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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

—THYRISTOR VALVES FORHHGH VOLTAGE DIRECT CURRENTA(HVDC)—
POWER TRANSMISSION -

Part 1: Electrical testing

FOREWORD
1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organizatiop :
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). ¢ is to\ promote
international co-operation on all questions concerning standardization in t a ic/fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes Internationak’Standands, i pecifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guid 2 srred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committeés;™a

agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technica 88 early as possible, an international

3) IEC Publications have the form of recommendatio 3 i ge and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts de to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be i ne way in which they are used or for any
misinterpretation by any end

4) In order to promote intern&ti
transparently to the maxi

the latter.

5) IEC provides n i
equipment declar ,

6) All users should en

9) Attention is\drawn e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60700-1 has been prepared by subcommittee 22F: Power
electronics for electrical transmission and distribution systems, of IEC technical committee 22:
Power electronics.

This consolidated version of IEC 60700-1 consists of the first edition (1998) [documents
22F/44/FDIS and 22F/46/RVD], its amendment 1 (2003) [documents 22F/81/FDIS and
22F/85/RVD] and its amendment 2 (2008) [documents 22F/154/CDV and 22F/164/RVC].

The technical content is therefore identical to the base edition and its amendments and has
been prepared for user convenience.

It bears the edition number 1.2.

A vertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendments 1 and 2.
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Annexes A and B form an integral part of this standard.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendments will

remain unchanged until the maintenance result date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this date,
the publication will be

» reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

@%
&
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THYRISTOR VALVES FOR HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC)
POWER TRANSMISSION -

Part 1: Electrical testing

1 Scope

This standard applies to thyristor valves with metal oxide surge arresters directly connegted
between the valve terminals, for use in a line commutated converter for high voltage d.c{power
transmission or as part of a back-to-back link. It is restricted to electrical and production
tests.

The tests specified in this standard are based on air insulated ¢
valves, the test requirements and acceptance criteria must be ag

2 Normative references

The following referenced documents are indispensab
dated references, only the edition cited apphes
the referenced document (including anya

laboratories
IEC 60060, High-voltage te

IEC 60060-1:1989, H, — Part 1: General definitions and test

requirements
IEC 60071-1, /nsu;a i j Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 61803:17999;" Determination of power losses in high-voltage direct current (HVDC)
converter station

3 Definitions

For'the purpose of this part of IEC 60700, the following definitions apply.

3.1 Insulation co-ordination terms

3.1.1

test withstand voltage

value of a test voltage of standard waveshape at which a new valve, with unimpaired integrity,
does not show any disruptive discharge and meets all other acceptance criteria specified for
the particular test, when subjected to a specified number of applications or a specified duration
of the test voltage, under specified conditions
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3.1.2
steep front impulse
fast-front voltage impulse whose time to peak is less than that of a standard lightning impulse

but not less than that of a very-fast-front voltage as defined in IEC 60071-1. For this standard,
L+ H

a—at o-front ioanulaa (o P~ P ot vilrn o ac 1o afin b fioiie 4
O STC TP TTOTIC TP UTST v oOMtag o TUT (Co T PUTPUST S 1S UtTmoc U oy mguTec— T

Voltage Steepness S

0,2 Tq

—=— Peak value U

0,6 U

——0,5U

[T
N>

Time

IEC 1326/98

NOTES

S = Specified steepr@f S
Ty = Virtual front time =

b) Over a s than 0,6 U, the rising portion of the recorded test voltage shall be entirely
contaied betweenXwo paraliel lines of steepness S and separation 0,2 T

c) The value ef theNjest\voltage’at T> shall not be lower than 0,5 U. T» is defined as the time interval between the
origin and the hen the voltage has decreased to half the peak value of the waveform which is obtained

from system study _However, it shall be assured that an unintentional dv/dt switching of the thyristors can be
adequately detected.

Figure 1 — Steep front impulse test voltage

313

internal and external insulation

air external to the components and insulating materials of the valve, but contained within the
profile of the valve or multiple valve unit is considered as part of the internal insulation system
of the valve. The external insulation is the air between the external surface of the valve or

[P | Il e UY H
MTTUTtapIc vaivoc Ut ditua 1o SUTTUUTTUTITY S .

3.1.4

valve protective firing

means of protecting the thyristors from excessive voltage by firing them at a predetermined
voltage
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3.2 Valve construction terms

3.21
valve support

that nart of tha valvug which machanically cunnarte and glactrically incilatas fram oarth thgo
tHat—pPat—o+—e—Ya+y WHHeH—e-era ooty Hppots—aha g y—HSuiates—HoH S-S

active part of the valve which houses the valve sections

NOTE A part of a valve which is clearly identifiable in a discrete form to be a valve support may not exist in all
designs of valves.

3.2.2

valve structure
physical structure holding the thyristor levels of a valve which is insulated
voltage above earth potential

o the appropriate

3.23
redundant thyristor levels
the maximum number of thyristor levels in a thyristor valyg

3.24
valve base electronics

converter and the thyristor valves

3.2.5
thyristor level
part of a thyristor valve cé

3.2.6
valve section

electrical assembly
pro-rated electricg

3.2.7
multiple
MVU
single physica
structure

fure~eomprising more than one valve with a common mechanical support

3.3 Type tests

Those’ tests which are carried out to verify that the valve design will meet the requirements
specified. In this standard, type tests are classified under two major categories: dielectric tests
and operational tests.

3.3.1
dielectric tests

those tests which are carried out to verity the high voltage characteristics ot the valve

3.3.2

operational tests

those tests which are carried out to verify the turn-on, turn-off and current related
characteristics of the valve
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3.4 Production tests

Those tests which are carried out to verify proper manufacture, so that the properties of a valve
correspond to those specified.

3.4.1
routine tests
those production tests which are carried out on all valves, valve sections or components

3.4.2

sample tests

those production tests which are carried out on a small number of valves, valve sections or
components taken at random from a batch

4 General requirements

4.1 Guidelines for the performance of type tests

4.1.1 Evidence in lieu

4.1.2 Test object

a) Certain type tests mas
indicated in table

b) The same va '
Prior to commerice

4.1.4 ~Test procedures

The tests shall be performed in accordance with IEC 60060, where applicable.

4.1.5 Ambient temperature for testing

The tests shall be performed at the prevailing ambient temperature of the test facility, unless
otherwise specified.

4.1.6 Frequency for testing

AC dielectric tests can be performed at either 50 Hz or 60 Hz. For operational tests, specific
requirements regarding the frequency for testing are given in the relevant clauses.
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4.1.7 Testreports

At the completion of the type tests, the supplier shall provide type test reports in accordance
with clause 16.

4.2 Atmospheric correction

When specified in the relevant clause, atmospheric correction shall be applied to the test
voltages in accordance with IEC 60060-1. The reference conditions to which correction shall be
made are the following:

— pressure:

a) If the insulation coordination of the tested part of the thyristor valve_is based on

equipment will be installed is <1 000 m, then the standard
(bp=101,3 kPa) shall be used with no correction for alti

- temperature: design maximum valveNqall aj
— humidity: design minimum valve halfabsolut

4.3.1 Dielectri ts

inals, the redundant thyristor levels shall be short
he valve non-periodic firing test (see 8.4). The location

For operational tests, redundant thyristor levels shall not be short circuited. The test voltages
used_shall be adjusted by means of a scaling factor kp:

Nt
k, = ————
n
Nt — N,
where
AL H 4+l | £ H +la He s 1 l : +la + 4 b 4
lvtut o IS 1rmrurriuvcTrl Ul OoCTITITO LIIyIIDLUI ICVTIO 11T UI1TT 1T oL UUJCL"-,

N  is the total number of series thyristor levels in the valve;
N, is the total number of redundant series thyristor levels in the valve.
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4.4 Criteria for successful type testing

Experience in industry shows that, even with the most careful design of valves, it is not
possible to avoid occasional random failures of thyristor level components during service
operation. Even though these failures may be stress-related, they are considered random to

the extent that the cause of tallure or the relationship between tailure rate and stress cannot be
predicted or is not amenable to precise quantitative definition. Type tests subject valves or
valve sections, within a short time, to multiple stresses that generally correspond to the worst
stresses that can be experienced by the equipment not more than a few times during the life of
the valve. Considering the above, the criteria for successful type testing set out below therefore
permit a small number of thyristor levels to fail during type testing, providing that the failures
are rare and do not show any pattern that is indicative of inadequate design.

4.4.1 Criteria applicable to thyristor levels

3 % of the series-connected thyristor levels in &
deemed to have failed the type test program

The valve or valve sections shall b
not any thyristor leve
components found dui
testing.

ited. Failed thyristors or auxiliary
e test may be replaced before further

At the completion q S 3 the valve or valve sections shall undergo a series
of check test ich i

— check for v
— check of the

Thyristordevel shoft circuits occurring during the check tests shall be counted as part of the
criteria for'acceptance defined above. In addition to short-circuited levels, the total number
of thyristor levels exhibiting faults which do not result in thyristor level short circuit, which
aré discovered during the type test programme and the subsequent check tests, shall not
exteed 3 % of the series-connected thyristor levels in a complete valve. If the total number
of such levels exceeds 3%, then the nature of the faults and their cause shall be reviewed
and additional action, if any, agreed between purchaser and supplier.

When applying the percentage criteria to determine the permitted maximum number of
short-circuited thyristor levels and the permitted maximum number of levels with faults
which have not resulted in a thyristor level becoming short-circuited, it is usual practice to

round OIT all Tractions 10 the nexXt highest Integer, as liustrated in table T.
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Table 1 — Thyristor level faults permitted during type tests

Number of thyristor Number of thyristor Total number of thyristor Additional number of
levels in a complete levels permitted to levels permitted to become | thyristor levels, in all
valy - | I I I -circuited | -circuited in all -
of redundant levels in any one type test type tests experienced a fault
(N¢— N;) but have not become
short-circuited
up to 33 1 1 1
34 to 67 1 2 2
68 to 100 1 3 3

etc.

The distribution of short-circuited levels and of other thyristor level
tests shall be essentially random and not show any pattern that
design.

4.4.2 Criteria applicable to the valve as a whole

f\associated with more
aterial forming part of
ating parts of the pulse

Breakdown of or external flashover across common
than one thyristor level of the valve, or disruptive di
the valve structure, cooling ducts, light gu'es
transmission and distribution system
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Table 2 — List of type tests

duty test (o= 90°)

Type test Clause or Test object
subclause
Vatve-support-devoitagetest 634 Yatve-support
Valve support a.c. voltage test 6.3.2 Valve support
Valve support switching impulse test 6.3.3 Valve support
Valve support lightning impulse test 6.3.4 Valve support
MVU d.c. voltage test to earth 7.31 MVU
MVU a.c. voltage test 7.3.2 MVU
MVU switching impulse test 7.3.3 MVU
MVU lightning impulse test 7.3.4 MVU (
Valve d.c. voltage test 8.3.1 Valve < N ('\
Valve a.c. voltage test 8.3.2 Valve { \ \ \ \
Valve switching impulse test 8.3.4 Valve \
Valve lightning impulse test 8.3.5 Valve \ \ )
Valve steep front impulse test 8.3.6 Valve \‘ \
Valve non-periodic firing test 8.4 ratve \ \/
Maximum continuous operating duty tests 9.3.1 / V/alye o}\(ah\e\%ctlo\}
Maximum temporary operating 9.3

Minimum a.c. voltage tests & @333 ( Vé\vera)\ésectlon
Temporary undervoltage test \9\3\4\ VaIWIve-section

Intermittent direct current tests

Nve or valve-section

(
e during

VAN

Tests with transient forward volt
recovery period

\;ﬁ/e or valve-section

One-loop fault current test
forward voltage

R

Valve or valve-section

Multiple-loop fault cu
forward voltage

el

Valve or valve-section

Tests for valve |nseM lectro 12 Valve or valve-section
disturbance
Testing of special feéturk\\aqd f\t\t t\ie\anc/e/ 13 Valve or valve-section

6.1 Purpose of

The principal objectives of these tests are:

a)w to”verify the voltage withstand capability of the insulation of the valve support, cooling
ducts, light guides and other insulating components associated with the valve support. If
there is insulation to earth other than the valve support then additional tests may be

necessary.

b)
operating voltage appearing on the val

ve support.

to verify that the partial discharge inception and extinction voltages are above the maximum

NOTE Depending upon the application,

subject to agreement between purchaser and supplier.

it may be possible to eliminate some of the tests on the valve support,
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6.2 Test object

The valve support to be used for the tests may be a representative separate object including

representation of the adjacent parts of the valve, or may form part of the assembly used for
eingln valve or mnlfipln valve unit tests 1t shall be assembled with all :mhillnry ﬁnmpnnnnfe in

place and shall have the adjacent earth potential surfaces properly represented. The coolant
shall be in a condition representative of the most onerous service condition for the purpose of
the test.

6.3 Test requirements

All test levels given below are subject to atmospheric correction as described in 4.2.

6.3.1 Valve support d.c. voltage test

more than three pulses per minute sha
minute shall exceed 2000 pC.

NOTE 2 Before re
several hours. The sameg pro

The valve suppor oltage Uiqz shall be determined in accordance with the following:

Utds = iUde X k1 X kt

where

Ugms is the R uym value of the d.c. component of the steady-state operating voltage
oss the valve support;

k4 is a test safety factor;

k1 =A\6/for the 1 min test;

k4\=+1,3 for the 3 h test;

ki is the atmospheric correction factor;

ks is the value according to 4.2 for the 1 min test;
ky =1,0 for the 3 h test.
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6.3.2 Valve support a.c. voltage test

To Irm-rfnrm the test the two main terminals of the valve shall be connected ’mgpthpr and the

a.c. test voltage then applied between the two main terminals thus connected and earth.
Starting from a voltage not higher than 50 % of the maximum test voltage, the voltage shall be
raised to the specified 1 min test voltage U;asq within approximately 10 s, kept constant for
1 min, reduced to the specified 30 min test voltage U;yg2, kept constant for 30 min and then
reduced to zero. During the last 1 min of the specified 30 min test, the level of partial discharge
shall be monitored and recorded. If the value of partial discharge is below 200 pC, the design
may be accepted unconditionally. If the value of partial discharge exceeds 200 pC, the, test
results shall be evaluated (see clause B.4).

cl

The r.m.s. value of the valve support a.c. test voltage U;,s shall be de ccordance

with the following:

u
Utas =ﬁXk2Xk1 x K
where
Uns is the peak value of the maximum repetitive operating oss the valve support

during steady-state operation, including com
Utasq is the 1 min test voltage;
Utas2 is the 30 min test voltage;
ko is a test safety factor;
ko = 1,3 for the 1 min test;
ko = 1,15 for the 30 min te
k¢ is the atmospheric cotrectio

k¢ is the value ac

k¢ = 1,0 for the

ky is the temporary.$

k. is the value determjne
k., = 1,0 for tie

6.3.3
The test shall comprise three applications of positive polarity and three applications of negative

polarity switching impulse voltages between the main terminals, which are in common, and
earth.

A standard switching impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall be used.

The test voltage shall be selected in accordance with the insulation co-ordination of the HVDC
substation.

6.3.4 Valve support lightning impulse test

The test shall comprise three applications of positive polarity and three applications of negative
polarity lightning impulse voltages between the main terminals, which are in common, and
earth.

A standard lightning impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall be used.
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The test voltage shall be selected in accordance with the insulation co-ordination of the HVDC
substation.

NOTE If new insulating materials without proven service experience are employed, consideration should be given
to an additional steep front impulse test.

7 Dielectric tests for multiple valve units (MVU)

7.1 Purpose of tests
The principal objectives of these tests are:

a) to verify the voltage withstand capability of the external insulation of the MMU, with-respect

~The test object(s)
ation of valves insofar

as is necessary for the test in question. The test ohject sh lly equipped unless it can be
shown that some components can be sjxulated.br anvitted ducing the significance of
the results.

Individual valves may have to be short- g on the configuration of the MVU and
the objectives of the test. As an examp mon arrangement of four identical,
vertically stacked valves (gquadrupl e\ Valvre siould be short-circuited in the position

be taken to suit te
simulate the volt
shall be determined

at.this texminal. Earth planes shall be used, whose separation
ity~ofother valves and earth potential surfaces.

The d.c. te
and earth.

Starting_from a voltage not higher than 50 % of the maximum test voltage, the voltage shall be
raised to' the specified 1 min test voltage in approximately 10 s, kept constant for 1 min,
reduced to the specified 3 h test voltage, kept constant for 3 h and then reduced to zero.

During the last hour of the specified 3 h test, the number of partial discharges exceeding
300 pC shall be recorded as defined in annex B.

The number of pulses exceeding 300 pC shall not exceed 15 pulses per minute, averaged over

the recording period. Of these, no more than Seven pulses per minute shall exceed 500 pC, no
more than three pulses per minute shall exceed 1000 pC, and no more than one pulse per
minute shall exceed 2000 pC.

NOTE 1 If an increasing trend in the magnitude or rate of partial discharge is observed, the test duration may be |
extended by mutual agreement between the purchaser and supplier.
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The test shall then be repeated with the voltage of opposite polarity.

NOTE 2 Before repeating the test with opposite polarity, the MVU may be short-circuited and earthed for several
hours. The same procedure may be followed at the end of d.c. voltage test.

I'he MIVU d.c. test V0|[age Utdm shall be determined In accordance with the TOIIOW|ng:
Utagm = TUgmm x k3 X ki

where

Ugmm is the maximum value of the d.c. component of the steady-state operating voltage
appearing between the high-voltage terminal of the MVU and earth;

k3 is a test safety factor;
k3 = 1,6 for the 1 min test;
k3 = 1,3 for the 3 h test;
k¢ is the atmospheric correction factor;

k¢ is the value according to 4.2 for the 1 min test;
k¢ = 1,0 for the 3 h test.

7.3.2 MVU a.c. voltage test

Starting from a e
raised to the specified

reduced to the 30 v

The r.m.s. value oft
following:

£ MVU a.c. test voltage Ugm, shall be determined in accordance with the

_ Umm

Utam - \/E

x kg X ko X Ky

where

Umm is the peak value of the maximum repetitive operating voltage appearing between the
terminals of the MVU during steady-state operation, including commutation overshoot;

ky4 is a test safety factor;

k4 = 1,3 for the 1 min test;

k4 = 1,15 for the 30 min test;

k, is the temporary overvoltage factor;

ky is the value determined from system studies for the 1 min test;
k, = 1,0 for the 30 min test;
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k; is the atmospheric correction factor;
ks is the value according to 4.2 for the 1 min test;
k; = 1,0 for the 30 min test.

7.3.3 MVU switching impulse test

A standard switching impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall be used.

The MVU switching impulse test voltage shall be applied between the high voltage terminalcof
the MVU and earth.

The test shall comprise three applications of positive polarity and three app oQs of negative

polarity switching impulse voltage of a specified amplitude.

The MVU switching impulse test voltage U, shall be determin
following:

Ussm = £SIPL,, X

where

SIPL,, is the switching impulse protective level det insulation co-ordination taking
into account the arrester(s) igh voltage terminal and
earth;

ks is a test safety factor;
ks = 1,15;

k; is the atmospheric corrg
k¢ is the value accordi

If the test prescribed
all terminals of 4@»‘
the insulation.

level required\ and

b) the switchingnirqpulselwithstand between any two terminals of the MVU is adequately demonstrated by other
tests.

7.3.4 MVU lightning impulse test
A standard lightning impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall be used.

The ‘MVU lightning impulse test voltage shall be applied between the high voltage terminal of
the MVU and earth.

The test shall comprise three applications of positive polarity and three applications of negative
polarity lightning impulse voltage of specified amplitude.

The MVU Tightning impulse test voltage Uy, shall be determined In accordance with the
following:

Upm = LIPL, x kg X K
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where

LIPL,, is the lightning impulse protective level determined by insulation co-ordination, taking
into account the arrester(s) connected between the MVU high voltage terminal and
earth;

kg 1s a test safety factor;

k6 = 1,15;

k¢ is the atmospheric correction factor;

k; is the value according to 4.2.

If it cannot be demonstrated that the test prescribed above adequately tests the lightning

impulse withstand voltage between all terminals of the MVU, then consideratian shall be given
to performing extra tests to check this insulation.

NOTE 1 Subject to agreement between the purchaser and supplier, the MVU lightnihg need not be
performed if it can be shown by other means that:

a) the external air clearances to other valves and to earth are adequate for th€Nightring\ é withstand
level required, and

b) the lightning impulse withstand voltage between any two terminals of th i ately demonstrated by
other tests.

NOTE 2 In some circumstances, consideration should be given Ao a sepa
order to supplement the valve steep front impulse test (see 8.3.6).

ratelsteep front Ympulse voltage test in

8 Dielectric tests between valv:

8.1 Purpose of tests

¢’ valve regarding its voltage-related
a.c., switching impulse, lightning impulse

n
ages’(d.c.,
9 \\

3t

and standargd-test progedures as developed for the testing of high-voltage a.c. systems and
components.~This approach offers great advantages to the industry because it allows much of
the existing ‘technology of high-voltage testing to be carried over to the qualification of HVDC
valves. On the other hand, it must be recognized that a particular HYDC application may result
in wave shapes different from the standards and, in this case, the test may be modified so as
to realistically reflect expected conditions.

dp

8.2 Test object

The test object shall be a complete valve which shall be assembled with all auxiliary

nnmpnnonfe nvr\npf for the valve surge arrester The valve may form pnrf of o mnlfipln valve

unit. For all impulse tests, the valve electronics shall be energized unless otherwise specified.
For the a.c. and d.c. voltage tests the valve electronics need not be energized.

The coolant shall be in a condition that represents service conditions except for flow rate which
can be reduced. If any object external to the structure is necessary for proper representation of
the stresses during tests it shall be included or simulated in the test. Earth planes shall be
used, whose separation shall be determined by the proximity of other adjacent valves and earth
potential surfaces.
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The test object used for the valve dielectric tests will normally not permit the application of
atmospheric correction to the specified test voltages without overstressing the thyristors or
other internal components. For this reason, no atmospheric correction factor is applied to any
of the dielectric tests between valve terminals. The supplier shall demonstrate that the effects
of atmospheric conditions on the valve internal withstand have been allowed for adequately.

Separate tests to verify that capability may be carried out on a case-by-case basis.

8.3 Test requirements
8.3.1 Valve d.c. voltage test

The d.c. test voltage source shall be connected so that the voltage is applied between, one
main terminal of the valve and earth, with the other main terminal of the valye-earthed.

Starting from a voltage not higher than 50 % of the maximum test volfdge, the voltage shall be
raised to the specified 1 min test level within approximately 10 G 3

reduced to the specified 3 h test voltage, kept constant for 3 ed fo zero.
During the last hour of the specified 3 h test, the number a i isch

300 pC shall be recorded as described in annex B.

The number of pulses exceeding 300 pC shall not exce€d § irGte averaged over
the recording period. Of these, no more than seven S all exceed 500 pC, no

minute shall exceed 2000 pC.
|

NOTE 1 If an increasing trend in the rate or

8.3.2 _Valve a.c. voltage test

To perform the test, the test voltage source(s) shall be connected to the valve terminals.
The point of earth connection is dependent on the test circuit arrangement. Starting from a
voltage not higher than 50 % of the maximum test voltage, the voltage shall be raised to
the specified 15 s test voltage within approximately 10 s, kept constant for 15 s, reduced to the
specified 30 min test voltage, kept constant for 30 min, and then reduced to zero. During the |

last 1 min of the specified 30 min test, the level of partial discharge shall be monitored and |
recorded. The value of partial discharge shall not exceed 200 pC (see Annex B).
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The valve 15 s test voltage Us,yq shall be determined as follows:

Utavir = \/EUVOmax X Kr x K¢ X kg

and

Utavia = \/EUVO max X Kr X kg

where
Utav1r is the peak value of the required 15 s test voltage in the reverse direction;
Utav1q is the peak value of the required 15 s test voltage in the forward direction;

Uyomax is the maximum steady-state no-load phase-to-phase voltage on the valve side\of the
transformer;

k, is the temporary overvoltage factor;
k, is the value determined from system studies;
ke is the commutation overshoot factor in the reverse dire

parallel connected valve arrester;

kg is a test safety factor;
kg =1,10.
NOTE Since the value of U;,,q, is greater than oreqt ( gst may be achieved either with a

symmetrical a.c. test voltage of r.m.s. value equa
satisfies both requirements.

where

Uppy is the maxj ¢ peak-to-peak steady-state operating voltage appearing
! S utation overshoot;

the maximum effective r.m.s. content of the valve operating voltage
%, the following alternative test procedure may be adopted:

Where Uy, ,~exceed
U, ;ms by more‘tha

Apply(the test voltage U, for 15 seconds and then U, , for 10 min. The value of partial
discharge during the last minute of the 10 minute test shall not exceed 200 pC.

At the end of the 10 min test, reduce the test voltage to U;,,; and maintained at this level
for 30 min, where:

Utavs = kg XUyrms

where

U,ms is the maximum r.m.s. content of the valve voltage under the most severe continuous
operating conditions.
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8.3.3 Valve impulse tests (general)

a) This standard permits selection between two valve impulse test programmes depending
upon the cost-benefit considerations for the application.

In H'\a ‘Furel- all-ar'nah\lc H'\c tact cafatys 'Far\fnr ‘Fnr ||gh|-n|ng anrl e\url'r\hung |mp|||ea tests |c 1 ‘I

TooToTTotY

and for steep front |mpulse tests 1,15 with the thyristors present, plus 1,15 and 1,2
respectively with the thyristors replaced by insulating blocks.

In the second alternative, the test safety factor for lightning and switching impulse tests is
1,15 and for steep front impulse tests 1,2 with the thyristors present.

Further information is given in annex A.

b) If the valve utilises protective firing, impulse test voltages applied in the forward direction
will be prospective only. It shall be demonstrated that any such pro firingscircuits
behave as intended.

satisfies the following relationship:
- 001x Vpgy x (Ny — N,) < valve voltage

where

Vpsum is the non-repetitive peak forward surge woltage raC:ﬁ ofthe thyristors;

Nt
N, in the valve

e) During the impulse tests, the valve(sh ponitored for correct behaviour with regard to
electromagnetic interfer . to be possible, those parts of the
valve base eIectromc tha proper exchange of information with the

8.3.4 Valve sw@
A standard switchitig/mpulse eshape in accordance with IEC 60060 shall be used.

The test shall co ations of positive polarity and three applications of negative
polarity swit in ages of specified amplitude with the valve electronics initially

If the valve incorpordtes protective firing against overvoltages in the forward direction, which
operates_during the forward test, three additional applications of positive switching impulses of
an agfeed amplitude, so that the valve does not fire, must be made. For the additional tests,
the valve electronics shall be energized.

The valve switching impulse test withstand voltage Uy, shall be determined in accordance with
the following:

Use, = 2SIPL, x kyg

where
SIPL,, is the switching impulse protective level of the valve arrester;
k1o is a test safety factor (see 8.3.3 a)).
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8.3.5 Valve lightning impulse test

A standard lightning impulse voltage waveshape in accordance with IEC 60060 shall be used.

The test shall comprise three applications of positive polarity and three applications of negative

polarity of a lightning impulse of specified amplitude.

If the valve incorporates protective firing against overvoltages in the forward direction, which
operates during the forward test, three additional applications of positive impulses of an agreed
amplitude and front-time, so that the valve does not fire, must be made.

The valve lighting impulse test withstand voltage Uy, shall be determined in_accordance/with
the following:

Utlv = iLIPLV X k11

where
LIPL, is the lightning impulse protective level of the valve st
k11 is a test safety factor (see 8.3.3 a)).

8.3.6 Valve steep front impulse test

For the steep front impulse test, a voltg
virtual steepness S and crest value of
shall be determined from system studi
study results as the maximum du/dt
excursion.

studies shall both be

be held constant.g

NOTE If overvoltages/wijt
supplier may agree on aR
above.

direction, whic¢R-“ope
impulses of an’ag

ates during the forward test, three additional applications of positive
d’amplitude and front time, so that the valve does not fire, must be made.

The valve steep front impulse test withstand voltage Uysssn, shall be determined in accordance
with(the following:

Ui, = £ STIPL, % K49

where:

STIPI v is the steep front impulse protective level of the valve arrester as determined by the
coordinating current from system studies;

k12 is a test safety factor (see 8.3.3 a)).
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8.4 Valve non-periodic firing test
8.4.1 Purpose of test

The principal objective of the valve non-periodic firing tests is to check the adequacy of the

thyristors and the associated electrical circuits with regard 10 current and voltage siresses at
turn-on under specified high-voltage conditions. This test can usually be performed as part of
the valve switching impulse test (see 8.3.4).

8.4.2 Test object

Test object should be as in 8.2. The test can be made on the valve section instead of complete
valve for the surge arrester method 8.4.3.B. In this case, supplier shall shew _the equivalency
between the valve section test and the complete valve test.

If immunity to electromagnetic disturbance due to coupling betwee adja R a MVU
is to be demonstrated by approach one as in 12.3.1, then in g Ilve, an
auxiliary valve (or sufficient portion thereof) shall be included i ary valve is

coupling is concerned. The electromagnetic disturbancé
geometrically in accordance with the service arrangement,

The test shall comprisé¢
triggered into conducti

The impedance @

A Para
the testv
first 10 us of the predicted value. Longer times may be important if system studies show
that the turn-om~current is oscillatory and that there is a risk of current extinction in the
thyristors.

B Surge arrester method. In this method, an arrester shall be connected between the valve
terminals, and the test voltage applied from behind an inductance equal to that of the
commutating inductance. Capacitance equal to the maximum value of valve terminal-to-
terminal stray capacitance expected in service shall be connected between the valve
terminals. When the current through and voltage across the arrester reaches the prescribed
levels, the valve shall be triggered into conduction.

The vyalvy
Trc—vary

a) the switching impulse protective level of the valve arrester;

b) the protective firing level of the valve;
c) the firing inhibit level of the valve (see note 3).
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If the valve is triggered by protective firing below the switching impulse protective level of the
valve arrester, then the test shall be repeated with the redundant thyristor levels operational. If
the valve still triggers by protective firing below the switching impulse protective level, the test
shall again be repeated with the impulse level reduced to just below the protective firing

thrashold-and-thevalvetriggered-by-the-normalfiringcircuits.

NOTE 1 A voltage test safety factor at least equal to the difference between the maximum tolerance and minimum
tolerance of the valve arrester (typically about 5 %) is already included in this test. Therefore, no separate test
safety factor is applied.

NOTE 2 Because of limitations in the practical size of impulse generators, method B is suitable only for valves of
low voltage rating. Therefore, when system studies show a need for accurate turn-on current representation’ at
times longer than 10 us, the valve non-periodic firing test may be performed using method A and be supplemented
by separate tests on valve sections using method B.

NOTE 3 In some designs, firing of the valve from high voltage may be inhibited by a volta asurement across
the valve, or by a current measurement in the parallel valve arrester. If this is the casg,
periodic firing test should be agreed by the purchaser and the supplier taking into accd
inhibiting circuits employed.

9 Periodic firing and extinction tests

9.1 Purpose of tests

worst repetitive stress conditions;

b) to demonstrate correct performancy
with minimum delay and extinction

9.2 Test object

The tests may be~pe
depends mainly e test facilities available. The tests specified in

this standard are containing five or more series-connected thyristor
levels. If tests withnfe i ets are proposed, addltlonal test safety factors shall be

under test shall be assembled with all auxiliary components. When
aled valve arrester shall be included. The arrester shall be scaled
igs-connected levels under test to give a protective level which

corresponds(atieast tothe maximum characteristic of the service arrester.

The cpelant shall be in a condition representative of service conditions. Flow and temperature,
in particular, shall be set to the most unfavourable values appropriate to the test in question.

9:3 Test requirements

The tests shall be performed using suitable test circuits giving stresses equivalent to the
appropriate service conditions such as two six-pulse bridges in back-to-back connection or an
appropriate synthetic test circuit.
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The equivalent service conditions to be reproduced are specified in 9.3.1 to 9.3.5. Subclauses
9.3.1, 9.3.2 and 9.3.3 are defined for operation with maximum continuous operating thyristor
junction temperature. If higher firing or recovery voltages, alternatively lower delay or extinction

this may be the case include winter overload operation, and the use of the converters to limit
the export of surplus reactive power into the a.c. network at light load conditions. When tests
are performed to reproduce such conditions, the test current and coolant temperature may be
adjusted to reflect the worst case thermal conditions appropriate to the service conditions
being represented in the test.

To obtain voltage and current stresses representative of service conditions, it is important that

valve. If a test circuit other than a six-pulse bridge is used, then it is
is also properly represented in the circuit.

When testing with valve sections, the scaling factor for
in 4.3.2.

performed at the service frequency.
different from the test fr

During the tests,
adjacent mounting

reached are withinAim
components to b
of: thyristor cas 2 damping resistor surface temperature, and valve saturable
reactor surfage temy N ess than three items of a type of component are installed in a

The test, current shall be based on the maximum continuous direct current at maximum
ambientstemperature. The coolant temperature shall be not less than that which will give the
highest steady-state thyristor junction temperature in service.

The test current shall incorporate a test safety factor of 1,05.
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The test voltage Uy, 1 corresponding to the no-load phase-to-phase value in a six-pulse bridge
converter shall be determined as follows:

Utpv1 = Uvomax X Kkn X k13

where

Uyomax 1S the maximum steady-state no-load phase-to-phase voltage on the valve side of the
transformer;

k, is a test scaling factor according to 4.3.2;
kq3 is a test safety factor;
k13 = 1,05.

9.3.1.1 Maximum continuous firing voltage test

Operate the valve or valve sections at a delay angle
ur is not lower than the greater of:

a) uf =Ugpu1 x2 xsina
b) ufi =Ugpy1 x+/2 xsin(y + u)

where

the highest vajde of\
junction tempre,
(y+u) is the sum g

inverter sé
at maximum

stabilized

9.3.1.2 9 gontinuous recovery voltage test

Operate.the valve or valve sections at a delay angle « so that the prospective step voltage at
recovery at current zero u, is not lower than the greater of :

aysur = Utpv1><\/§><sin(a+,u)

b) uri = Upvix /2 xsiny

where

(aTu) 1S the sum of the steady-state delay angle and overlap angle corresponding 1o the

rectifier service condition that leads to the highest value of u,,, coincident with operation
at maximum continuous operating thyristor junction temperature;

y is the steady-state extinction angle corresponding to the inverter service condition that leads
to the highest value of u,, coincident with operation at maximum continuous operating
thyristor junction temperature.
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The duration of the test shall be not less than 30 min after the exit coolant temperature has
stabilized.

9.3.1.3 Heat-run test

To simulate the maximum combined losses in thyristors and damping circuits during
continuous operation, operate the valve or valve sections at a delay angle « so that the sum of
the squares of the jump voltages in the valve voltage waveshape, measured over one cycle
(excluding the commutation overshoot transients) is not lower than:

Z:AV2 = (1,75 +1,5m2jx2xU21pv1[sin2a +sin2(a + p)}

where
m is the electromagnetic notch factor (see 5.1.4 of IEC 61803);

automatically met when performing 9.3.1.1 and
operation shall be considered.

The duration of the test shall be not
stabilized.

The test voltage Uypy2 [ Ne R phase-to-phase value in a six-pulse bridge
converter shall be dete Sy

k14 is a test safety factor;
k14 =\1,05.

Rrior to the test, the valve or valve sections, shall be brought to thermal equilibrium under the
conditions of 9.3.1.1. Operate the valve or valve sections, for the specified time, at a delay

angle « = 90° so that the firing and prospective recovery voltages are not less than Uy, X2 .
The sum of the squares of the jump voltages in the valve voltage waveshape shall be not less
than that obtained from the expression given in 9.3.1.3 using a = 90° and Uy,,¢ as defined in

this clause. The current during the period of a = 90° operation shall be at least equal to the
maximum value for o = 90° operation, determined from system studies, multiplied by a test
safety factor of 1,05. After the specified time at « = 90°, return to the conditions corresponding
to 9.3.1.1 and maintain constant for at least 15 min.
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The duration of operation at « = 90° shall be at least twice the normal permitted time in service
at this delay angle.

Depending on the temporary overvoltage control strategy for the scheme, tests of different

duration, with diirerent values Ol K,, may be required.

9.3.3 Minimum a.c. voltage tests

The test current and coolant temperature shall be selected as defined in 9.3.1.

The test voltage Uy, 3 corresponding to the no-load phase-to-phase value in a six-pulsecridge
converter shall be determined as follows:

Nt
ut
Utpvs = Uyomin X

Nt

Xk15

where

Uyomin Is the lowest steady-state no-load phase-to-phase alve side of the

transformer;

redundant levels;
kis is a test safety factor;
ks =0,95.

9.3.31 Minimum dela

Operate the valve or va

voltage uy is not T he

stabilized.

If the operating strategy of the converter permits temporary operation with o below the
minimum" steady-state value, then operation at this reduced value shall also be demonstrated.
Thelduration of operation at the transient « value shall be at least twice the normal permitted
time’in service at this delay angle.

It shall be demonstrated that the valve (sections) fire regularly at both the steady-state and
transient values of a.

9.3.3.2 Minimum extinction angle test

Operate the valve or valve sections at an inverter extinction angle y so that the prospective
step voltage at recovery at current zero u,; is not higher than:

uri = U3 x\/Exsiny
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and the time from current zero to positive-going voltage zero crossing ty¢ is not greater than:

/4

fopr = —
o = a60xf

where

y is the smallest steady-state extinction angle in service coincident with operation at
maximum operating thyristor junction temperature;

f is the service frequency.

The duration of the test shall be not less than 15 min after the exit cools
stabilized.

temperature’ has

permitted time in service at this extinction angle.

It shall be demonstrated that no commutation failuge eith e steady-state or
transient minimum values of y.

9.3.4 Temporary undervoltage test

the valve or valve sec
with a test volta

X X
Nt u 16

is the.total number of series-connected thyristor levels in a complete valve, including
redundant levels;

k, ( i5 the temporary undervoltage factor (fundamental frequency) for which the converters
shall remain controllable;

kie is a test safety factor;
k16 =0,95.

The duration of operation with temporary undervoltage shall be not less than the back-up fault

clearing time for the a.c. sysiem, including, wWhere appropriaie, any dead-time arising irom
auto-reclose sequences in the a.c. system.

After the specified time, return to the conditions corresponding to 9.3.3.1.

It shall be demonstrated that the valve (sections) remain controllable over the full duration of
the temporary undervoltage.
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Depending on the level of temporary undervoltage and the method of test adopted, it may not
be possible to maintain normal operation of the test circuit during the test. If this occurs, it shall
be demonstrated that this is an inherent consequence of the abnormal voltage conditions
during the test and not a result of a failure of the valve (sections) to respond correctly to the

firina contral sianals
HHAG RH-O+—SHgRaHS-

9.3.5 Intermittent direct current tests

The test shall be performed with the valve coolant at its maximum temperature. The stresses
arising from intermittent direct current operation for two operating conditions shall be
reproduced:

a) o« = 90° operation with maximum a.c. voltage and k, = 1,0 (see 9.3.2);

b) rectifier minimum o operation with minimum a.c. voltage (see 9.3.3.

The tests shall demonstrate safe turn-on of the thyristors, i
requisite number of firings per cycle. For an effective dema

schemes.

10 Tests with transien
10.1 Purpose of tests
The principal obe ,
to check that, at \migxi
forward voltages j

safely.

operating th
design.

10.2 Test object
See'9:2.

10.3 Test requirements

The test requirements are the same as for the periodic firing and extinction tests, clause 9,
except that an impulse generator, connected across an inverter valve or valve section, is also

required. Triggering of the impulse generator shall be synchronized with the normal operating
waveshapes to apply forward impulses to the valve or valve sections under test in the interval
immediately following current extinction.

The test current and coolant temperature shall be selected to produce the maximum
continuous operating thyristor junction temperature. The operating conditions for the valve
(sections) under test shall be those of 9.3.3.2 for steady-state minimum .
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The impulse generator shall be set so that the prospective peak voltage in the forward direction
Utytq is determined by:

Uttdg = UsipLy X Ky

where

Usipry is the switching impulse protective level of the valve arrester, alternatively the
guaranteed non-firing level for protective firing with a switching impulse waveshape, if
lower;

kn is a scaling factor according to 4.3.2.
The test shall be performed with three different impulse waveshapes:

type 1: 100 ps rise time £ 30 %;

type 2: 10 ps rise time + 30 %;
type 3: 1,2 ys rise time + 30 %.

all be not less than
e’does not turn on

The time from voltage crest to half value of the impulse is r
10 us for any waveshape when applied under conditions
due to the impulse.

NOTE The recovery period sh nsi 3 en the thyristors have regained their full off-state
voltage and du/dt W|thstan capa|||t|e . Thi t , in some designs, by the ending of a time window

If the valve incorpara g against transient forward voltages in the recovery
period then it sha at the protection operates as intended

The valve sh impulse applied after the recovery period has ended, unless
firing cap due to a legitimate response of the protective firing circuits during the
off-state If protective firing occurs with the specified waveshapes, when
applied after overy period has ended, then three additional applications of positive

impulses of teyised amplitude and front time, such that the valve does not fire, shall be made.
It shall be demonstrated that the revised amplitude and front times for non-firing are consistent
with thetprotective firing strategy for the valve.

14\ Valve fault current tests

11.1 Purpose of tests

The pr|n0|pal objectlves of the fault current tests are to demonstrate proper deS|gn of the valve

lU VVII.IIOI.GIIU LIIC IIIG}\IIIIUIII uuncul., VUILGSC GIIU LCIII'JCIGI.UIC OLICQOCO Gllbllls IIUIII OIIUII. L;II\.;UII.

currents.
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The tests shall demonstrate that the valve is capable of:

a) suppressing a one-loop fault current of maximum amplitude, commencing from maximum

temperature and blocking the ensuing reverse and forward voltages, including any
n\/pr\/nl’rngp due to load rpjprtinn'

b) surviving, to circuit breaker trip, a multiple-loop fault current, under conditions similar to the
one-loop test, but with no re-applied forward voltage. This test covers the — normally rare —
case where phase shifts or transients in the AC system prevent the conditions needed for
the valve to block the fault at the end of the first cycle.

11.2 Test object
See 9.2.

11.3 Test requirements

The tests shall be performed using test circuits which are capable
possible, the most severe fault current conditions specified.

For the one-loop fault current test, the principal reguirement\y eprduce the worst
combination of forward voltage and thyristor junction te

owing the fault current. The time interval
S 2 ero crossing is dependent on the damping
factor of the test ¢i the 1 S frequency. These should either be made equal
to the service K{LL} ' as o roduce a representative value for the hold-off
interval. Where t jg i 5

turn-off time of the Af i : oheNoOp of fault current, is adequately short.

control strategy~adopted during overcurrents. The valve or valve sections need not be
subjected to any recovery voltage after the final loop of fault current.

When\testing with valve sections, the test voltages and test circuit component values shall be
scaled according to the number of series-connected thyristor levels under test as described
in9.3.

NOTE The fault current tests specified in 11.3.1 and 11.3.2 are based on the normal worst case condition of the
maximum value of fault current arising from a short circuit across a rectifier valve. If the worst combination of
voltage and junction temperature for the thyristors does not coincide with the maximum fault current arising from a
short circuit across a rectifier valve, then the test conditions shall be adjusted accordingly.
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11.3.1 One-loop fault current test with re-applied forward voltage

Prior to the test, the valve or valve sections shall be operated to produce the maximum
continuous operating thyristor junction temperature.

Subject the valve or valve sections to one loop of fault current of the specified peak value and
conduction duration, followed by re-application of forward voltage. The crest value of the first
half cycle of re-applied forward voltage usq,q shall be determined as follows:

Utfvd = UvOmax X \/Ex kn x er k17

where

Uyomax is the maximum steady-state no-load phase-to-phase voltage on alve side of the
transformer;

kn is a test scaling factor according to 4.3.2;

k, is the temporary overvoltage factor;

k, is the value determined from system studies;

k17 is a test safety factor;

k17 =1,05.

The peak value and conduction duration of the fault
studies, taking into account:

Bre be tétermined from system

— the maximum a.c. system short-circtit fatit Ie
— the minimum steady-state a.c. syste

— the minimum tolerance yalue of the
side;

— the most critical of
— the lowest dela

operating
— the lowest opefati

The peak valuge © fault current so calculated shall not be reduced by half the d.c. current
(1d/2) unless the supplier can demonstrate that the reduction is valid for the proposed control
strategys

The'value of k, shall be consistent with the a.c. system conditions used for calculating the fault
current. The d.c. load rejected shall be that portion of the rated d.c. power of the converter
station which is lost due to the fault.

If the parameters of the test circuit prevent the specified fault current amplitude and conduction
duration from being achieved, then a current waveshape of equivalent severity may be used. It

shall be demonstrated that the equivalent waveshape results in a thyristor junction
temperature, at the time of peak voltage stress, which is at least as great as that which would
have occurred with the correct current waveshape.
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11.3.2 Multiple-loop fault current test without re-applied forward voltage

Prior to the test, the valve or valve sections shall be operated to produce the maximum
continuous operating thyristor junction temperature.

Subject the valve or valve sections to one application of the specified number of loops of fault
current of the specified peak value and conduction duration. The valve or valve sections shall
be subjected to reverse voltage between the loops of fault current, but shall be prevented from
experiencing forward blocking voltage by continuously triggering the thyristors.

The prospective value of reverse recovery voltage at current zero of the penultimate fault
current loop uyr shall be determined as follows:

Utrvr = Uyomax x\/ESin y X Ky % k% kqg

kig is a test safety factor;
k18 = 1,05.

12.1 Purpose of

The principal objective is to demonstrate the insensitivity of the valve to electromagnetic
interfference (electromagnetic disturbance) arising from voltage and current transients
generated within the valve and imposed on it from the outside. The sensitive elements of the
valve are generally electronic circuits used for triggering, protection and monitoring of the
thyristor levels.

Generally, the valve insensitivity to electromagnetic disturbance can be checked by monitoring

the valve r*lnring other fypn tests_ Of fhncn, the valve impulcn tests (R 33 {0 813 R) and the

valve non-periodic firing test (8.4) are the most important because the events reproduced by
these tests can be expected during normal operation of the converter station and do not
normally cause the converter station to be tripped.
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The tests should demonstrate that:

a) out-of-sequence or spurious triggering of thyristors does not occur;
b) the electronic protection circuits installed in the valve operate as intended;

c) false indication of thyristor level faults or erroneous signals sent to the converter control
and protection systems by the valve base electronics, arising from receipt of false data from
the valve monitoring circuits, does not occur.

NOTE For this standard, tests to demonstrate valve insensitivity to electromagnetic disturbance apply only to the

thyristor valve and that part of the signal transmission system that connects the valve to earth. Demonstration.of

the insensitivity to electromagnetic disturbance of equipment located at earth potential, and characterization of.the
valve as a source of electromagnetic disturbance for other equipment, are not within the scope of this standard.

12.2 Test object

Generally, the test object is the valve or valve sections as used for o

adopted.

12.3 Test requirements

approaches is adopted.

12.3.1 Approach one

Approach one is to simuylate S gnetic disturbance directly as part of a test

[ Yar’ one valve in order to check for interaction

between them. T§ g S of the source of the electromagnetic disturbance
O

with respect to t
worse from an elec¢tro

radiationat the respective frequencies. A valve section is then exposed to the fields generated
by the test source.

Anvessential prerequisite to approach two is the determination of the dynamic field strength and
direction at key locations in the valve. This can generally be obtained from search coil
measurements taken during firing tests on a single valve. Alternatively, the field can be
predicted from three-dimensional field modelling programs. A valve section shall then be tested
using a separate field coil to produce field intensity, frequency content and direction which is at
least as severe as the predicted values.
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The following conditions for the valve section under test shall be met :

— the valve section shall have operational voltage (proportionally scaled) between its
terminals and be forward biased at the time of energization of the field coil;

— e electronics or tne valve section under test shall be energized,

— those parts of the valve base electronics that are necessary for the proper exchange of
information with the valve section shall be included.

12.3.3 Acceptance criteria

The criteria for acceptance for both approaches one and two shall be as defined in 12.1.

13 Testing of special features and fault tolerance

13.1 Purpose of tests
13.1.1 General
These tests are intended to verify the design and per

valve. Special features may include, but are no
categories.

its intended function, wn with faulted components or subsystems or
overloaded compgnen 3 / unacceptable failure of other components, or
extension of theag o the fatltedcondition. SpeC|aI features may be required in the

design to ensure fau

Even though a short-sircli Hyristor will shunt the other components at the thyristor level, in
some designs e a danger of overloading gate pulse transformers, overloading of
current connectivns (where parallel thyristors are used), or changing the clamping load.

b) Continuous opetragtion of protective firing at one thyristor level due to loss of normal firing
pulses to that level

Continuous operation of protective firing can lead to overload of the damping resistor and other
components at the affected level.

c) Insulation failure of a pulse transformer (if feeding two or more series-connected thyristors),
damping capacitor, damping resistor or grading capacitor

d) Leakage of small quantities of valve coolant

If the valve is liquid cooled, small leaks may not be easily detected. Escaped coolant can
contaminate sensitive components, leading to malfunction, and can increase the probability of
insulation failure.
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The purchaser shall review the design offered with the supplier to determine the probability and
likely consequences of certain failures. Where appropriate, consideration shall be given, in the
type test programme, to the performance of special tests to verify critical aspects of the fault
tolerance capability of the valve. Such tests shall be agreed between the purchaser and
supplier on a case-by-case basis.

13.2 Test object

Tests may be performed on a complete valve, valve section or relevant parts of either.

13.3 Test requirements

The test procedures and acceptance criteria shall be chosen having regard
of the valve. It shall be demonstrated that the components or circuils
intended.

he actualidesign
ed_behave as

14 Production tests

This clause covers tests on assemblies of components that_ are>parts\o
or auxiliary circuits for their protection, control and paoniforing. X ©

— the valve equipment f
acceptance limits;

— the valve sections
capability;

— consistency and

Uniformity™ in the specified production tests of different suppliers is unnecessary. The
production tests shall take into account the special design characteristics of the valve and its
camponents, the extent to which the components are tested prior to assembly, and the
particular manufacturing procedures and techniques involved. In this clause, only production
test objectives are given.

In all cases, the supplier shall submit, for approval by the purchaser, a detailed description of
the test procedures proposed to meet the production test objectives.

The minimum requirements for routine production tests are listed in 14.4. The order in which
the tests are listed implies neither ranking of importance nor the order in which the tests should
be performed.

NOTE In some cases it may be necessary to perform production sample tests on complete assemblies in addition
to the routine tests, for example when modifications are introduced in the course of production. The nature and
extent of such additional tests should be agreed on a case-by-case basis.



https://iecnorm.com/api/?name=ec4d4f2dafbf7bbef901f520d4e3860e

—-40 - 60700-1 © IEC:1998+A1:2003+A2:2008

14.4 Production test objectives
14.4.1 Visual inspection

To check that all materials and components are undamaged and are correctly installed in

accordance with the latest approved revision of the production documentation.

14.4.2 Connection check

To check that all the main current-carrying connections have been made correctly.

14.4.3 Voltage-grading circuit check

ision~between

To check the grading circuit parameters and thereby ensure that vol a
impulse

series-connected thyristors will be correct for applied voltages
waveshapes.

14.4.4 Voltage withstand check

To check that the valve components can withstand the volta
value specified for the valve. The checks shall include swi
test voltages.

ge soxreSpanding to the maximum
hing imypulse and power frequency

14.4.5 Partial discharge tests

To demonstrate correct manufacture
components and subassemblies are crj
tests shall be performed.

supplier shall agree which
and appropriate partial discharge

14.4.6 Check of auxilia

: 1g-end protection circuits) at each thyristor level
and those commamto th ) Ive section) function correctly.

To check that the\thyriste \ Istor level turns on correctly in response to firing signals.

ocoolant leaks (for liquid cooled valves only).

15 Method for loSs determination

Theprecedure for loss determination of HVDC thyristor valves is specified in IEC 61803.
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16 Presentation of type test results

The test report shall be issued in accordance with the general guidelines as given in ISO/IEC
Guide 25, and shall include the following information:

— name and address of the laboratory and location where the tests were carried out;
— name and address of the purchaser;

— unambiguous identification of the test object, including type and ratings, serial number and
any other information aimed to identify the test object;

— dates of performance of the tests;

— description of equipment or component failure.

W
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Annex A
(normative)

Test safety factors

A.1 General

Thyristor valves are designed to withstand the stresses they are likely fo experience under

or unrealistic test levels are specified without compensatm g

test safety factors used in this standard have been esta
realistic and practical requirements to assure an
intended application.

Test safety factors allow for measurengen zertai i e tést and, where appropriate,
a protective margin. The protective m ce for the uncertainty in the
prediction of the maximum service stre any reduction in the capability

ageing is material and application dependent. No
exist for these parameters but established practice,

Uncertainty in the predi
assumptions, wf
universally applicablg

A.2 Test safety factors for dielectric tests

A.2a 1mpulse tests
A:2.1.1 Basic approach
The impulse test safety factors used in this standard are based on the following assumptions:

a) metal oxide surge arresters are the primary impulse overvoltage protection devices, and

are conmecteddirectty betweenmthetermimats of eacthrvatve tomimimize imputse—separation
effects;

b) all redundant thyristors are short-circuited during the tests.
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The criterion for valve redundancy is that a new valve, with all of its redundant thyristors short-
circuited, shall still be capable of meeting the specified type test performance. The specified
performance is established from analytical studies considering the permissible operating
modes and requirements.

As with other conventional power equipment, the valve costs are influenced by the type tests
and associated test levels. For impulse tests, the cost of a thyristor valve is almost directly
proportional to the required impulse withstand test level. In addition, the associated in-service
power losses are also almost directly proportional to the impulse test level. Recognizing the
benefits in costs and losses of optimizing test levels, subclause 8.3.3 of this standard allows
the following alternatives for the impulse tests between valve terminals:

a) apply a test safety factor of 1,10 for lightning and switching impulse tests and a test safety

blocks;

b) apply a test safety factor of 1,15 for lightning and switching\impu alests a test safety
factor of 1,2 for the steep front impulse test.

retaining the full test safety margins
thyristors.

The test safety factors adopted for bo
performance of valves pre ntIy

experlence

The selection of i
cost-benefit cons i

provide background 4

A reviewy of- the valve in-service performance records and the test safety factors used for
impulse tests showed that, for the majority of projects installed world-wide, the valves have
been- tested with a test safety factor of 1,15 with the redundancy short-circuited. This
corresponds to alternative b) in A.2.1.1 above. The service experience for these projects has
been very good.

The review also showed that a significant number of projects has been supplied in which either
the tests were performed with a test safety factor of 1,15 and redundancy of up to 3 % intact, or
the value of the test safety factor was reduced, typically to 1,10. In one case, a test safety

factor of 1,10 and intact redundancy of 3 % has been used (corresponding to an effective test
safety factor for the thyristors of 1,067). The in-service performance records for these projects
are also very good.
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Based on in-service experience and other investigations to date, the insulation properties of
thyristors do not indicate any tendency for significant ageing in service. On the other hand,
industry recognizes that, in general, conventional insulating materials do age in service.
Because a thyristor valve contains conventional insulating materials as well as thyristors, the

D'F'FQI“"C r\'F agnlng on-these—-materials—must-be-considered-when ncl‘ohllehlnﬁ test eofni‘y 'Far\i‘nrc

For this reason, while an alternative test safety factor of 1,10 for the thyristors can be
supported, the standard shall require an impulse test on aII valve components, except
thyristors, at test levels corresponding to the test safety factors of 1,15 for lightning and
switching impulses and 1,2 for steep front impulse. This is the basis of alternative a) in A.2.1.1
above.

A.2.1.3 Assessment of test safety factor alternatives for impulse tests

As an independent check, the chosen test safety factors were assessed\f adéequacy to

considered to be statistically independent;

b) from a probability point of view, it was considered
biased in the same direction and simultaneoug

(RSS) approach. A check was thex

satisfied:

where

ks is the testsafe
n is the n

kn = i

— measurément tglerance of arrester characteristic (0,03 per IEC 60060);
— ageing allowanhce for arrester (0,05 per IEC 60099);

— study uncertainties — most onerous case (0,03) estimated;

~_J allowance for non-standard waveshapes (0,03) estimated;

— allowance for insulation ageing (0,10 alternatively 0).

e) using the RSS relationship of c), then, if an insulation ageing factor of 0,1 is assumed for
conventional materials then:

I+\/ZK,3 =113



https://iecnorm.com/api/?name=ec4d4f2dafbf7bbef901f520d4e3860e

60700-1 © IEC:1998+A1:2003+A2:2008 - 45—

With a test safety factor of 1,15 specified, the contingency for any unallowed factors or for
errors in the allowed factors amounts to:

,J015% - 0132 = 0075

If insulation does not significantly age, as is the case for the thyristors, then:

1+ X k2 = 1,084

With a test safety factor of 1,10 specified, the contingency for any unal
errors in the allowed factors amounts to:

/0,102 - 0,0842 = 0,055

On the basis of the assumptions made, selection of alterpative\b) A2 N. | provide an
inherent contingency margin of 7,5 % for both thyristors and oOthe ials, and makes no

factorshor for

; ncy margin of 7,5 % for all
materials except the thyristors, and a‘gontingt dgf 575 % for the thyristors on the

The capital cost and operatlng Iosses tor »
er than Dof alterrative b).

The durability o
tests. This is more appropriately carried but as part of separate design or development testing.

However, the a.c ghd dc¢C tests do demonstrate valve withstand capabilities
against temporary’and\long Q overyoltages. The test levels and durations reflect, to a large
extent, the es test philosophy and practices for conventional dielectric
materials. A{co d inhdication of the quality of the insulation is partial discharge
performance e standard therefore requires that the quality of insulation be

In the case of 'the_shoxt-duration valve a.c. voltage test, the test can unrealistically over-stress
valve components i the reverse direction because, for practical reasons, the test must be
performegd\ with a.c. (hence giving a large voltage-time area) but the service condition only
results in a short duration at high voltage (commutation overshoot). For this reason, a lower
test(safety factor than normal practice is used. The test safety factor kg is based on voltage
measuring error (3 %), tolerance on test voltage (3 %), measuring tolerance of surge arrester
characteristics (3 %), ageing allowance for arrester (5 %) and an inherent contingency margin,
or allowance for other unknown effects (7,5 %)
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A.3 Test safety factors for operational tests

The operational test safety factors apply to the combined voltage and current stresses which
occur during steady-state operation. specified overloads and fault conditions. The test voltages

and currents to be considered are those obtained from the most onerous steady-state
operating conditions. In general, only measurement uncertainties need be considered in the
test safety factors:

ks = 1++0,03% + 003% = 1,042, rounded up to 1,05

For the minimum a.c. voltage tests, the corresponding test safety factor is:

ks =1—- 0032 +0,032 =0,957, rounded down ¢6 8

system studies, using the

to the worst case current as determined fro
i i igtical averaging;

coincidence of worst case factors gg listed
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Annex B
(normative)

Partial discharge measurements

B.1 Measurement of partial discharge

The quality of insulation in the valve support, between highest potential yalve~and garth, and
between valve terminals shall be checked during the a.c and/or d\c. voltageYtests by
measurement of partial discharges. Present experience in the appli DC valves
shows that other techniques such as RIV (radio interference voltag e nts gre less
indicative for the given purpose.

The sensmwty of the part|aI dischayge @ a.c.>voltage depends on the
§ f hackgfolld noise. In most valves, the

values for thyristor valves are in hundreds ef nanofatadsyand for other equipment they are in
the range of tens of picofarads. Co seq idl measurement techniques may be

The commonly acceptd 28t Circui asurement of partial discharge on a large air-
insulated appara al discharge into surrounding air (corona), which
could be acce ges across or through non-healing insulation.
Consequently, setti the partial discharge value for the complete valve

will not alone give a dakle restyt. For an air-insulated valve, partial discharge of up to
200 pC is norme sence as far as discharge into the surrounding air is
concerned, bu e fe_threshold for discharges in organic insulation.

For this €eass ecause the a.c. dielectric test on a complete valve or valve support
does not S ponents (e.g. damping resistors, saturable reactors, etc.), it is
recommendedithat the partial discharge measurement is performed on all critical components

or subassemblies as_identified by the supplier. The purpose of partial discharge measurements
on a complete valve or valve support during the dielectric tests is then to verify that there are
no adyerse interactions between individual components or high levels of partial discharge into
air. (Except as noted in clause B.4 below, the maximum value of partial discharge for a
complete valve or valve support during a.c. tests shall be 200 pC, provided that the valve is air-
insulated and partial discharge of the critical components is within their own individual limits as
demonstrated by the component test.

B.3 Partial discharge during d.c. tests

In IEC 60270, subclause 9.5.2, the following statement is made: “There is no generally
accepted method for the determination of the partial discharge magnitude during tests with
direct voltage”.
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Dielectric stresses under steady-state d.c. conditions are determined by the resistivity of the
insulating material rather than by the dielectric constant. Due to the high value of the resistivity,
the time constant of the system is rather long, therefore partial discharges under d.c.
conditions tend to be characterized by pulses of relatively high amplitude (hundreds to

thousands-of-pC)atlowrepetitionrate{secondsto-minutes)-

For this standard, the quality of insulation during tests with direct voltage is checked by
counting the number of partial discharges per unit of time that exceed specified levels. This
means that, in general, test circuits and measuring instruments used with alternating voltages
may also be used with direct voltages, however with the addition of a multi-level pulse counting
device. The d.c. voltage test levels and durations, together with the acceptance limits for partial
discharge given in this standard, are based on the following considerations:

— expected service stresses, both in normal operation and during fault

— previous service and test experience;

— recognition that thyristor valves contain many different dielecjtic wate ic ve time
constants spanning the whole range of likely values;

— recognition that tests of shorter duration with
unrepresentatively overstress those valve components

ety factors will
tants;

Two cases where thi ill occur are:

a) acress the valve support when the support is attached to another bus than the neutral d.c.
busbar or lower six-pulse bridge a.c. connection potential;

b)\‘across any two terminals of an MVU between which there are two or more series-connected
valves of the same phase.

For the two cases above, recorded values of partial discharge in excess of 200 pC, during the
long duration a.c. voltage test, are not necessarily indicative of inadequate design. For this
reason, if values of partial discharge in excess of 200 pC are recorded, the test results shall be

evaluated by the purchaser and supplier to assess the significance, if any, that the observed
values may have on the durability of the equipment in service.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VALVES A THYRISTORS POUR LE TRANSPORT D'ENERGIE

1)

6)
7)

EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 1: Essais électriques

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondia alisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ja a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de norm gines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités ¢ S erfationales
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificati s ace ible ic (PAS) et des

Guides (ci-aprés dénommés ' Publication(s) de Ia CEI "). Leur elabor s ités d'études,

travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation I i ion (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

ofinables sont entrepris afin que la CEI
s'assure de I'exactitude du contenu techniq . la CEIl ne peut pas étre tenue responsable de

I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation gui en-est Taite par un quelconque utilisateur final.
Dans le but d'encourager ['upif ité i i i{és”nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la

mesure possible, a app|| er de f paren

La CEIl n’a prévas au S arque valant indication dapprobat|on et n'engage pas sa
responsabilité p' i 5 ,

Tous les utilisateurs

Aucune responsapili doi i a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y is\ses experts_par cullers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de éjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage d e g soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice &pe < ant de Ia publlcatlon ou de Iutlllsatlon de cette Publication de la CEIl ou de

I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
respofisable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 60700-1 a été établie par le sous-comité 22F: Electronique de
puissance pour les réseaux électriques de transport et de distribution, du comité d’études 22
de la CEIl: Electronique de puissance.

La présente version consolidée de la CEl 60700-1 comprend la premiére édition (1998)
[documents 22F/44/FDIS et 22F/46/RVD], son amendement 1 (2003) [documents 22F/81/FDIS
et 22F/85/RVD] et son amendement 2 (2008) [documents 22F/154/CDV et 22F/164/RVC]

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition de
base et a ses amendements; cette version a été préparée par commodité pour l'utilisateur.

Elle porte le numéro d'édition 1.2.

Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été modifiée par les
amendements 1 et 2.
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Les annexes A et B font partie intégrante de la présente norme.

LU L,Ulll;té d Uléblulé yuc iU bUIItCIIU dU id pu'uiibatiun UIU IUdbU Ut UIC °CS alIICIIUICIIIUIItb e SCid
pas modifié avant la date de maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous
"http://webstore.iec.ch” dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

@%

e amendée.

&
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VALVES A THYRISTORS POUR LE TRANSPORT D'ENERGIE
EN COURANT CONTINU A HAUTE TENSION (CCHT) -

Partie 1: Essais électriques

1 Domaine d'application

La présente norme s'applique aux valves a thyristors équipées de parafoudres a oxyde
métallique directement connectés entre les bornes des valves, qui sght destinées:*a étre
utilisées au niveau d'un convertisseur commuté par le réseau pour leAransport d€nergie en
courant continu a haute tension ou dans une liaison en opposition. ENe est limitge aux essais
de type électriques et de série.

Les essais spécifiés dans la présente norme sont basés sur dé&
d'autres types de valves, il faut que les prescriptions d'e
fassent I'objet d'un accord.

as par l'air. Pour
eresMd'acceptation

2 Reéférences normatives

document. Pour les références datées,
datées, la derniere édition du docum
amendements).

Guide ISO/CEI 25:1990,
d’étalonnage et d’essais

CEI 60060-1:19
prescriptions généra

courant continu a haute tension (CCHT)

3 (Definitions
Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 60700, les définitions suivantes s’appliquent.

3.1 Termes relatifs a la coordination de I'isolement

a4 4

C* L L

tension d'épreuve

valeur d'une tension de tenue d'essai de forme d'onde type pour laquelle une nouvelle valve,
dont l'intégrité est intacte, ne présente aucune décharge disruptive et respecte tous les autres
criteres d'acceptation spécifiés pour I'essai particulier, lorsqu'elle est soumise a un nombre
spécifié d'applications ou une durée spécifiée d'application de la tension de tenue d'essai, dans
les conditions spécifiées
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3.1.2

tension de choc a front raide

tension de choc a front rapide dont le temps de créte est inférieur a celui d'une tension de choc
de foudre type mais non inférieur a celui d'une tension a front trés rapide selon la définition de

o Ol an0n74 4 _Doie 1o orASa 3 n 3 aiaon-de—echbhaoe—a-front raida ot AAfa) danal

0 A oo 0
O O T OUUT . T OuUl g pProSCTtC TToT TG OrTe— tCTISTOT UG~ oot a ot raidc- oot aoTi e OaartS 1o

cadre des essais, par la figure 1.

)
Tension Raideur S
0,2 T4 —s— Valeur créte U
0,6 U
05U
Ffﬂ — Durée
| \) IEC 1326/98

NOTES

U = Valeur créte spécifice de

S = Raideur spécifiéa t

T1 = Durée de front ficti

Les conditions sujyantes dajve

a) La valeur cre¢te deMa enregistrée doit étre égale a U £ 3 %. Cette tolérance est identique a celle
delaC de choc de foudre normalisées.

b) Pour de 0,6 U au minimum, la portion croissante de la tension d'essai enregistrée doit
étre entiere prise_epfre deux lignes paralléles de raideur S et de séparation 0,2 Tq.

c) La valeur de.fantensiom\d’essai a T, ne doit pas étre plus basse que 0,5 U. T, est défini comme l'intervalle de
temps entre 'brigin ‘instant ou la tension a diminué a la moitié de la créte de la forme d’onde obtenue de
I’étude . de réseau. Cependant, la détection d’'un amorgage inattendu des thyristors par un dv/dt doit étre
assurée\

Figure 1 — Tension d'essai aux ondes de front raide

3.1.3

isolement interne et externe
I'air extérieur aux composants et matériaux isolants de la valve, mais contenu dans le profil de
la valve ou de l'unité de valve multiple est considéré comme faisant partie du systéme

d'ibuiclllcllt illtclllc dc id vaivc. L‘;bu:b‘lllcllt U)\tclllb‘ Ubt bullbtitué pdal ila;l aitué Ulltlc :d awfau::
externe de la valve ou de l'unité de valve multiple et son environnement.

314

allumage de protection de valve

moyen de protéger les thyristors contre une surtension en provoquant un allumage a une
tension prédéterminée
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3.2 Termes relatifs a la construction des valves

3.21
support de valve

nartia-de-la valvg offrant 1in
t e—+a—ae—o t

unnort- mdécaniaue—eotuna-isolation -dlectri
PP HeeaHague-8+uhe15o0aHe 6106t

o
il o
e abritant les sections de valve

poertro—o oot

de la partie active de la valv

NOTE |l est possible que les conceptions de valve ne présentent pas toutes une identification claire sous une
forme discréte des parties de valves constituant des supports de valve.

3.2.2

structure de valve
structure physique maintenant les niveaux des thyristors d'une valve i
appropriée au-dessus du potentiel de terre

lée a la «tension

3.23
niveaux de thyristors redondants
nombre maximal de niveaux de thyristors dans la valve a th

3.2.4

électronique de base de la valve
unité électronique, au potentiel de terre
du convertisseur et les valves a thyristor

3.25

niveau de thyristor
partie de la valve a thyii
leurs auxiliaires directs

3.2.6 Q

section de valve
ensemble électriq
toutes les cara i

3.2.7
unité de>valve
UvM
structure physique u
mécanique-commune

ique comprenant plus d’'une valve avec une structure de support

3.3 ~Essais de type
Essais réalisés pour vérifier que la conception d'une valve respecte les prescriptions

spécifiées. Dans la présente norme, les essais de type sont classés en deux catégories
principales: essais diélectriques et essais de fonctionnement.

3.3.1

essais diélectriques
essais réalisés pour vérifier les caractéristiques haute tension de la valve

3.3.2

essais de fonctionnement

essais réalisés pour vérifier les caractéristiques de la valve liées a l'amorgage, au
désamorgage et au courant
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3.4 Essais de série

Essais réalisés pour vérifier que la fabrication s'effectue correctement, de fagon que les
propriétés d'une valve correspondent a celles spécifiées.

3.4.1
essais individuels de série
essais de série réalisés sur toutes les valves, sections de valve ou composants

3.4.2

essais sur prélévement

essais de série réalisés sur un petit nombre de valves, sections de val ou composants
prélevés de fagcon aléatoire dans un lot

4 Prescriptions générales

4.1 Lignes directrices concernant la réalisation d'essais

4.1.1 Substitution de preuve

ssai de type, soumette a
yp€ précédent. Il convient de
dé conception et démontrant la
s.de I'essai pour la conception proposée.

Les essais de type spécifiés peuvent étre réalisés dans un ordre quelconque.

NOTE"™ ;Des essais impliquant une mesure de décharge partielle sont susceptibles d'apporter un degré de fiabilité
supérieur s'ils sont réalisés a la fin du programme d'essai de type diélectrique.

4.1.4 Procédures d'essai

Les essais doivent étre réalisés conformément a la CEIl 60060, si elle s'applique.

4.1.5 Température ambiante des essais

Les essais doivent étre réalisés a la température ambiante prédominant dans l'installation
d'essai, sauf spécification contraire.
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4.1.6 Fréquence d'essai

Des essais diélectriques en courant alternatif peuvent étre réalisés soit a 50 Hz, soit a 60 Hz.
Pour les essais de fonctionnement, des prescriptions spécifiques concernant la fréquence
d'essai figurent dans les articles correspondants.

4.1.7 Rapports d'essai

A lissue des essais de type, le fournisseur doit produire des rapports d'essai de type
conformes a l'article 16.

4.2 Correction atmosphérique

Lorsque l'article correspondant le spécifie, une correction atmosphérique doit étre \appliquée
aux tensions d'essai conformément a la CEl 60060-1. Les conditions de référenceNauxquelles
doit étre apportée une correction sont les suivantes:

— pression:

a) Si la coordination de I'isolement de la partie essayée ONE i est fondée
sur les tensions de tenue assignées normales cQ ata 1a\ CEIl 60071-1, les
facteurs de correction sont uniquement appliqué i 23S supérieures a
1 000 m. Ainsi, si l'altitude du site a5 a laquelle }é allé est <1 000 m, alors
la pression atmosphérique normale (by=101, 3€e sans correction de
I'altitude. Si ag >1 000 m, alors la procédu e p Ion a CEI 60060-1 est utilisée, a
I'exception pres que la pression a Erig 26 by est remplacée par la
pression atmosphérique correspo \ altitude de 1 000 m (b1 9o0 m)-

b) Si la coordination de l'isolement d ! , de la valve a thyristors n’est pas
fondée sur les tensions de tenue 3 e norales selon la CEIl 60071-1, alors la
procédure normale &e avec la pression atmospherlque de

reférence by (by=1

— température: température

— humidité: humidité al olue de la valve (g/m3).
Les valeurs a utili ¢ acifi i i

diélectriques entre les bornes de valves, les niveaux de thyristors
redondants™doi oUrt-circuités, a I'exception éventuellement de I'essai d'allumage non-
périodique de“walve (woir 8.4). L'emplacement des niveaux de thyristors a court-circuiter doit
faire I'objet d'uh acsqrd entre I'acheteur et le fournisseur.

NOTE _En:fonction de la conception, il est permis d'imposer des limites au niveau de la répartition des niveaux de
thyristors./court-circuités. Par exemple, il peut exister une limite supérieure relative au nombre de niveaux de
thyristors court-circuités dans une seule section de valve.

4.3.2 Essais de fonctionnement

Pour les essais de fonctionnement, les niveaux de thyristors redondants ne doivent pas étre
court-circuités. Les tensions d'essai utilisées doivent étre réglées au moyen d'un facteur

aecnelie Kp, el que

Nt

kn = N, - N;
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ou
Ny, estle nombre de niveaux de thyristors en série dans I'objet d'essai;
N¢ est le nombre total de niveaux de thyristors en série dans la valve;

Y est le nombre total de niveaux de 1hyriefnre redaondants en série dans la valve

1

4.4 Critéres de réussite des essais de type

On constate souvent dans l'industrie que, méme si une valve est soigneusement congue, il est
impossible d'éviter des défaillances aléatoires occasionnelles des composants de niveaux de
thyristors en cours de fonctionnement. Méme si ces défaillances sont susceptibles d'étre liges
a des contraintes, elles sont considérées comme aléatoires dans la mesure ou la cause de la
défaillance ou la relation entre le taux de défaillance et la contrainte n'est/pas prévisible ou ne
se préte pas a une définition quantitative précise. Les essa|s de type soum ettent des ‘valves ou
des sections de valves, dans un court laps de temps, a de multiples i corres-
pondent généralement aux pires contraintes, auxquelles le matérig| ne >
peu de fois au cours de la durée de vie de la valve. De ce faj

c) Sile nombre cumulé v i eourt-circuités au cours de tous les essais de

type dépasse 3\ % s connectés en série dans une valve entiére, la
valve doit ét @ si pas réussi le programme de I'essai de type.
d) Lorsque des esSai

ont /réalisés sur des sections de valve, les critéres

f) A lissue(du programme d'essai, la valve ou les sections de valve doivent subir une série
d'essais de vérification, qui doit inclure au minimum:

— rtavvérification de la résistance a la tension des niveaux de thyristors a la fois en
direction directe et inversée;

~ la vérification des portes analogiques si elle s’applique;
— la vérification des circuits de surveillance;

— la vérification des circuits de protection des niveaux de thyristors par application de
surtensions transitoires au-dessus et en-dessous de la ou des positions de protection si
elle s’applique;

— la vérification des circuits de répartition des potentiels.
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g) Les courts-circuits de niveaux de thyristors survenant au cours des essais de vérification
doivent étre pris en compte parmi les critéres d'acceptation définis ci-dessus. En plus des
niveaux court-circuités, le nombre total de niveaux de thyristors présentant des défauts
n'occasionnant pas de courts-circuits de niveaux, et découverts au cours du programme
d'essai type et des essais de vérification ultérieurs, ne doit pas dépasser 3 % du nombre

des niveaux de thyristors connectés en série dans une valve entiére. Si le nombre total de
tels niveaux dépasse 3 %, la nature des défauts et leur cause doivent faire I'objet d’une
révision, et les démarches additionnelles, s’il y en avait, doivent étre décidées conjoin-
tement par 'acheteur et le fournisseur.

Lorsque l'on applique les critéres de pourcentage pour déterminer le nombre maximum
autorisé de niveaux de thyristors court-circuités ainsi que le nombre maximum de défauts
autorisés n'ayant pas occasionné de court-circuit de niveaux, il est courant d'arrondirctoutes
les fractions au nombre entier supérieur, comme l'illustre le tableau 1.

Nombre de niveaux de Nombre de niveaux p}i{?gntaire
thyristors dans une valve de thyristors qu'il est thyristors,
entiére moins le nombre | permis de court-circuiter s essais

de niveaux redondants dans un essai de type yant laissé

(N¢—N,) quelconque app altre un défaut
n'ayant pas été
court-circuités
jusqu'a 33 1 1
34 a 67 1 2
68 a 100 3
etc.

¢ externe au niveau du matériel électrique commun,
tor de la valve, ou une décharge disruptive dans le
partie la structure de la valve, des conduites de

associée a plus
matériau diél
refr0|d|ssem '

ce des composants et des conducteurs, de méme que celle des joints
et la température des surfaces de montage

5 ([Liste des essais de type

e tableau 2 ci-dessous donne la liste récapitulative des essais de type présentés dans les
articles 6 a 13.
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Tableau 2 — Liste des essais de type

Essai de type Article ou Objet d'essai
paragraphe

Essade-support-de-vatve-sous-tensiomcontinue 6734 Supportde-vatve
Essai de support de valve sous tension alternative 6.3.2 Support de valve
Essai de support de valve sous tension de choc de manoeuvre 6.3.3 Support de valve
Essai de support de valve sous tension de choc de foudre 6.3.4 Support de valve
Essai d'UVM sous tension continue a la terre 7.3.1 UvMm
Essai d'UVM sous tension alternative 7.3.2 UvM
Essai d'UVM sous tension de choc de manoeuvre 7.3.3 UvMm
Essai d'UVM sous tension de choc de foudre 7.3.4 UVIV(
Essai de valve sous tension constante 8.3.1 ‘<a|v\é ('\
Essai de valve sous tension alternative 8.3.2 { V@NQ \ \ \
Essai de valve sous tension de choc de manoeuvre 8.3.4 Va\e
Essai de valve sous tension de choc de foudre 8.3.5\ \\@v& )
Essai de valve sous tension de choc a front raide é(ﬁ’i\ \%@I‘ve \
Essai d'allumage non périodique de valve 8\4\ \ \\alv
Essais en service continu maximal /\Q.IN Va\ye ou section de valve
Essai en service temporaire maximal (& = 90°) M\ ) /9/{2 \ alve ou section de valve
Essais sous tension alternative minimale /\ A > ( £(3\73 N ) Valve ou section de valve
Essai a manque de tension temporaire 9.3.4 Valve ou section de valve
Essais avec courant continu intermittent /X \ 9335 Valve ou section de valve
Essais sous tension directe transitoire durant IaQ)éri \\> 10 Valve ou section de valve
de rétablissement (ﬁe\
Essai en courant de défaut a u vaec 2a Iicgﬁo_n) 11.31 Valve ou section de valve
de tension directe N '& W 8\/
Essai en cogrant de défaut twmsei}wé al\c&t‘i{n 11.3.2 Valve ou section de valve
de tension directe
Essais sur I’insensiWe I%I,\f &Q)wa ionsv” 12 Valve ou section de valve
électromagnétiques R
Essais de caractéristi/q@e\&péaﬁkles t toré/ra}ge aux défauts 13 Valve ou section de valve

6 Es iques sur support de valve

6.1 Objectifs des essais
Les principaux objectifs de ces essais consistent a:

a) verifier la capacité de résistance a la tension au niveau de l'isolation du support de valve,
des conduits de refroidissement, des guides optiques et d'autres composants isolants
associés au support de valve. S'il existe une isolation a la terre autre que le support de
valve, il se peut que des essais supplémentaires soient nécessaires.

b) vérifier que les tensions d'extinction et de seuil de décharge partielle sont supérieures a la
tension de fonctionnement maximale présente sur le support de valve.

NOTE—Seftom tapptication, iest&ventuettement possibte d gtimmimer certaims essais sur te support de vatve, apres
accord entre I'acheteur et le fournisseur.
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6.2 Objet soumis a I’essai

Il est admis que le support de valve a utiliser pour les essais soit un objet représentatif distinct
comprenant une représentation des parties adjacentes de la valve, ou qu'il fasse partie de

'ensemble utilisé pouLr les essais d'unité de valve |miqna ou mnlfipla IL_doit étre _assemblé
tandis que tous les composants auxiliaires sont en place et les surfaces au potentiel de terre
adjacentes doivent étre correctement représentées. Pour I'essai, I'agent de refroidissement doit
étre placé dans des conditions représentant les conditions de service les plus défavorables.

6.3 Prescriptions d'essai

Tous les niveaux d'essai indiqués ci-dessous sont soumis a une correction atmosphérique
selon la description donnée en 4.2.

6.3.1 Essai sur support de valve sous tension continue

Les deux bornes principales de la valve doivent étre reliée N { tension
continue appliquée alors entre les deux bornes principales ams conn’ 3 re. A partir
d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d' terrsion doit étre
élevée a la tension d'essai spécifiee de 1 min, en 10 s 1 \6 } étre maintenue

constante pendant 1 min, réduite 3 i ' i aeifice ‘ dintenue constante
i h spécifié, le nombre

I'annexe B
ser 15 impulsions par minute,
d'enregistrement. Parmi celles-ci, pas
plus de sept impulsions par minute ne\doiyen >00 pC, pas plus de trois impulsions
par minute ne doivent dépa d'une impulsion par minute ne doit

dépasser 2000 pC.

NOTE 1 Si une tendance groissante S at’de I'amplitude ou du taux de décharge partielle, il est
permis de rallonger la :uré ' apre € utue| entre I'acheteur et le fournisseur.

L'essai doit alors

gupport de valve Uyys doit étre déterminée de la fagon suivante:

Utgs = tUgms % kg X ki

Uagms est la valeur maximale de la composante continue de la tension de fonctionnement en
régime établi au niveau du support de valve;

k4 €stjle facteur de sécurité d'essai;

K4-= 1,6 pour la tension d’essai de 1 min;

ki = 1,3 pour la tension d’essai de 3 h;

k: est le facteur de correction atmosphérique;

k; est la valeur conforme a 4.2 pour un essai de 1 min;

ki = 1,0 pour la tension d’essai de 3 h.
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6.3.2 Essai sur support de valve sous tension alternative

Pour réaliser I'essai, les deux bornes principales de la valve doivent étre reliées lI'une a l'autre

€t la tension dessal aliernative appliquee alors enire les deux bornes principales ainsi
connectées et la terre. A partir d'une tension égale au maximum a 50 % de la tension d'essai
maximale, la tension doit étre élevée a la tension d'essai spécifiée de 1 min Uszsq, €n 10 s
environ; elle doit étre maintenue constante pendant 1 min, réduite a la tension d'essai spécifiée
de 30 min Uizgo, maintenue constante pendant 30 min, puis réduite a zéro. Pendant la derniere
1 min de I'essai de 30 min spécifié, le niveau de décharge partielle doit étre contrdlé (et
enregistré. Si la valeur de décharge partielle est inférieure a 200 pC, il est permis d'accepter,1a
conception sans conditions. Si la valeur de décharge partielle dépasse 200 pC, les résultats
d'essai doivent étre évalués (voir article B.4).

La valeur efficace de la tension d'essai continue du support de valve, A éterminée

de la fagon suivante:

ou

Uns est la valeur de créte de la tension de fonction
support de valve durant le fonctionnement en ré

Utasq est la tension d'essai de 1 min;
Usas2 est la tension d'essai de 30 min;
ko est le facteur de sécurité d'essai;
ko = 1,3 pour la tension d’essai de 1 mi
ko = 1,15 pour la tension d’'essai de 30 N
k¢ est le facteur de correcti
k¢ est la valeur confor
| k¢ = 1,0 pour la
k, est le facteur

Une forme.d'onde de choc de manoeuvre normalisée, conforme a la CEl 60060, doit étre utilisée.

La tension d'essai doit étre choisie en fonction de la coordination de l'isolement de la sous-
station CCHT.

6.3.4 Essai de support de valve sous tension de choc de foudre

L'essai doit comprendre trois applications de tensions de choc de foudre de polarité positive et

+ H L FH A L A 4 4 + l b H H l + 1 +
] tuuUlo GHPIIUGLIUIIO ucT pUIGIILC IIUHGLIVG CIuatT 1Co YUITITCO pllllblpalca CUTIIImurniCo ©uU1a toirce.,
Une forme d'onde de choc de foudre normalisée, conforme a la CEl 60060, doit étre utilisée.

La tension d'essai doit étre choisie en fonction de la coordination de I'isolement de la sous-
station CCHT.

NOTE Si l'on utilise de nouveaux matériaux isolants sans expérimentation en service probante, il convient
d'envisager la réalisation d'un essai de tension de choc de front raide supplémentaire.



https://iecnorm.com/api/?name=ec4d4f2dafbf7bbef901f520d4e3860e

60700-1 © CEI:1998+A1:2003+A2:2008 - 65—

7 Essais diélectriques pour unités de valves multiples (UVM)

7.1 Objectif des essais

Les principaux objectifs de ces essais consistent a:
a) vérifier la capacité de résistance a la tension au niveau de l'isolation externe de I'UVM, par
rapport a son environnement, en particulier pour la valve connectée au potentiel du poéle;

b) vérifier la capacité de résistance a la tension entre des valves uniques dans une structure
UVM;

c) vérifier que les niveaux de décharge partielle se situent dans les limites spécifiées.

7.2 Objet soumis a I’essai

Il existe plusieurs dispositions possibles pour les valves et unltes de alve s ou les
objets d'essai doivent étre sélectionnés afin de refléter, aus , la
configuration en service des valves, dans la mesure ou cela & S Aire pour Iessal en
question. L'objet d'essai doit étre entiérement équipé a mai W) 0|t possible de montrer
que certains composants peuvent étre simulés ou omis—s ¢ inte/a la signification

des résultats.

continu, des précautions dgivent fectuer une terminaison convenable de la
borne basse tension de s i§ pour simuler correctement la tension
existant au niveau de ¢ . grre doivent étre utilisés, dont la séparation
doit étre déterminée p3 i

constante pendantJ rin, réduite a la tension d'essai spécifiée de 3 h, maintenue constante
pendant 3_h; puis réduite a zéro.

Durant-ta derniére heure de l'essai de 3 h spécifié, le nombre de décharges partielles dépas-
sant.300 pC doit étre enregistré selon la description de I'annexe B.

Le nombre d'impulsions supérieures a 300 pC ne doit pas dépasser 15 impulsions par minute,
selon une moyenne établie sur I'ensemble de la période d'enregistrement. Parmi celles-ci, pas
plus de sept impulsions par minute ne doivent dépasser 500 pC, pas plus de trois impulsions
par minute ne doivent dépasser 1000 pC et pas plus d'une impulsion par minute ne doit

depasser 2000 pC.

NOTE 1 Si une tendance croissante est observée au niveau de I'amplitude ou du taux de décharge partielle, il est
permis de rallonger la durée d'essai aprés accord mutuel entre I'acheteur et le fournisseur.
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L'essai doit alors étre répété avec une tension de polarité opposée.

NOTE 2 Avant le recommencement de I'essai de polarité opposée UVM peut étre court-circuité et mis a la terre
pendant quelques heures. Cette procédure peut étre répétée a la fin de I'essai de courant continu.

ILINAWA W] L] ot

l + H P~ Ll H i =i At A&t H 4 2l ] £ H o
LA CTToIVIT U Toodl LUTTLITTUCT UT T UVIVE, Urgdm, YUTL TUHT UTLITTTITTIITITT UT TAa TALUTT oUuTvaritec.

Utagm = TUgmm x k3 X ki
ou

Uagmm est la valeur maximale de la composante de courant continu de la tension de fonction=
nement en régime établi apparaissant entre la borne haute tension de I'UVM et la terre}

k3 est le facteur de sécurité d'essai;

ks = 1,6 pour la tension d’essai de 1 min;

k3 = 1,3 pour la tension d’essai de 3 h;

k; est le facteur de correction atmosphérique;

k; est la valeur conforme a 4.2 pour un essai de 1 min;
ks = 1,0 pour la tension d’essai de 3 h.

7.3.2 Essai d'UVM sous tension alternative

Si une UVM subit des contraintes de tg
entre deux bornes quelconques, dont
adéquate par d'autres essais, il est né
entre ces bornes de I'UVM.

Pour réaliser I'essai, la sotnce de { i étre connectée au couple de bornes
UVM en question. Le pointde tonnexion a la terre dépend de la disposition du circuit d'essai.
A partir d'une tension ¢

étre élevée a la sio
constante pend i

puis réduite a zéro:

Pendant la derni int ssai de 30 min spécifié, le niveau de décharge partielle doit
étre contrélé et e JIAN a valeur de décharge partielle est inférieure a 200 pC, il est
permis d'gccepter Ta  sans conditions. Si la valeur de décharge partielle dépasse
200 pC, d'essai doivent étre évalués (voir article B.4).

_ Umm

Utam - \/E

x kg X ko X Ky

ou

Umm estla valeur de créte de la tension de fonctionnement répétitive maximale apparaissant
entre les bornes de I'UVM lors d'un fonctionnement en régime établi, y compris la
suroscillation;

k4 est le facteur de sécurité d'essai;

k4 = 1,3 pour la tension d’essai de 1 min;

k4 = 1,15 pour la tension d’essai de 30 min;

k, est le facteur de surtension temporaire;

k, est la valeur déterminée a partir d'études du systéme pour un essai de 1 min;
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k, = 1,0 pour la tension d’essai de 30 min;
k; est le facteur de correction atmosphérique;
k; est la valeur conforme a 4.2 pour un essai de 1 min;

l{t = 17(\ pour latension d’essai de 30 min;

7.3.3 Essai d'UVM sous tension de choc de manoeuvre

Une forme d'onde de choc de manoeuvre normalisée conforme a la CEl 60060 doit étre
utilisée.

La tension de choc de manoeuvre de I'UVM doit étre appliquée entre la borne-haute tensioen de

I'UVM et la terre.

L'essai doit comprendre trois applications de tension de choc polarité

positive et trois de polarité négative d'amplitude spécifiée.

La tension de choc de manoeuvre de I'UVM, Uygp, , doit étre suivante:

aniére adéquate la résistance aux surtensions de
manoeuvre entre toutesNegs & s A M, on doit envisager de réaliser des essais supplé-

NOTE |l n'est p4d 8 aire Saliser Iessal de I'UVM sous tenS|on de choc de manoeuvre, qU| est soumis a

b) la résistancexg@ux' suktensions de manoeuvre entre deux bornes quelconques de I'UVM est correctement
démontrée par\d‘autres gssais.

7.3.4 ~Essai d'UVM sous tension de choc de foudre
Une'forme d'onde de choc de foudre normalisée conforme a la CEI 60060 doit étre utilisée.

La tension d'essai de choc de foudre sur I'UVM doit étre appliquée entre la borne haute tension
de I'UVM et la terre.

L'essai doit comprendre trois applications de tension de choc de foudre de polarité positive et

trois-de pr\lnrlfc nagnh\/n ri‘amnhhn'ln cpnrﬂﬁnn

La tension d'essai de choc de foudre de I'UVM Uy, doit étre déterminée de la fagon suivante:

Utlm = iL/PLm X k6 X kt
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ou

LIPL,, est le niveau de protection contre les tensions de choc de foudre déterminé par la
coordination de l'isolement en tenant compte du ou des parafoudres connectés entre la
borne haute tension de I'UVM et la terre;

ke estle Tacteur de sécurité d'essai;

k6 = 1,15;

k¢ est le facteur de correction atmosphérique;

k¢ est la valeur conforme a 4.2.

Si I'on ne peut pas démontrer que l'essai prescrit ci-dessus teste de maniére adéquate’la

résistance aux tensions de choc de foudre entre toutes les bornes de I'UVM;-~an doit envisager
de réaliser des essais supplémentaires pour vérifier cet isolement.

a) les distances d'isolement externes dans |'air par rapport a d'autres valves etx

b) la résistance aux tensions de choc de foudre entre deux bornes quelconques eI
démontrée par d'autres essais.

NOTE 2 Dans certaines circonstances, il convient d'envisager up
compléter I'essai aux ondes de front raide sur la valve (voir 8.3.6,

8 Essais diélectriques entre le

8.1 Objectifs des essais

alternatif, de choc de manwo
démontrent les points gbjvan

a) la valve résis@x surtensjo
b) tous les circui \ i

f) la valve \peut dommages étre allumée a partir de conditions de surtension élevée
spécifiées.

Il convient de noter que les essais décrits dans le présent article sont basés sur des formes
d'ende et des procédures d'essai normalisées mises au point pour l'essai de réseaux et
composants a courant alternatif haute tension. Cette approche offre de grands avantages pour
l'industrie car elle permet d'appliquer une grande partie des techniques d'essai haute tension
existantes a la qualification des valves CCHT. D'autre part, il faut reconnaitre qu'une
application CCHT particuliére est susceptible d'engendrer des formes d'ondes différentes des
normes et, dans ce cas, que l'essai peut étre modifié afin de refléter de fagon réaliste les

i ok !
CUTTUTUUTTS attcliuucs.
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8.2 Objet soumis a I’essai

L'objet soumis a I'essai doit étre une valve entiére qui doit étre assemblée avec tous les
composants auxiliaires a l'exception du parafoudre de la valve. Il est admis que la valve

s'intéare dans une unité de valves multinles. Pour tous les essais de surtension 'éauinement
J ™ 4 T

électronique de la valve doit étre alimenté sauf spécification contraire. Pour les essais sous
tension alternative et continue, il n'est pas nécessaire d'alimenter I'équipement électronique de
la valve.

L’agent de refroidissement doit étre conforme aux conditions de service, a I'exception du débit
qui peut étre réduit. Si un objet quelconque, externe a la structure, est nécessaire (pour
représenter correctement les contraintes au cours de l'essai, il doit étre inclus ou simule dans
I'essai. Des plans de terre doivent étre utilisés, dont la séparation doit étre déterminée ‘par la

proximité d'autres valves adjacentes et de surfaces au potentiel de terre

L'objet soumis a I’essai utilisé pour les essais diélectriques de valwe lement
pas l'application d'une correction atmosphérique pour les te ges sans
soumettre les thyristors ou autres composants internes a de . ives. Pour
cette raison, aucun facteur de correction atmosphérique n'eg is"diélectriques

entre les bornes de valve. Le fournisseur doit démontt des conditions

8.3 Prescriptions d'essai
8.3.1 Essai de valve sous tension contin

tée de fagon que la tension soit

La source de tension d'essai continlie
ipa la terre, I'autre borne principale de la

appliquée entre une des borres prin
valve étant reliée a la terrg,

o de la tension d'essai maximale, la tension doit
in, en 10 s environ; elle doit étre maintenue
constante penda ston d'essai spécifiée de 3 h, maintenue constante
pendant 3 h, puis rég \ derniére heure de l'essai de 3 h spécifié, le nombre
de décharges pa 300 pC doit étre enregistré selon la description de
I'annexe B.

A partir d'une tension
étre élevée au

pdr minute ne doivent dépasser 500 pC, pas plus de trois impulsions
par minute neXdoivent dépasser 1000 pC et pas plus d'une impulsion par minute ne doit

dépasser 2000 p

NOTE 1~.8i*une tendance croissante est observée au niveau de I'amplitude ou du taux de décharge partielle, il est
permijs ‘'de’'rallonger la durée d'essai aprés accord mutuel entre I'acheteur et le fournisseur.

ls'essai doit alors étre répété avec une tension de polarité opposée.

NOTE 2 Avant le recommencement de I'’essai de polarité opposée les bornes de la valve a thyristors peuvent étre
court-circuités entre elles et mises a la terre pendant quelques heures. Cette procédure peut étre répétée a la fin
de I’essai de courant continu.

Catension d'essal continue de UVt Uy, doitétre determinée de ta fagon suivante:

Utgy = tUgn X k7
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ou
Ugn est la tension de pont a six impulsions assignée;
k7 est le facteur de sécurité d'essai;

k2 =148 pour la tension d’essaide 1 min;

7

k7 =0,8 pour la tension d’essai de 3 h.

8.3.2 Essai de valve sous tension alternative

Pour réaliser I'essai, la ou les sources de tension d'essai doivent étre connectées aux,bornes

élevée a la tension d'essai spécifiece de 15 s en 10 s environ;
constante pendant 15 s, réduite a la tension d'essai spécifiée de 30
pendant 30 min, puis réduite a zéro. Pendant la derniére minute de
le niveau de décharge partielle doit étre contrdlé et enregistré.
ne doit pas dépasser 200 pC (voir 'Annexe B).

La tension d'essai de 15 s de la valve, U1 , doit étre

et

ou

Utavir estlavaleur de
Utav1id est la valeur de
Uyomax €stla tension n
k, estle facteur@
k, est la valeur détefmi gés du systéme;

kc est le facteurKde\dgpass - ¢ commutation en sens inverse, calculé pour un réta-
blissemen é surtension d'affaiblissement de charge (a = 90°) incluant
I'augments S qué la charge de rétablissement inverse des thyristors. k., doit
imitatif du parafoudre de valve connecté en paralléle;

kg est le fasteu sécurité d'essai;

NOTE La_valeur de Ui,y 1, étant supérieure ou égale a U,y 1q, il est permis de réaliser I'essai de 15 s soit avec une

tension\d'essai alternative symétrique de valeur efficace égale a Uy, 1,/ V2 soit avec une tension d'essai combinée
alternative et continue satisfaisant aux deux prescriptions.

La valeur efficace de la tension d'essai de 30 min U,,» doit étre déterminée de la fagon
suivante:

)
ppv
Utavo = ENC kg

ou

Uppy est la valeur maximale de la tension de créte a créte en régime établi apparaissant au
niveau de la valve, comprenant le dépassement de commutation;

kg est le facteur de sécurité d'essai;
kg =1,15.
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Quand U,,,» dépasse la valeur efficace maximale de la tension de fonctionnement au niveau
de la valve de plus de 15 %, la procédure alternative suivante peut étre appliquée:

Appliquer la tension d'essai Uiayq pendant 15 s ensuite Ui, pendant 10 min. La valeur
de dér‘hargn pnrfinlln ne doit pas dn’pncan 200 Ir\(‘ Ihnnr’lnnf la_derniére minute de 'essai de

10 min.

A la fin de I'essai de 10 min la tension d’essai doit étre réduite jusqu’a Ui,z €t maintenue
constante pendant 30 min, ou:

Utava = kg xUyms
ou

Uy,rms est la valeur efficace maximale de la tension au niveau de la valy conditions de

fonctionnement les plus sevéres.

8.3.3 Essais de valve sous tension de choc (généralités)

Dans le premier cas, le facteur de sécurité d'essai
foudre et de manoeuvre est de 1,1 et pour les es

présence des thyristors.
L'annexe A fournit de plus amples i

b) Si la valve utilise un aflu ¢ the nsions d'essai de choc appliquées dans
le sens direct seront ) i . doit démontrer que tous les circuits

c) Sauf spemﬂc@
d) On doit démohirepc nsioh au Wiveau de la valve lors du déclenchement de I'impul-
sion satisfait a |a i i B

N, est le nombre total de niveaux de thyristors en série redondants dans la valve.

e), AU cours des essais de tension de choc, la valve doit étre contrélée afin de vérifier qu'elle
se comporte correctement face aux interférences électromagnétiques (voir article 12). Pour
ce faire, il faut inclure les parties de I'équipement électronique de base de la valve qui sont
nécessaires a I'échange correct des informations avec la valve d'essai.

8.3.4 Essai de valve sous tension de choc de manoeuvre

Une forme d'onde de tension de choc de manoeuvre normalisée, conforme a la CEl 60060, doit
étre utilisée.

L'essai doit comprendre trois applications de tension de choc de manoeuvre de polarité
positive et trois de polarité négative d'amplitude spécifiée, I'équipement électronique de la
valve étant initialement alimenté.
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L'essai de polarité positive doit étre répété aprés que l'alimentation de I'équipement élec-
tronique de la valve ait été initialement coupée.

Si la valve comporte un allumage de protection contre les surtensions en sens direct,

fonctionnant au cours de 'essar direct, it faut effectuer trois applications suppiementaires de
tension de choc de manoeuvre positives d'amplitude convenue, de fagon que la valve ne
s'allume pas. Pour les essais supplémentaires, I'équipement électronique de la valve doit étre
alimenté.

La tension de résistance d'essai au choc de manoeuvre de la valve U;g, doit étre déterminée
de la fagon suivante:

Uey = +SIPL, x kyg

ou
SIPL,, est le niveau de protection contre le choc de manoeuvre
k1o est le facteur de sécurité d'essai (voir 8.3.3 a)).

8.3.5 Essai de valve sous tension de choc de foug

Une forme d'onde de tension de choc de foudre isée la CEl 60060, doit étre
utilisée.

L'essai doit comprendre trois applications
trois de polarité négative d'amplitude spé

Si la valve comporte u
fonctionnant au cours de
tensions de choc positiy
s'allume pas.

La tension de I’Q

suivante:

Utlv = iLIPLV X k11

ou
LIPL, est 3 gtection contre le choc de foudre du parafoudre de la valve;
k11 estlé fa sécurité d'essai (voir 8.3.3 a)).

8.3.6 ~Essai de valve sous tension de choc a front raide

Pour Tessai aux ondes de front raide, une forme d'onde de tension telle qu'elle est définie par
lavfigure 1 doit étre utilisée. La raideur S et la valeur de créte virtuelles de la contrainte de
tension a impulsion de front raide la plus défavorable au niveau de la valve doivent étre
déterminées a partir des études du systéme. La raideur virtuelle doit étre évaluée a partir des
résultats d'études en tant que du/dt maximum, en kV/us; on établit une moyenne sur 60 % de
I'excursion de tension totale.

Lorsque I'on dérive la tension d'essai, la raideur et I'amplitude virtuelles dérivées des études du
systeme doivent toutes les deux étre multipliées par le facteur de sécurité d'essai corres-
pondant, c'est-a-dire que le front virtuel doit étre maintenu constant.

NOTE Si I'on prévoit I'apparition de surtensions de front inférieur a 0,1 us en cours de fonctionnement, il est
admis que l'acheteur et le fournisseur conviennent du remplacement de I'essai d'impulsion a front raide décrit ci-
dessus par un essai approprié, a front trés rapide.
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L'essai doit comprendre trois applications d'ondes de front raide de polarité positive et trois de
polarité négative, d'amplitude spécifiée.

Si la valve comporte un allumage de protection contre les surtensions ou du/dt excessif en

Sens direct, fonctionnant au cours de tessal direct, i faut effectuer trois appitcations
supplémentaires de tension de choc positives d'amplitude et de temps de front convenus, de
facon que la valve ne s'allume pas.

La tension de résistance d'essai aux ondes de front raide de la valve U, doit étre déterminée
de la fagon suivante:

Ui, = £ STIPL, % K49

ou
k12 est le facteur de sécurité d'essai (voir 8.3.3 a)).

8.4.1 Objectifs de I'essai

tension lors de I'amorcage dans des
généralement étre réalisé dans le

8.4.2 Objet soumis &

Il convient que I
la section de valve &

ce cas, le fournisset

tte valve auxiliaire constitue 'objet d'essai dans la mesure ou la mise
ité aux perturbations électromagnétiques par couplage est concernée.
L'objet soumis a™éssai de perturbations électromagnétiques doit étre configuré géo-
métriquement en fonction de la disposition de fonctionnement. L'objet soumis a I'essai des
perturbations électromagnétiques doit étre polarisé dans le sens direct au moment du déclen-
chement de la valve soumise a un allumage non périodique. L'équipement électronique de
l:objet soumis a I'’essai de perturbations électromagnétiques doit étre alimenté. Les parties de
Fequipement électronique de base de la valve qui sont nécessaires pour I'échange correct des
informations avec l'objet soumis a I'essai de perturbations électromagnétiques doivent étre
incluses.

NOTE |l convient que disposition géométrique spécifique a utiliser ainsi que I'amplitude de la tension directe pour

| Tobjet soumis a I'essal de perturbations eleciromagnetiques fasse lobjel dun accord, sur la base de la conception
de I'UVM.
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8.4.3 Prescriptions d'essai

L'essai doit comprendre trois applications de tension de choc de manoeuvre positive et la
conduction de la valve doit étre déclenchée a la créte de I'impulsion.

L'impédance du générateur de tension de choc doit étre sélectionnée de fagon a reproduire
non seulement le courant d'amorgage résultant de la décharge de la capacité parasite du
circuit, mais également le courant d'amorgage résultant de la commutation de la valeur
maximale du courant du parafoudre, déterminée a partir des études du systéme.

Deux méthodes, décrites ci-dessous, sont acceptables pour y parvenir.

A Méthode du condensateur en paralléle. Dans cette méthode, un coghdensateur. doit étre

connecté en paralléle avec la valve d'essai, dont la valeur doit enge décharge de
courant au moins aussi importante que les premiers 10 us de I3 se peut
qu'il soit important de rallonger les durées si les études duisy

courant d'amorgage est oscillatoire et qu'il existe un risque d dans les
thyristors.

B Méthode du parafoudre. Dans cette méthode, un parg
bornes de la valve et la tensmn d'essai d0|t etre applit

Si la valve est déglen
contre les tensi
nouveau en ren
déclenche encore
manoeuvre, l'essai
du seuil daII age
normaux.

é d'essai de tension au moins égal a la différence entre la tolérance maximale et
. dre de Ia valve (typlquement 5 % environ) est déja inclus dans l'essai. Par

uniquement aux valves a basse tension. Par conséquent, lorsque des études de systéme indiquent la nécessité
d'une représentation précise du courant d'amorcage pour des durées supérieures a 10 us, il est permis de réaliser
I'essai d'allumage non périodique de valve en appliquant la méthode A et en la complétant par des essais séparés
sur desjsections de valve en appliquant la méthode B.

NOTE 3 Dans certaines conceptions, il est possible de bloquer I'allumage de la valve a partir d'une tension élevée
pat une mesure de la tension au niveau de la valve ou par une mesure du courant dans le parafoudre de valve
monté en parallele. Dans ce cas, il convient que les détails de I'essai d'allumage non périodique fassent I'objet d'un
accord entre I'acheteur et le fournisseur en tenant compte des caractéristiques des circuits de blocage employés.
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9 Essais d'allumage et d'extinction périodiques

9.1 Objectifs des essais

Les principaux objectifs des essais d'allumage et d'extinction périodiques sont les suivants:

a) vérifier I'adaptation des niveaux de thyristors et des circuits électriques associés dans une
valve en fonction des contraintes de courant, de tension et de température lors de
I'amorcage et du désamorgage dans les conditions de contraintes répétitives les plus
défavorables;

b) démontrer le fonctionnement correct de la valve pour une tension répétitive mjnimale,
coincidant avec des angles de retard et d'extinction minimaux, a température maximale.

9.2 Objet soumis a I’essai

Il est permis de réaliser les essais soit sur une valve compléte goi S de valve.

moins de cing niveaux sont proposés, on doit co sécurité d'essai
supplémentaires. En aucun cas le nombre de nivea 13 ne doit étre inférieur
a trois pour les essais.

§ ¢ S ¢es avec tous les composants
auxiliaires. Si nécessaire, un parafoud : ¢ réduite doit étre inclus. Le

branchés en séries en essai, pour don
caractéristique maximale dud \parafo

L'agent de refroidisse doi gondition représentative des conditions de
fonctionnement. Le débit atat
valeurs les plus d

9.3 Prescriptiong<d'e

Les essais dagjven
contraintes équiva

rétablissément supérieurs, ou, alternativement, des angles de retard ou d'extinction inférieurs
sont possibles dans des conditions de charge ne coincidant pas avec une température
maximale de jonction du thyristor en fonctionnement continu, on doit alors les reproduire
également. Par exemple, ce peut étre le cas pour un fonctionnement de surcharge en hiver et
['utilisation de convertisseurs pour limiter I'exportation de puissance réactive excédentaire dans
le réseau alternatif dans des conditions de charge faible. Lorsque des essais sont réalisés afin
de reproduire ces conditions, il est permis de régler le courant d'essai et la température de
I'agent de refroidissement pour refléter les conditions thermiques les plus défavorables
correspondant aux conditions de service représentées dans l'essai.

Pour obtenir des contraintes de tension et de courant représentatives des conditions de
service, il est important que la capacité parasite totale associée a la valve ainsi que les
inductances contribuant a la réactance de commutation soient correctement représentées dans
le circuit. Dans un circuit a pont de six impulsions débloqué, chaque valve est soumise a une
impédance paralléle égale a 1,5 fois celle d'une valve unique a I'état bloqué. Si un circuit
d'essai autre qu'un pont a six impulsions est utilisé, il est important que cette particularité soit
correctement représentée dans le circuit.
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Lors des essais sur les sections de valve, le rapport de comptage des essais (k,) doit étre
déterminé selon 4.3.2.

Les tensions d'essai ainsi que les résistances et inductances des circuits d'essai doivent étre

déterminées a pnrtir des valeurs a Inlninn échelle en les mulfiplinnf par le facteur kw tandis que

les capacités des circuits d'essai doivent étre déterminées a partir des valeurs a pleine échelle,
en les divisant par le facteur k,.

Pour reproduire les effets thermiques corrects, il convient de réaliser les essais d'allumage et
d'extinction périodiques a la fréquence de service. Quand ce n'est pas possible et quecia
fréquence de service est différente de la fréquence d'essai, les conditions d'essai doiventétre
ajustées de fagon a compenser approximativement la différence des pertes dépendant de la
fréquence, ce qui est nécessaire pour démontrer que le matériel est soumis a~des contraintes
adaptées. Un guide sur la sensibilité a la fréquence des divers mécanignes de production de
pertes figure dans la CEI 61803.

et température a la surface de I'inductance satur \Si un~hombre inférieur a trois
éléments d’un type de composant est ipstallé les composants de ce type

inférieure a celle produi bempé elde jonction du thyristor la plus élevée en régime
établi en service.

Le courant d'ess@i

La tension d'essa
en pont a six impuls

Utpv1 = Uyomax X Kn X k13

ou

Uvomax eSt Ia -'
transformat

» maximale a vide entre phases en régime établi sur le c6té valve du
ur;

k, estle rapport de comptage d'essai selon 4.3.2;

kqg ‘est le facteur de sécurité d'essai;

k13 = 1,05.

Il faut satisfaire a trois conditions d'essai de service maximum conformes aux détails indiqués

ci-dessous en 9.3.1.1, 9.3.1.2 et 9.3.1.3. Ces conditions peuvent étre remplies séparément ou
selon une combinaison quelconque.

NOTE Apres accord entre I'acheteur et le fournisseur, il est permis d'envisager d'appliquer les contraintes de
courant et de tension séparément, a condition qu'il soit prouvé que les objectifs des essais sont atteints.
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9.3.1.1 Essai de tension d'allumage continue maximale

Faire fonctionner la valve ou les sections de valve selon un angle de retard « de fagon que la
tension d'allumage de la valve (ou section de valve), uf, ne soit pas inférieure a la plus grande

des—valeurs-suivanies:

a) uf =Upy1 x2 xsina

b) uf =Utpv1x\/5><5in(7+ﬂ)

ou

o est 'angle de retard en régime établi correspondant a une telle condition de seryice” du

redresseur qui mene a la valeur la plus élevée de ug, coincidant avec dn forctionfement a
la température maximale de jonction du thyristor en fonctionnement coxtinu.

de l'agent de refroidissement en sortie.

9.3.1.2 Essai de tension de rétablissement co

etard o tel que I'’échelon de
pas inférieur a la plus grande

Faire fonctionner la valve ou les sectis
tension éventuel lors du rétablissement ay
des valeurs suivantes:

a) up =Ut,, x\/Exsin(OH
b) urn =Ugpy1 X J2 xsi
ou

én régime établi et I'angle de rétablissement de
e telle condition de service du redresseur qui mene a

(a+ ) est la s
commutatio

ime établi correspondant a une telle condition de service de
r la plus élevée de u,, coincidant avec un fonctionnement a la

9.3.1.3 \Essai d’échauffement

Pour simuler les pertes maximales combinées dans les thyristors et les circuits
d’amortissement en fonctionnement continu, faire fonctionner Ia valve ou les sections de valve
selon un angle de retard o de maniére que la somme des carrés des tensions de saut dans la
forme d'onde de tension de la valve, mesurée sur un cycle (en excluant les transitoires de
dépassement de commutation) ne soit pas inférieure a:

Z:AV2 = (1,75 +1,5m2jx2xU21pv1[sin2a +sin2(a + p)}
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ou
m est le facteur de réglage électromagnétique (voir 5.1.4 de la CEl 61803);

oet u correspondent au fonctionnement du redresseur ou de I'onduleur en régime établi pour
qui la valeur U2, 4[sin? « + sin? (o + 11 )] est maximale, coincidant avec un fonctionne-

ment a la température maximale de jonction du thyristor en fonctionnement continu.

Si un circuit d’essai a deux unités de six impulsions dos-a-dos est utilisé, les conditions
requises pour cet essai sont remplies automatiquement lors de I'exécution de 9.3.1.1 et
9.3.1.2. Cependant, des différences par rapport a un fonctionnement dodécaphasé doivent étre
considérées.

La durée de I'essai ne doit pas étre inférieure a 1 h aprés la stabilisation
I'agent de refroidissement en sortie.

empérature de

9.3.2 Essai en service temporaire maximal (a = 90°)

La tension d'essai Uy, correspondant a la valeur a vide entré Wer: nvertisseur

ou

Uyomax est la tension maximale a vide entre coté valve

du transformateur.
k, estle rapport de comptage d'essai &
k, est le facteur de surtension tempor,

kq4 est le facteur de séc
k14 =1,05.

Avant l'essai, Ia .
dans les condition iSé
pendant le temps sfécifié

d'allumage et d
carrés des tensj

facteur de sécuri essai de 1,05. Apres le temps spécifié a o = 90°, revenir aux conditions
correspondant a 9.31.1 et maintenir a un niveau constant pendant au moins 15 min.

La durée de fonctionnement a o = 90° doit étre au moins égale au double du temps autorisé en
service pour cet angle de retard.

En fonction de la stratégie de contréle de surtension temporaire pour ce programme, il se peut
que des essais de durées différentes, avec des valeurs différentes de k,, soient nécessaires.

0-2-2 Fssais sous tEIﬂSiUH altEIfHati”E nnin-”nnal
J.Jd.Jd | ™ 1<

Le courant d'essai et la température de I'agent de refroidissement doivent étre choisis selon la
définition de 9.3.1.

La tension d'essai Uy, 3 correspondant a la valeur a vide entre phases dans le convertisseur
en pont a six impulsions doit étre déterminée de la fagon suivante
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Nt,
Upvs =Uvomin X X K15
Nt
ou
Ll act 1o tancioan et N A antra nhacoc an rAniaa At o 1o AL ol A
Vvumln wol ™ OTTOTUTT mrrnrrTraTre o viuo A2 B ALY v PIIU\)\J\) A2l l\lullll\a wIUNVTT =A%) LA~ wvUlo varveo \“ v |
transformateur;
Nty est le nombre de niveaux de thyristors en essai, connectés en série;
N;¢ est le nombre total de niveaux de thyristors connectés en série, y compris les niveaux
redondants;
k1s est le facteur de sécurité d'essai;
k15 =0,95.

9.3.3.1 Essai a angle de retard minimal

On doit démontrernque
valeurs de o a I

sections de valve a un angle d'extinction y de I'onduleur, tel
el lors du rétablissement au courant zéro u,; ne soit pas

uri =Ugys x\/fxsiny

et que letemps séparant le passage du courant nul a la tension nulle en sens positif {,¢ ne soit
pas supérieur a:

7

fopr =t
o = 360 xf

ou

y est I'angle d'extinction le plus réduit en régime établi en service coincidant avec un fonction-
nement a température maximale de jonction de thyristor en fonctionnement;

f estlafréequence de service.

La durée de I'essai ne doit pas étre inférieure a 15 min aprés la stabilisation de la température
de l'agent de refroidissement en sortie.
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