type distinct démontrant que les
traversées supportent la tension d'essai sous pluie pendant 1 min. Pour cet essai de type, il
convient que la position des traversées corresponde a celle qu'elles occupent en service.

15.2 Essai au choc de foudre entre bornes et cuve

L'essaittu choc de foudre s'applique aux condensateurs unitaires destinés a étre utilisies dans
des batferies a neutre isolé et a étre raccordés a des lignes aériennes.

Les unités ayant toutes les bornes isolées de la cuve et ayant des cuves connectées g la terre
doivent Btre soumises a l'essai suivant.

Quinze [mpulsions de polarité positive suivies de 15 impulsions de (polarité négative| doivent
étre apgliquées entre les traversées reliées entre elles et la cuve.

Apres l¢ changement de polarité, il est admis d’appliquer quelques chocs de valeur e créte
réduite avant I'application de I'essai de tension de choc de foudre.

On congidéere que le condensateur a subi I'essai avec.succes si

— il ne[s'est pas produit de perforation,
— il ne|s'est pas produit plus de deux contournements extérieurs par polarité,

— la {orme d'onde n'a pas présenté&; d'irrégularités ou d'écart important bsur les
enregistrements a tension d'essai rédulite.

L'essai [au choc de foudre doit étré._exécuté conformément a I'lEC 60060-1, mais ayec une
forme dlonde de 1,2/50 us a 5/50 \ps ayant une valeur de créte correspondant a l'exigence de
|'essai d'isolement selon 18.1.

Si on né sait pas si une{unité avec des bornes isolées de la cuve sera utilisée avec|la cuve
connectge a la terre, llessai au choc de foudre doit étre appliqué. L'acheteur doit spécifier si
I'essai gst exigé.

Les unites ayaht-une borne reliée en permanence a la cuve ne doivent pas étre soumisges a cet
essai.

16 Essai de surtension (essai de type)

16.1 Généralités

L’'essai de surtension est un essai qui porte sur la conception et la composition du diélectrique
d’un condensateur unitaire ainsi que sur le procédé de fabrication de ce diélectrique, une fois
que ce dernier est assemblé pour former un condensateur unitaire.

L’échantillon d’essai doit étre fabriqué en utilisant les matériaux de production standards et en
appliquant les procédures de fabrication standards. L’échantillon d’essai doit satisfaire aux
essais individuels applicables spécifiés en 6.2. Les puissances assignées de I'échantillon
d’essai ne doivent pas étre inférieures a 100 kvar.

Les conditions d’essai spécifiées ci-dessus sont des exigences valables pour les applications
de correction du facteur de puissance selon I'Article 1, avec les conditions générales de
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tension de service spécifiées dans la présente norme. Pour d’autres applications pour
lesquelles les surtensions relatives a la tension assignée sont connues et controlées de
maniére plus précise, d’autres tensions d’essai peuvent étre convenues entre les acheteurs et
les fournisseurs. Ceci peut s’appliquer lorsque des marges de sécurité supplémentaires sont
prises en compte lors de la conception ou lorsqu’on utilise des dispositifs de protection contre
les surtensions diélectriques comme des parafoudres ou appareils de coupure synchronisée. I
convient que la surtension répétée telle que spécifiée en 16.3 b) ne soit pas inférieure a 1,9
Un.

16.2 Conditionnement de I’échantillon avant I’essai

L’échantillon d’essai doit étre conditionné pendant au moins 12 h a une tension de valeur au
moins égale-a-sa-tension-assighes- A-Lissue-de-lessai—ta-capacité-de-léchantilon-degsai doit
étre mepurée a sa tension assignée. La température ambiante pour I'essai de condijtiopnement
doit étrd comprise entre +15 °C et +35 °C.

16.3 Modalités de I’essai

a) Plader I'échantillon d’essai dans une enceinte de refroidissement pendant au moing 12 h a
une|température inférieure ou égale a la catégorie de température la plus basise pour
laquelle le condensateur est congu.

NOTHE 1 Le niveau de la température d’essai a une influence significative,sdr la sévérité de I'essai. |Le niveau
de lajtempérature la plus basse est spécifiée par 'acheteur ou a convepirentre I'acheteur et le fournigseur.

b) Retiter et placer I'échantillon d’essai en air calme a une température ambiante comprise
entre +15 °C et +35 °C. Dans les 5 min qui suiventue retrait de I'’échantillon d’@ssai de
I’engeinte de refroidissement, l'unité en essai doit*étre soumise a une tension |égale a

1,1 Un- Dans les 5 min qui suivent I'application.de la tension, une surtension de [2,25 Uy

doit|étre appliquée sans aucune interruption de tension pendant une durée de 15 gycles, a

la syiite de laquelle une tension égale a 1,Mfois Uy est de nouveau appliquée et maintenue

sang aucune interruption de tension. A\lissue d’un intervalle de temps comprjs entre

1,5 min et 2min a 1,1 Uy, la surtension de 2,25 Uy est de nouveau appliquge et le

progessus est répété jusqu’a la réalisation d’un total de 60 applications réalisées pendant 1

journée. (Pour de plus amples infermations sur les caractéristiques de la tension [d’essai,

voir [16.5.4).

c) Réppter les étapes a) et'b) ci-dessus pendant 4 jours supplémentaires. L’application
compinée de la surtensiaen de 2,25 Uy doit étre réalisée 300 fois au total.

d) Dan$ I'heure qui suitla réalisation de I'étape c) ci-dessus, poursuivre I'application de
1,4 Un pendant un (total de 96 h. La température ambiante d’essai doit étre comprise entre
+15C et +35 °G.

e) La mesure devla capacité doit étre répétée a la tension assignée.

NOTE 2 |Pour les utilisateurs désireux de soumettre I'échantillon d’essai a des manceuvres de commuitation de
surtension continues pendant une plus longue période pour vérifier sa capacité de tenue diélectrique, il| peut étre
convenu entr€ 'acheteur et le fournisseur d’augmenter le nombre d’applications de la surtension de 2,25 Uy par
jour. Le nombre de jours est ensuite réduit en conséquence pour réaliser le total des 300 applications.

16.4 Critéres d’acceptation

Les criteres d’acceptation stipulent qu’aucun claquage ne doit se produire lors des mesures de
la capacité. En cas de claquage, deux autres échantillons doivent étre soumis a essai et aucun
des deux échantillons ne doit présenter de claquage.

16.5 Validité de I’essai
16.5.1 Généralités

Chaque essai de surtension couvre également d’autres modéles de condensateurs dont il est
admis qu’ils difféerent du modéle soumis a essai dans les limites spécifiées suivantes.
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16.5.2 Conception d’éléments

Une conception d’élément est considérée comparable aux éléments constitutifs des unités a
fabriquer si les exigences suivantes sont satisfaites:

a)

b)

c)
d)

16.5.3

Une uni
suivants

a)

b)

d)

16.5.4
La tens

appliqué
1,15 UyN

Les limi

les éléments soumis a essai doivent comporter comme diélectrique un nombre égal ou
inférieur de couches de matériaux solides et étre imprégnés avec le méme fluide. Les
matériaux solides doivent étre de méme nature;

la tension assignée de I'élément et le niveau de contrainte électrique de I'’élément soumis a
essai doivent étre de valeur égale ou supérieure;

le bord de feuille d’aluminium (électrode) doit étre identique;

les cannexions des éléments doivent étre du méme type par exemple brasage sertissage,

etc.

les
man
et é

rapg

au n
infér
disp
insta
une
inférn
ne (
fabri

le p
prod

& d’essai est considérée comme comparable aux unités a fabriquer’si les eX

Modeéle d’unité d’essai

s sont satisfaites:

igences

iére similaire, disposer d’un isolement entre éléments d’épaisseur égale ou pl
fre comprimés de maniére uniforme dans les limites de‘tolérance de fabrica
ort aux unités a fabriquer;

noins 4 de ces éléments d’essai doivent étre connectés pour obtenir une puissa
ieure a 100 kvar a la tension assignée. Tous)les éléments connectés doiv
psés les uns a co6té des autres et au moins un isolement entre éléments ¢
[1é (au moins deux groupes d’éléments série);

cuve du modéle normalisé du fabricant“doit étre utilisée dont la hauteur n
ieure a 20 % de la hauteur de 'unité a fabriquer. La profondeur et la largeur de
oivent pas étre inférieures a 50 %>de la largeur et de la profondeur de
quer;

rocédé de séchage et d'impregnation doit étre identique au procédé no
uction.

Forme d’onde de surtension

on d’essai doit @voeir une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz et la surtension (
e sans aucung ,interruption de la tension permanente comprise entre 1,04

es d’amplitude de la tension constante et de la surtension sont indiquées a la H

S mince
ion, par

eléments d’essai satisfaisant aux exigences de 16.5.2 doivent étre assenqblés de

hce non
ent étre
oit étre

est pas
la cuve
‘unité a

mal de

oit étre
b Un et

igure 1.
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17 Essgai de décharge en court-circuit(essai de type)

L'unité doit étre chargée en courant continu, puis déchargée a travers un éclateur pla

prés qu

pendanf une durée de 10 min.

La tensi

ervalle de 1,5 min a 2 min entre deux périodes consécutives de surtension.

Figure 1 — Limites de temps et d’amplitude d’une période de surtension

e possible du condensateur. ‘Elle doit étre soumise a cing décharges de c¢

pn d'essai doit étre de 2,5 Uy.

1580/14

L& aussi
E genre

La capgcité doit étre mesurée avant et aprés les essais de décharge. La différence gntre les
deux vdleurs mesur€es doit étre moindre que la quantité qui correspond au claqugge d'un

élément

NOTE 1
internes.

ou a l'ouverture d'un fusible interne.

L'essai\de décharge a pour but de mettre en évidence les déficiences éventuelles des c

bnnexions

NOTE 2 Dans les applications ou les courants de surcharge et/ou les courants transitoires sont limités, on peut

utiliser de

18 Niv

18.1 V

s tensions d'essai inférieures a 2,5 Uy suite a un accord entre le fabricant et I'acheteur.

eaux d'isolement

aleurs d'isolement normalisées

Les niveaux d'isolement d'une installation de condensateurs doivent étre choisis parmi les

valeurs

normalisées spécifiées par I'lEC 60071-1.

Les valeurs normalisées de la tension la plus élevée pour le matériel sont divisées en trois

plages:

— Plage I: Comprise entre 1 kV et 245 kV incluse (Tableau 3). Cette plage couvre les réseaux
de transmission et de distribution. Par conséquent, les différents aspects opérationnels
doivent étre pris en compte pour le choix du niveau d’isolement assigné du matériel.
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— Plage II: Au-dessus de 245 kV (Tableau 4). Cette plage couvre principalement les réseaux
de transmission.

Pour la plupart des tensions assignées, plusieurs niveaux d’isolement assignés permettent
d’appliquer différents criteres de fonctionnement ou modéles de surtension. Il convient de
réaliser le choix en tenant compte du degré d’exposition aux surtensions a front rapide et lent,
du type de mise a la terre du neutre et du type de dispositifs de limitation des surtensions (voir
IEC 60071-2).

18.2 Exigences générales

18.2.1 Généralités

Les régles générales ci-dessous doivent étre appliquées aux installations qui peuvent étre
constitupes soit d'un seul condensateur soit d'une batterie de condensateurs.

Les trayersées, les isolateurs et autres équipements isolants doivent étre choisis ayec des
caractétistiques assignées d'isolement pour étre conformes aux exigences ‘ci-dessoup. Si un
isolement se compose de parties d'isolement connectées en série, chague partie doit|avoir la
proportipn appropriée de l'isolement total. Les normes disponibles @orrespondant a|ce type
d'équipgment doivent étre utilisées dans tous les cas ou elles peuvent étre appliquées.
Isolement total signifie un niveau d’isolement égal ou supérieur a‘gelui du réseau.

Pour leqg condensateurs installés a des altitudes supérieures,a1 000 m, le facteur de cqrrection
suivant [doit étre appliqué a toutes les exigences d’isolation définissant les performahces de
I'isolatign externe telles que la tension d’essai diélectriqde en courant alternatif sous pluie et la
tension de tenue au choc de foudre. Il garantit que Jastenue de I”isolement a altitude él¢vée est
obtenue| en dépit du fait que le matériel est soumis a-essai a des altitudes inférieures.

Facteur|de correction:

H-1000
K =g 8150

18.2.2 | Composants isolants.adjacents et équipement

Tous le$ composants isolants ou I'équipement électrique entre phases ou entre phase gt terre,
en pardlléle avec la phase ou les phases du condensateur, doivent supporter lel niveau
d'isolement total selon 18.1.

18.2.3 | Condensateurs isolés de la terre

Pour leg condensateurs isolés de la terre (connexion en triangle ou étoile avec neutrg isolé),
toutes les;Wwoies d'isolement entre n'importe quelle partie du condensateur sous |tension
(bornes, électrodes) et la terre doivent supporter l'isolement total selon 18.1.

L'isolement total s'applique spécifiquement aux traversées et a l'isolement borne-cuve des
condensateurs unitaires dont la cuve est connectée a la terre (toutes les bornes sont isolées
de la cuve).

Les traversées et l'isolement borne-cuve des condensateurs unitaires dont les cuves ne sont
pas connectées a la terre doivent supporter une tension alternative égale a 2,5 fois la tension
assignée.

L'isolement entre chéassis, entre la borne de ligne et le neutre, qui sont électriquement en
paralléle et proches du diélectrique du condensateur, doit supporter une tension alternative
égale a 2,15 fois la tension assignée de la phase.
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Condensateurs avec neutre connecté a la terre

Les traversées et l'isolement borne-cuve doivent supporter une tension alternative égale a

2,5 fois

la tension assignée.

L'isolement entre chéassis, entre la borne de ligne et la terre, qui sont électriquement en
paralléle et proches du diélectrique du condensateur, doit supporter une tension alternative

égale a

18.3 E

Les ess

2,15 fois la tension assignée de la phase.

ssai entre bornes et cuve des condensateurs unitaires

ais individuels et de type sont exigés dans les Articles 10, 15 et

o

6 pour vérifier les

exigenc

Dans le
assigné

18.4 (

Pour le
exigenc

Pour leq
que cell

1
es—concermanttestraversees et tisotement borme=cuvesetomt82-3et1824-
cas ou l'essai sous tension alternative (voir Articles 10 et 15) est basé-sur la
, la tension d'essai doit étre calculée selon I'équation ci-dessous:

w U

Ui=25xUNx%xn

t la tension d'essai a fréquence industrielle;
t la tension assignée du condensateur;

t le nombre d'unités en série par rapport au potentiel €électrique auquel les cu
nnectées.

ondensateurs sur des réseaux monophasés

5 condensateurs connectés entre la lighe et la terre, on doit appliquer les
bs d'isolement que celles d'un réseau.triphasé avec le neutre connecté a la terr

condensateurs isolés de la terre, on doit appliquer les mémes exigences d'is
s d'un réseau triphasé isolg, dela terre.

tension

es sont

mémes

%4

olement
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Tableau 3 — Niveaux d'isolement normalisés pour la plage | (1 kV < Uy, < 245 kV)

Tension la plus élevée pour le | Tension assignée normalisée de tenue Tension assignée normalisée de
m?tér)iel de courte durée a fréquence industrielle tenue au choc de foudre
Um
KV KV KV
(valeur efficace) (valeur efficace) (valeur de créte)
20
3,6 10
40
40
7,2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,52 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
522 95 250
72,5 140 325
(150 (380)
100°
185 450
(185) (450)
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 2 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

NOTE Si les valeurs entre parenthéses sont considérées comme insuffisantes pour démontrer que les tensions
de tenue entre phases requises sont obtenues, il est nécessaire de réaliser des essais de tension de tenue entre

phases supplémentaires.

8 Ces valeurs de U, sont des valeurs non préférentielles dans I'lEC 60038, par conséquent la plupart des
combinaisons normalisées les plus fréquentes ne sont pas spécifiées dans les normes d’appareil.

b Cette valeur de U, n'est pas mentionnée dans I''EC 60038, elle a cependant été introduite dans la plage |
dans certaines normes d’appareil.
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Le Tableau 3 est extrait de I'lEC 60071-1:2006, Tableau 2.

Tableau 4 — Niveaux d'isolement normalisés pour la plage Il (U, > 245 kV)

Tension la plus

Tension assignée normalisée de tenue aux chocs de

élevée manceuvre Tension assignée
pour le matériel normalisée de tenue
(Un) | Isollter;l.entl s Phase a terre Entre phases au choc de foudre °
ongitudina
KV KV kV (rapport a la valeur de (valeurkc;/e créte)
(valeur efficace) (valeur de créte) (valeur de créte) créte phase — terre)
850
750 750 1,50
00 © 950
950
750 850 1,50
1 05(
950
850 850 1,50
1 05(
362
1 05(
850 950 1,50
1174
1 05(
850 850 1,60
1174
1174
420 950 950 1,50
1 30(
1 30(
950 1 050 1,50
1 424
1174
950 950 1,70
1 30(
1 30(
550 950 1050 1,60
1 424
950 1424
1175 1,50
1N050 1 55(
1674
1175 1300 1,70
1 80(
1 80(
800 1175 1425 1,70
1 95(
1175 1 95(
15950 T,60
1300 2100

NOTE L’introduction de U,, au-dessus de 800 kV est a I'étude, et les valeurs 1 050 kV, 1 100 kV et 1 200 kV
sont énumérées en tant que U, dans I'lEC 60038:2009.

a

¢ Cette valeur de U,, est une valeur non préférentielle dans I'lEC 60038.

Valeur de la composante de choc de I'essai combiné applicable alors que la valeur de créte de la composante
a fréquence industrielle de polarité opposée est U, x N2 / V3.

Ces valeurs s’appliquent tant a l'isolement phase a terre qu’a l'isolement entre phases. Pour l'isolement
longitudinal, elles s’appliquent comme la composante assignée normalisée de choc de foudre de la tension de
tenue assignée normalisée combinée, alors que la valeur de créte de la composante a fréquence industrielle
de polarité opposée est 0,7 x Uy, x V2 / V3.

Le Tableau 4 est extrait de I'EC 60071-1:2006, Tableau 3.
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19 Surcharges — Tension maximale admissible

19.1 Tensions de longue durée

Les condensateurs unitaires doivent pouvoir étre utilisés aux niveaux de tension indiqués dans

le Table

au 5 (voir 27.2 et 27.5.1).

Tableau 5 — Niveaux de tension admissibles en service

Type Facteur de tension Durée Observations
x Uy maximale
V eff.

Valeur moyenne la plus élevée pendant

n'importe quelle période de mise sous|tension.
Fréquenge industrielle 1,00 Continue ‘Pogr. les pepodes de mise sous tension

inférieures a 24 h, des exceptions son

applicables selon les valeurs_données|ci-

dessous (voir 27.2)
Fréquenge industrielle 1,10 12 h R’egulatlon et fluctuatiens de la tensiof de

par 24 h réseau
Fréquende industrielle 1.15 30 min R’egulatlon etfluctuations de la tensiof de
par 24 h réseau
. . . . Augmentation de la tension en périodq de

Fréquenge industrielle 1,20 5 min faible charge (voir 27.2)
Fréquenge industrielle 1,30 1 min
Fréquenge industrielle Tels que le courant ne dépasse pas lawaleur donnée a I'Article 20 (voir aussi 7.6 et
plus harmoniques 27.7.1).
Les amplitudes des surtensions qui peuvent étre tolérées sans dégradation notaple des
condengateurs dépendent de leur duréey-de leur nombre total et de la température des
condengateurs (voir 27.2). On suppose, que les surtensions indiquées dans le Tablgau 5 et
dont la yaleur est supérieure a 1,15 UN ne se produisent pas plus de 200 fois pendant |a durée
de vie du condensateur.
19.2 Sjurtensions de manceuvre
La tensjon résiduelle présente sur un condensateur avant mise sous tension ne doit pas
dépasségr 10 % de lawvaleur de sa tension assignée (voir 4.1 a)). La mise sous tensign d'une
batterie| de condensateurs par un disjoncteur sans réamorcage entraine généralement une

surtensi

valeur effficacg)pendant une durée maximale d'une demi-période.

pn transitoire, dont la premiére créte ne dépasse pas 242 fois la tension applid

uée (en

aniére

On supy

ose gue les condensateurs pﬂll\lﬂhf atre commutés 1 000 fois paran de cette

et dans ces conditions. (La créte de surintensité transitoire associée peut atteindre 100 fois Iy;
voir 27.6.2.)

Dans le cas ou les condensateurs sont commutés plus fréquemment, les valeurs d'amplitude et
de durée des surtensions comme des surintensités transitoires doivent étre limitées a des
niveaux plus faibles. Ces limitations et/ou réductions doivent faire I'objet d'un accord consigné
au contrat.

20 Surcharges — Courant maximal admissible

Les condensateurs unitaires doivent pouvoir fonctionner de maniére permanente sous un
courant efficace valant 1,30 fois le courant engendré par la tension sinusoidale assignée et la
fréquence assignée, transitoires exclus. En fonction de la valeur réelle de la capacité, qui peut

étre de

1,10 Cy, au maximum, le courant maximal peut atteindre 1,43 7 (voir 27.6).
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Ces facteurs de surintensité sont destinés a tenir compte des effets combinés des
harmoniques et des surtensions jusqu'a 1,10 Uy inclus, selon les dispositions de 19.1.

21 Exigences de sécurité pour des dispositifs de décharge

Chaque condensateur unitaire doit étre équipé d'un dispositif permettant de le décharger a une

tension au plus égale a 75 V a partir d'une tension de créte initiale égale a V2 fois la tension
assignée Uy. La durée maximale de décharge est de 10 min.

Il ne doit y avoir aucun interrupteur, fusible ou autre dispositif de sectionnement entre le
condensateur unitaire et/ou la batterie et le dispositif de décharge défini ci-dessus.

L'utilisation d'un dispositif de décharge ne dispense pas de mettre les bornes en court-gircuit et
a la terrg avant toute manipulation.

Il convignt de considérer un condensateur directement relié a un autre appareil électrjque qui
assure [sa décharge comme convenablement déchargé si les caractéristiques du circuit
satisfon} aux exigences de décharge.

Pour leg batteries comprenant des unités connectées en sérieyla tension aux borngs de la
batterie| peut étre supérieure a 75V au bout de 10 min de~décharge par suite de I'effet
cumulatjf des tensions résiduelles de chaque unité. Il cofivient que la durée de décharge a
75V pqgur la batterie soit déclarée par le fabricant dahs la notice d'instruction ou jsur une
plaque gignalétique.

NOTE 1 |Dans certains pays, des durées de décharge plus, réduites et des tensions plus faibles sonf exigées.
Dans ce das, I'acheteur en informe le fabricant.

Il convignt que les circuits de décharge aiept-un courant admissible suffisant pour décHarger le
condengateur a partir d'une surtension de'créte de 1,3 U, selon les dispositions de I'Artjcle 19.

NOTE 2 |Un défaut électrique dans une unité protégée par un fusible ou un contournement d'une pdartie de la
batterie pput produire dans cette derniéfe’des charges résiduelles qui peuvent ne pas étre déchargées gendant la
durée spégcifiée au moyen d'un dispositif de décharge connecté entre les bornes de la batterie.

NOTE 3 |L'Annexe D donne une.farmule pour calculer la résistance de décharge.
22 Exigences de sécurité pour des connexions a I’enveloppe

Pour poluvoir fixer)le potentiel de I'enveloppe métallique du condensateur et évacuer le|courant
de défapt en-cas de claguage du condensateur a la cuve, celle-ci doit comporter un mjoyen de
connexipnréalisé par un boulon de dimension minimale M 10 ou équivalent.

En cas de défaillance en court-circuit complet d’'un condensateur, le courant de court-circuit
peut dépasser la capacité du courant de défaut. Il convient de toujours bien tenir compte de
I’éventuel effet sur la sécurité du personnel. Les limitations des différents dispositifs de
protection tels que fusibles, limiteurs de courant, enveloppes, etc. doivent étre diment prises
en compte. Il convient de considérer notamment le risque d’incendie et d’embrasements
instantanés ultérieurs pour les modéles utilisés a lintérieur ou autres ensembles sous
enveloppe.

23 Exigences de sécurité pour la protection de I'environnement

Des précautions doivent étre prises avec les condensateurs imprégnés de matériaux qui ne
doivent pas étre dispersés dans I'environnement. |l existe dans certains pays des dispositions
Iégales a ce propos (voir 25.3 et Annexe A).
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24 Autres exigences de sécurité

L'acheteur doit spécifier dés I'appel d'offres toute exigence spéciale résultant des regles de
sécurité en vigueur dans le pays ou le condensateur est a installer.

25 Marquages des condensateurs unitaires

251

Les

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)

h)

Plaque signalétique

indications suivantes doivent étre portées sur la plaque signalétique de
condensateur unitaire:

chaque

le n(Lm du fabricant;

le n

uméro d'identification et 'année de fabrication. L'année peut faire partie’du

d'identification ou étre sous forme codée;

la p

lissance assignée Qpn en kilovars. On doit indiquer la puissance totale pour lg

triphasées (voir Annexe D);

la telnsion assignée Uy en volts ou kilovolts;

la fr

Bquence assignée fy en hertz;

la catégorie de température (voir 4.1);

le d
sym

le n

bole ou encore par sa valeur ohmique assignée;

veau d'isolement U; en kilovolts (uniquement pour les condensateurs unitaif

toutes les bornes sont isolées de la cuve).

par
fréq
d'es
nive

une barre, le premier nombre indiquant la valeur efficace de la tension d
ence industrielle exprimée en kilgvolts et le deuxiéme, la valeur de créte de la
5ai de choc, exprimée également en kilovolts (par exemple 28/75) (voir Article
au d'isolement ne doit pas\étre marqué pour les unités qui ne sont pas sou

Le rIarquage du niveau d'isolement doit étre effectué au moyen de deux nombres

essqdi selon 15.2;

le s

con

la p
sym

ymbole de connexion. A’ lI'exception des condensateurs monophasés n'ayant

seu:f capacité, tous les\'condensateurs doivent comporter l'indication de leur sch

exion. Le paragraphe 25.2 indique les symboles de connexion normalisés;

résence éventuelle de fusibles internes doit étre indiquée en toutes lettres o
bole —T—=~—;

numero

S unités

spositif de décharge, s’il est interne, doit étreindiqué en toutes lettres, oy par le

es dont

séparés
essai a
tension
18). Le
mises a

qu'une
éma de

U par le

le produit.'chimique servant a I'imprégnation ou sa désignation commercidle. (Ce
rengeignement doit étre porté sur la plaque d’avertissement. Voir 25.3);

la rgférence a I'lEC 60871 (avec année d'édition).

NOTE Sur demande de l'acheteur, la capacité mesurée est indiquée, soit en valeur absolue, soit en pourcentage,
ou encore par un symbole.

25.2 Symboles de connexion normalisés

Le type de connexion doit étre indiqué par des lettres ou au moyen des symboles ci-apreés:

ou A = triangle
ou Y = étoile

ou | = étoile avec neutre sorti

D

Y

YN

ou | | | = trois sections sans connexions mutuelles internes
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25.3 Plaque d'avertissement
Si le condensateur unitaire contient des matériaux qui peuvent polluer I'environnement (voir
Article 23) ou qui peuvent étre dangereux de toute autre fagon (par exemple en raison de leur

inflammabilité), il doit étre pourvu d'une étiquette conforme aux reglements correspondants du
pays d'utilisation. L'acheteur doit informer le fabricant des dispositions de ces réglements.

Se reporter a I'Annexe A pour les condensateurs imprégnés avec un polychlorobiphényle.

26 Marquages des batteries de condensateurs

26.1 Noticed'instructionsouptagquesignatétique

Les infgrmations minimales ci-aprés doivent étre données par le fabricant dans, un¢ notice
d'instrugtions ou, en variante et sur demande de l'acheteur, sur une plaque signalétique:

a) le n]:m du fabricant;
b) lap
c) la tension assignée Uy en kilovolts;

issance assignée Qy en mégavars. La puissance totale doit étreindiquée;

d) le njveau d'isolement U;. Le marquage du niveau d'isolement_doit étre effectué ay moyen
de deux nombres séparés par une barre, le premier nompre étant l'indication de |p valeur
effigace de la tension assignée de tenue a fréquence’industrielle de courte durége (pour
Um £300 kV) ou la valeur de créte de la tension, assignée de tenue aux chocs de
manceuvre (pour Uy 2300 kV), valeurs exprimées_ef kilovolts, et le deuxiéme la valeur de
créte de la tension assignée de tenue au choc. de-foudre exprimée également en kilovolts
(par|exemple 185/450);

e) le dymbole de connexion. Le Paragraphe 25.2 indique les symboles de cagnnexion
normalisés. Le symbole de connexion peut faire partie d'un schéma de connexion simplifié
reprgsentant par exemple la protéction contre les déséquilibres, les [bobines
d'amortissement, etc.;

f) la durée minimale requise entrella déconnexion de la batterie et sa remise sous|tension
(voif 4.1 a) et Annexe D);

g) la durée de décharge a 75V (dans le cas de batteries dont la tension assignée ¢{épasse
25 kV).

26.2 Plaque d’avertissement

Les dispositions d€225.3 s'appliquent également aux batteries de condensateurs.

27 Guide d'installation et d'exploitation

27.1 Généralités

Différant de la plupart des appareils électriques, une fois sous tension, les condensateurs
shunt fonctionnent en permanence a pleine charge ou a des charges qui ne s'écartent de la
pleine charge qu'en fonction des variations de tension et de fréquence.

Les contraintes et les températures excessives raccourcissent la durée de vie des
condensateurs et c'est pourquoi il convient que les conditions de fonctionnement (c'est-a-dire
la température, la tension et le courant) soient strictement spécifiées et contrblées.

Il convient de noter que l'introduction d'une capacité concentrée dans un réseau peut entrainer
des conditions de fonctionnement néfastes (par exemple, amplification des harmoniques, auto-
excitation de machines, surtensions de manceuvre, mauvais fonctionnement d'appareils de
télécommande a fréquence acoustique, etc.).
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Les divers types de condensateurs et les nombreux facteurs qui interviennent rendent
impossible de couvrir la totalité des cas d'installation et de fonctionnement par des régles
simples. Les informations qui suivent concernent les points les plus importants a considérer.

En outre, il convient de suivre les recommandations du fabricant ainsi que celles du
distributeur d'électricité et particulierement les recommandations qui portent sur Ia
commutation des condensateurs quand le réseau est peu chargé.

27.2 Choix de la tension assignée

Il convient que la tension assignée du condensateur n'ait pas une valeur inférieure a la tension
maximale de fonctionnement du réseau auquel il est a connecter, compte tenu de l'influence du
condengateur fui-meéme.

Dans cqgrtains réseaux, il peut exister une différence considérable entre la tension-assjgnée et
la tension de service du réseau; il convient que ces données soient fournies par’l'achéteur de
maniérg que le fabricant puisse prévoir les marges nécessaires. Cela\ importe pour les
condengateurs, étant donné que leurs caractéristiques fonctionnelles comme leur durége de vie
peuvent| étre défavorablement affectées par un accroissement indésirable de la|tension
présent¢ sur le diélectrique du condensateur.

Quand ges éléments inductifs sont placés en série avec le condensateur pour, entre autres,
réduire |les effets des harmoniques, l'augmentation résultante de la tension aux bofnes du
condengateur par rapport a la tension du réseau nécessite.d'augmenter la tension assignée du
condengateur de maniére correspondante.

Si aucune information ne s'y oppose, il convient de‘prendre comme tension de fonctionphement
la tensign assignée ou déclarée du réseau.

Pour dérlt]erminer la valeur de la tension présente aux bornes du condensateur, il conyient de
tenir compte de ce qui suit:

— les gondensateurs shunt peuvent.causer une augmentation de tension a I'endroit dy réseau
ou ils sont installés (voir Annéxe D). Cette augmentation de la tension peut étre agcrue en
présence d'harmoniques. Les condensateurs risquent donc de fonctionner a une|tension
supérieure a celle qui a été-mesurée avant de les connecter;

— la t¢gnsion présente (aux bornes du condensateur peut étre particulierement él¢vée au
moment ou le réseaujest peu chargé (voir Annexe D).

Ce n'est qu'en cas’d'urgence qu’il convient que les condensateurs travaillent simultangment a
la surtemsion maximale admissible et au maximum de température ambiante et cela seulement
pendant des périodes de courte durée.

NOTE Sk_reporter a ['Article 19 pour la tension maximale admissible

Il convient de prévoir l'influence des tolérances sur les capacités unitaires qui peut affecter la
valeur de la tension de fonctionnement avec les ensembles connectés en série ou en étoile.
L'ouverture de fusibles des condensateurs augmente également la tension de fonctionnement
présente sur les unités restantes qui sont connectées en paralléle.

27.3 Température de service
27.3.1 Généralités

Il convient d’attirer I'attention sur la température de service la plus élevée du condensateur, car
celle-ci a une grande influence sur sa durée de vie.

Si le diélectrique du condensateur descend a une température plus basse que la limite
inférieure de sa catégorie, des décharges partielles peuvent apparaitre dans le diélectrique,
Ceci revét une importance particuliere au moment des manceuvres.
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Il convient de tenir compte dans les calculs de tous les éléments produisant des pertes,
comme les fusibles externes, les bobines, etc., pour estimer les pertes totales des batteries.

Il convient que le fabricant fournisse, aprés accord, des courbes ou des tableaux indiquant la
capacité et les pertes (tan 6), dans des conditions stables, a la puissance assignée, en
fonction de la température ambiante.

27.3.2 Conditions d'installation

Il convient de disposer les condensateurs de maniére a permettre une bonne évacuation par
rayonnement et par convection de la chaleur produite par les pertes. La ventilation des
cellules, s'il y a lieu, et la disposition des condensateurs unitaires doivent assurer une bonne
circulatipn_de fair autour des unites. Cela est particulierement important pour |e$ unités
disposéges en rangées superposées.

La température des condensateurs soumis au rayonnement solaire ou au rayonhemept d'une
surface [quelconque a température élevée se trouve augmentée. Suivant la températurg de I'air
de refrojdissement, l'intensité du refroidissement, I'intensité et la durée du_rayonnement, il peut
étre nédessaire de choisir I'une ou plusieurs des précautions suivantes!

— protgger les condensateurs contre le rayonnement;

— choigir un condensateur congu pour une température de.l'air ambiant plus élevyée (par
exemple catégorie —5/B au lieu de —5/A qui aurait été opportune dans d’autres cond|tions);

— utiliger des condensateurs de tension assignée supérieure a la valeur choisie d'aprés les
disppsitions de 27.2;

— faire| appel au refroidissement forcé par air.

Les condensateurs installés & haute altitude (plus de 1 000 m) travaillent dans des cqgnditions
de dissipation thermique de convection réduite dont il convient de tenir compte pour déferminer
la puissance des unités. Toutefois, a-de telles altitudes, la température ambignte est
généralé¢ment plus basse (voir également27.8.2).

27.3.3 | Température élevée de-l7air ambiant

Les comdensateurs assortis -du” symbole C conviennent généralement a la majofité des
utilisatigns dans des canditions tropicales. Dans certains emplacements toutgfois, la
tempérdture de I'air ambiant peut imposer I'emploi d'un condensateur de symbole D] Le cas
peut aupsi se présenterquand les condensateurs sont fréquemment soumis au rayonpnement
solaire pendant plusieurs heures (par exemple dans les territoires désertiques), méme si la
tempérdture ambiante n'est pas excessive.

Dans les cas exceptionnels, la température de I'air ambiant peut étre supérieure au mjaximum
de 55 °C.olra la moyenne journaliére maximale de 45 °C. S'il est impossible d'améliorer les
conditiohs—derefroidissement,—itconvientde—choisirdescondensateurs—speéciatement étudiés
ou dont la tension assignée est supérieure.

27.4 Conditions spéciales de service

Pour compléter les conditions dont traite le 27.3, il convient que le fabricant soit informé par
I'acheteur des conditions spéciales de service telles que:

— IP'humidité relative élevée: il peut étre nécessaire d'utiliser des isolateurs spécialement
étudiés. L'attention est attirée sur les possibilités de shuntage des fusibles externes par
dép6t d'humidité a leur surface;

— les moisissures a développement rapide: les métaux, les matériaux céramiques ainsi
que certaines laques et peintures ne permettent pas la formation de moisissures. Quand
des fongicides sont utilisés, ils ne gardent pas leur propriété fongicide au-dela de quelques
mois. Dans tous les cas, les moisissures peuvent proliférer dans les installations ou des
poussiéres, etc. s'accumulent de maniére permanente;
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les atmosphéres corrosives: on trouve ce genre d'atmospheres dans les zones
industrielles et les zones cbtieres. Il convient de noter que les effets dus a ces ambiances
peuvent étre plus graves dans les climats a température élevée que dans les climats
tempérés. Les utilisations intérieures peuvent également se trouver dans des atmospheéres
hautement corrosives;

la pollution: il convient de prendre des précautions spéciales quand les condensateurs
sont installés dans des endroits a degré de pollution élevé (voir 27.9.1);

les altitudes supérieures a 1000 m: les condensateurs utilisés a des altitudes
supérieures a 1 000 m sont soumis a des conditions spéciales. Des lignes directrices

relatives a la correction des exigences d’isolement sont données en 18.2;

— les zones sismiques: certaines zones sont sujettes a des probabilités élevées de

secq /ou des
battgries installés dans ces zones. L'acheteur doit spécifier les valeurs de,llamplitude
d'acgélération et d'amortissement.
27.5 Slurtensions
27.5.1 | Généraliés
L'Articlel 19 spécifie les facteurs de surtension.
Aprés dccord avec le fabricant, certains facteurs de surtension peuvent étre augmentés si
I'influence estimée des surtensions est plus faible ou si Jes~Cconditions de températlrre sont
moins g$éveres. Les limites indiquées pour les surtensions a fréquence industrielle sont
valabled, a condition que des surtensions transitoifes” ne leur soient pas superposées.
Il convignt que la tension de créte ne soit pas supérieure a 1,41 fois la valeur efficace indiquée.
27.5.2 | Réamorgage des appareils de commutation
Il peut ge produire des surtensions transitoires de valeur élevée quand les condensatelrs sont
déconnegctés par un appareil de commutation permettant le réamorcage. Il convient de|prendre
soin de|choisir des appareils de comimutation qui fonctionnent sans causer de sur{ensions
excessiyes.
S'il est néanmoins impossible d'éviter les réamorgages, il peut étre nécessaire d'utillser des
condengateurs dont le niveau.d'isolement et la tension assignée sont plus élevés.
27.5.3 | Foudre
Il convient que,les” condensateurs susceptibles d'étre soumis a des surtensions |élevées
causéeq par la-foudre soient adéquatement protégés. Il convient de disposer les pargfoudres
éventuellement prévus aussi prés que possible des condensateurs. Il peut étre négessaire
d'utiliser . «des’ parafoudres spéciaux pour tenir compte du courant de décharge des
condensateurs—particulierement—avec—lesbatteries—de—grandes—dimensions—{voirla série
IEC 60099).
27.5.4 Auto-excitation des moteurs

Quand un condensateur est connecté en permanence a un moteur, il peut se produire des
difficultés aprés déconnexion du moteur de son alimentation. Tout en continuant de tourner, le
moteur peut agir comme générateur par auto-excitation et provoquer des élévations de tension
considérables par rapport a la tension du réseau.

Toutefois, cela peut généralement étre évité en prévoyant un courant du condensateur inférieur
au courant magnétisant a vide du moteur; on suggére une valeur d'environ 90 %. A titre de
précaution, il convient de ne pas manipuler les parties sous tension d'un moteur auquel un
condensateur est connecté en permanence avant I'arrét de ce moteur.
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27.5.5 Démarrage en couplage étoile-triangle

Quand un condensateur est connecté a un moteur a démarrage étoile-triangle, il convient de
prendre des dispositions pour qu'aucune surtension ne se produise pendant le fonctionnement
du démarreur, sauf sur accord différent passé entre acheteur et fabricant.

27.5.6 Choix des condensateurs unitaires

En constituant une batterie de condensateurs a partir d'unités choisies au hasard, il convient
de prendre des précautions pour éviter les surtensions engendrées par les différences de
capacité entre unités ou groupes d'unités connectés en série.

Pour lesbatterresconmectéesenmetoiteavec neutre—soté,tesdifférencesde—capacité entre

phases |entrainent une augmentation de la tension aux bornes des condensateurs*|nstallés
dans la phase qui a la capacité la plus faible.

27.6 Clourants de surcharge
27.6.1 | Surintensités permanentes

Il convignt de ne jamais faire travailler des condensateurs sous ,des intensités qui dépassent
les valgurs admissibles de I'Article 20, sauf pendant des dur€€s n'excédant pas 5[min au
momen{ des élévations de tension sous faible charge selon lesidispositions du Tableau|5.

Les codyrants de surcharge peuvent étre provoqués_$qit par une tension excessive a la
fréquenge fondamentale, soit par des harmoniques, soit par ces deux causes a la fpis. Les

sources| principales d'harmoniques sont les redresseurs, les dispositifs a thyristof et les
transformateurs a noyau saturé.

Quand |'élévation de tension au moment des‘périodes de faible charge se trouve acg¢rue par
les conglensateurs, la saturation des noyaux des transformateurs peut atteindre un niveau
considéfable. Dans ce cas, il y a production d'harmoniques d’amplitude anormale dont [fun peut
étre amplifié par résonance entre transformateur et condensateur.

Il convignt de déterminer la formme'de I'onde de tension et les caractéristiques du réseau avant
I'installation du condensateur' et aprés l'avoir installé. Il convient de prendre des prégautions
particulieres en présenceide sources d'harmoniques telles que des redresseurs @le forte
puissange.

Si le coprant du eondensateur risque de dépasser la valeur maximale spécifiée a I'Article 20,
alors qule la tension demeure a l'intérieur des limites admissibles spécifiées en 19.1, il convient
de détefminersttharmonique prédominant pour trouver la meilleure solution.

L'applicatinn d'un ou de plusieurs des remedes ci-aprés peut éire efficace pour rélduire le
courant:

— transposer quelques condensateurs ou tous les condensateurs dans d'autres parties du
réseau;

— connecter une inductance en série avec le condensateur pour abaisser la fréquence de
résonance du circuit & une valeur inférieure a celle de I'harmonique perturbateur (voir
27.2);

— augmenter la valeur de la capacité pour les condensateurs connectés prés des
redresseurs.

27.6.2 Surintensités transitoires

Des surintensités transitoires de haute fréquence et d'amplitude élevée peuvent se produire
quand les condensateurs sont mis sous tension et spécialement quand une section d'une
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batterie de condensateurs est mise en paralléle avec d'autres sections qui se trouvaient déja
sous tension (voir Annexe D).

Il peut étre nécessaire de réduire ces surintensités transitoires a des valeurs acceptables pour
le condensateur et pour I'équipement en mettant le condensateur sous tension a travers une
résistance (commutation résistive) ou par insertion d'inductances dans le circuit d'alimentation
de chaque section de la batterie (voir également 27.7.2).

Il convient de limiter la valeur de créte des surintensités dues aux manceuvres de commutation
a un maximum de 100 7 (en valeur efficace) (voir le 27.7.1, 'Annexe C et I'lEC 60871-4).

En cas de défaillance en court-circuit complet, le courant de défaut peut dépasser la capacité
spécifiée de surintensité transitoires. Il convient de toujours bien tenir compte den’¢ventuel
effet suf la sécurité du personnel. (voir également I'Article 22).

27.7 Appareils de coupure et de protection
27.7.1 | Exigences de tenue

Il convient que les appareils de coupure et de protection ainsi que les connexion$ soient
congus [de maniére a supporter en permanence une valeur {de—1,3 fois le courgnt (voir
Article 20) qui serait obtenu avec une tension sinusoidale de valeur efficace égale a la|tension
assignée a la fréquence assignée. En fonction de la valeur,réélle de la capacité, qui peut étre
au maximum 1,10 fois la valeur qui correspond a sa puissance, ce courant peut atteindre une
valeur maximale de 1,3 x 1,10 = 1,43 fois le courant assigné des unités individuelleg ou des
valeurs plus faibles pour les batteries (voir 7.2).

En outre, les composantes harmoniques éventuellement présentes peuvent avoir, par deffet de
peauy», |une influence plus grande sur I'échauffement que la composante fondamentale
corresppndante.

Il convignt que les appareils de couplire et de protection ainsi que les connexions puissent
supportIr les contraintes thermiques et électrodynamiques causées par les surintensités
transitoires de grande amplitudeet de fréquence élevée qui peuvent se prodyire aux
commutations de mise sous tension.

Ces effets transitoires sont*provoqués lorsqu'une section d'une batterie de condensatgurs est
commutgée en paralléle avec d'autres sections qui se trouvaient déja sous tension] Quand
I'étude des contraintes thermiques et électrodynamiques risque d'entrainer des exigephces de
dimensipnnement{excessives, il convient de prendre des précautions spéciales commie celles

qui sontlindiquées'en 27.6.2 en vue de la protection contre les surintensités.

ient de choisir les fusibles avec une capacité thermique adéquarte (voir
4\
)

Dans certains cas, par exemple quand les condensateurs sont commandés automatiquement,
des manceuvres de commutation répétées peuvent se produire a des intervalles de temps
relativement proches. Il convient de choisir un appareillage de commutation ainsi que des
fusibles capables de supporter ces conditions. Il convient d'observer I’exigence du point a) de
4.1, selon laquelle il convient que la tension résiduelle a la mise sous tension ne dépasse pas
10 % des tensions assignées.

NOTE Les disjoncteurs raccordés a un méme jeu de barres peuvent étre soumis a des contraintes spéciales en
cas d'enclenchement sur court-circuit.

Il convient que les disjoncteurs pour la commutation de batteries en paralléle soient capables
de supporter le courant d'appel (en amplitude et en fréquence) qui est provoqué quand une
batterie est connectée a un jeu de barres auquel une ou plusieurs autres batteries sont déja
connectées.
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